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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Prenosové funkcie
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Polynémy a vektory

Matice
A

o

Vi 2 i

= m aw » »

~

()

5A,0B

MnoZiny a priestory

G(s)
G,(s)
G,(s)

regulovany systém

Charitonovov polyném

vektor Charitonovovych polynémov

polyném umiestneny vo vrchole kvadra neurcitosti
vektor riadiacich veli¢in

vektor stavovych veli¢in

vektor vystupnych veli¢in

matica systému

matica uzavretého regulaéného obvodu
matice umiestnené vo vrcholoch kvadra neurditosti

matica vstupov

matica vystupov

spitnovizobna matica od vystupu
jednotkova matica

parametricky zavisla Ljapunovova matica

matice neurcitosti

hrani¢né prenosové funkcie
Charitonovove prenosové funkcie

hrani¢né polytopické prenosové funkcie



prenosové funkcie polytopického systému
multilinearne hrani¢né prenosové funkcie
multilinearne hrani¢né polytopické prenosové funkcie

Charitonovove segmenty

Premenné, koeficienty a signaly

N
q
Qs
O

qmax

Skratky
LMI
MIMO systém
PDLM
SISO systém
URO

pocet vrcholov polytopu

koeficient neurcitosti
absolutna hodnota koeficientu neur¢itosti

aritmeticky priemer maximalnych hodnét koeficientov

neur¢itosti

maximalna hodnota koeficientov neur¢itosti
pocet neurcitosti

Laplaceov operator

linearna maticova nerovnost’

mnohorozmerny systém (viac vstupov — viac vystupov)
parametricky zavisla Ljapunovova matica
jednorozmerny systém (jeden vstup — jeden vystup)

uzavrety regulacny obvod
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1 Uvod

V sucasnosti sa automaticka regulacia uplatituje uz takmer vo vSetkych
oblastiach hospodarskeho a kazdodenného zivota. Zavddza sa za ucelom
mnohonasobného zvySenia produktivity prace, kvality technologickych
a vyrobnych procesov, a tym aj kvality vyrabanych vyrobkov. Désledkom tychto
prinosov je velky zaujem spolo¢nosti o automatické riadenie, ktoré je spravidla
investiciou svelmi rychlou navratnostou. Jednu z najvyznamnejSich a
najzaujimavejS$ich Casti automatického riadenia tvori riadenie technologickych
procesov.

Klasické metody navrhu regulatorov vychadzaju z matematického modelu
regulované¢ho procesu. Ziskat' ho uplne presne v praxi nie je mozné, pretoze
kazdy model fyzikalneho systému opisuje skuto¢ni dynamiku vzdy iba priblizne.
Vseobecne navrhované a analyzované systémy riadenia pouzivajuce model
systému preto musia vo vyslednom navrhu zohladiiovat' nejaké neurcitosti
modelu. Spdsob opisu neurcitosti z&visi od objemu informacii o ich fyzikalnej
podstate, Struktire a schopnosti projektanta vyjadrit’ mechanizmus ich ¢innosti.

V praxi je potrebné navrhnut’ taky riadiaci systém, ktory zabezpedi stabilitu
a dostato¢nu  kvalitu riadenia aj v nepriaznivych podmienkach. Ak systém
automatického riadenia ma schopnost zachovat stabilitu pre vsetky
predpokladané a v ur€itom intervale ohrani¢ené zmeny parametrov alebo pre
urCitou normou ohrani¢enu dynamicki neurcitost, potom ho nazyvame
robustnym z hl'adiska stability.

Dizertaéna praca je roz€lenena do siedmich kapitol, vratane tivodu a
zaveru. V druhej kapitole uvadzame problematiku a historicky prehl’ad
robustného riadenia dynamickych systémov vo frekvencnej a v Casovej oblasti.
V tretej kapitole st formulované ciele prace. KI'i€ovou kapitolou prace je Stvrta
a piata kapitola. Stvrta kapitola sa zaobera analyzou stability linedrnych ¢asovo-
invariantnych neurcitych SISO systémov vo frekvencnej oblasti a MIMO
systémov v ¢asovej oblasti. Najdeme tu tiez formulované zakladné modely
neurcitého systému a niekol’ko metéd analyzy robustnej stability neurcitych
systémov zaloZené na tzv. hraniénych prenosovych funkciach. V tejto oblasti s
povodnymi vysledkami hrani¢nd prenosova funkcia pre afinné systémy a dva
druhy hraniénych prenosovych funkcii pre multilinedny-polytopicky systém.
V pripade  MIMO systémov je uvedenych niekol’ko prikladov spolu s
vyhodnotenim konzervativizmu jednotlivych metdd analyzy robustnej stability.
V piatej kapitole uvadzame na niekolkych prikladoch aplikovanie klasickych
metdd linearnej teérie riadenia pre navrh robustného regulatora SISO systémov
s vyuzitim rdznych hrani¢nych prenosovych funkcii. Dalej st uvedené pre
MIMO systémy v Casovej oblasti metody syntézy robustného reguldtora
zabezpecujuce kvalitu regulacie a kvadraticku stabilitu resp. kvadraticku stabilitu
s PDLM. P6vodnym vysledkom je uprava Peaucellovej metédy analyzy stability
na metodu syntézy regulatora so zabezpeCenim kvality regulacie. Za tcelom



prevodu nekonvexného problému na konvexny su zavedené konvexifikacné
funkcie, ktoré vyuzivame aj na vypocet pociato¢nych podmienok v LMI
algoritmoch. V tejto oblasti st povodnym vysledkom Styri rézne algoritmy na
vypocet pociatoénych podmienok pre tri metdody syntézy robustné¢ho regulatora.
Konzervativizmus jednotlivych metéd syntézy reguldtora je vyhodnocovany v
niekol’kych prikladoch na nahodne vygenerovanej vzorke matic. Prinosy
a vysledky dizertacie st zhrnuté v Siestej kapitole.

2 Problematika robustného riadenia dynamickych systémov

Teoérii robustného riadenia dynamickych systémov sa zacala venovat
pozornost’ od konca 70-tych rokov a od polovice 80-tych rokov nastal prudky
rozvoj metdd analyzy robustnych vlastnosti readlnych objektov a syntézy
robustnych regulatorov.

Vyraznym prelomom v teérii robustného riadenia vo frekvencnej oblasti pri
parametrickych neurcitostiach bolo objavenie Charitonovovej vety [11] v roku
1978 a tzv. Vety o stabilite na hrane kvadra neurcitosti (Edge Theorem), ktorej
autormi su Barlett, Hollot a Lin [3]. Dokazali, Ze cela mnozina polynémov je
stabilna vtedy a len vtedy, ak je stabilna na vSetkych hranach kvadra neurcitosti.
V r. 1989 Chapellat a Bhattacharyya [9] zaviedli Zovseobecnenu Charitonovovu
vetu, ktora dava nutné a postacujuce podmienky robustnej stability uzavretého
regulaéného obvodu obsahujuceho intervalovy systém v priamej vetve.
V pripade multilinearnej zavislosti koeficientov na mnozine neurcitych
parametrov je dolezitym nastrojom veta, ktord je oznaCovand v literature ako
»~Mapping Theorem' opisana autormi Zadeh a Desoer [20].

V rozvoji metdod robustného riadenia linearnych a nelinearnych
dynamickych systémov, ktoré st opisané v Casovej oblasti t.j. stavovymi
rovnicami s neurcitostami, vyznamnou mierou prispelo rieSenie linedrnych
maticovych nerovnic (LMI) [6]. Zakladom formulacie problémov riadenia
prostrednictvom linearnych maticovych nerovnic je teéria A. M. Ljapunova,
ktora bola spracovana uz na prelome 19. a 20. storoCia a v literature je znama
pod nazvom Ljapunovova teoria stability. Jednou z vyhod LMI v tedrii systémov
riadenia je, Zze LMI problém sa mo6ze formulovat ako konvexny optimalizacny
problém, ktory zodpoveda vypoctovému rieSeniu. Dolezitym prinosom LMI je,
ze je mozné spol'ahlivo riesit’ vela LMI, pre ktoré sa nenaslo ziadne ,,analytické
rieSenie® [14].

S vyvojom LMI néavrhu riadenia sa zacalo navrhovat’ robustné riadenie
s robustnostou neur¢itého polytopického systému opisaného v stavovom
priestore. Tieto regulatory boli konzervativne, pretoze afinné LMI podmienky sa
pouzili na tzv. kvadraticku stabilitu, t.j. uzavrety obvod je stabilny v celom
polytope pre jednoduchu Ljapunovovu maticu [6]. Toto obmedzenie nie je nutné
pre stabilitu, je nutné iba pre rieSitelnost’ algoritmu navrhu riadenia cez LMI.
Nevyhodou kvadratickej stability zhladiska prisnosti podmienok je, ze



zabezpecuje stabilitu pre I'ubovolne rychlu zmenu parametrov, preto je pouzita
jednoducha Ljapunovova funkcia pre testovanie stability cez cely kvader
neurcitosti [6]. Redukovanie konzervativizmu kvadratickej stability v analyze
robustnej stability polytopickych systémov viedlo k zavedeniu tzv. parametricky
zavislej Ljapunovovej funkcie, napr. [7], [8], [13], [17], [18] v spojitej oblasti
anapr. [12], [15] v diskrétnej oblasti.

Nelinearne konvexné nerovnosti moézu byt v niektorych pripadoch
prekonvertované do LMI formy pomocou roznych technik a algebrickych
nastrojov. V ulohach v oblasti riadenia sa na tento el Casto vyuziva tzv.
Schurov doplnok [1]. Na preformulovanie maticovej nerovnice, resp. na
odstranenie nelinearity pomocou vhodnej transformacnej matice sa poziva tzv.
kongruentna  transformdcia, ktora zachovava symetriu, kososymetriu
a definitnost’” matice. Medzi d’alSie dolezité prostriedky pre LMI formuléciu
mnozstva problémov z oblasti riadenia patria napr. Finslerova lema, Eliminacna
lema a ich spojenim Projekcna lema [6], [16].

Hoci algebrickd formulédcia viacerych problémov robustného riadenia
prostrednictvom maticovych nerovnic pre spojité systémy, resp. diskrétne
systémy je rozpracovana v mnohych literatirach, samotné rieSenie tychto
nerovnic je v niektorych typoch uloh problematické. V takomto pripade
hovorime o NP tazkych ulohdch t.j. Glohéach, ktoré sa nedaji vSeobecne riesit’
v realnom (kone¢nom) Case. V literatire sa tento problém oznacuje ako tzv. ,,NP
hard* problém [5].

3 Ciel prace

Zakladnymi problémami, ktorymi sa dizertacna praca zaobera su analyza
stability linedrnych casovo-invariantnych neurcitych systémov a syntéza
robustnych reguldtorov pri spitnej vézbe od vystupu. Analyza robustnej stability
ako aj syntéza robustnych reguldtorov je realizovanad pre SISO systémy vo
frekvenénej oblasti apre MIMO systémy v ¢asovej oblasti. Na presnejsie
formulovanie arieSenie stanoveného zakladného problému mozno ciele
dizertacnej prace formulovat’ takto:

a) Spracovat’ prehlad prac z problematiky robustnosti linearnych SISO
a MIMO systémov.

b) Spracovat’ prehl'ad roznych hrani¢nych prenosovych funkcii a zaviest’ nové
hrani¢né prenosové funkcie spolu s metdédami analyzy robustnej stability
pre rdzne modely neurcitosti.

¢) Vyuzit’ klasické metédy syntézy regulatora pre linearne SISO systémy vo
frekvencnej oblasti pomocou hrani¢nych prenosovych funkcii.

d) Porovnat’ niekolko sucasnych metdd analyzy stability linedrnych MIMO
systémov v Casovej oblasti z hl'adiska ich konzervativizmu.

e) Z hladiska konzervativizmu porovnat metody syntézy regulatora v ¢asovej
oblasti zabezpecujuce kvadratick stabilitu.



f) Rozsirit metody syntézy regulatora v casovej oblasti zabezpecujlice
kvadraticku stabilitu s parametricky zavislou Ljapunovovou maticou
o kvalitu regulacie a porovnat’ ich konzervativizmus.

g) Riesit’ otazku nekonvexného problému syntézy robustnych regulatorov pri
spétnej vazbe od vystupu.

4 Analyza stability linearnych c¢asovo-invariantnych
neurcitych systémov

4.1 Metody analyzy robustnej stability neurcitych systémov vo
frekvencénej oblasti

V dizertacnej praci sa zameriavame len na metédy analyzy robustnej
stability pre intervalové, afinné a multilinedrne modely neurcitych systémov. Na
zaklade tychto metdd sa pre jednotlivé typy prenosovych funkcii navrhne tzv.
hranicna prenosova funkcia, ktord predstavuje konecny pocet prenosovych
funkcii objektu s konstantnymi parametrami a tieto jednoznaéne urcuju stabilitu
celej mnoziny prenosovych funkcii objektu v uzavretom regulacnom obvode.

Pre r6zne modely neurcitych systémov moézeme jednotlivé metody analyzy
robustnej stability porovnat’ z hladiska testovacej mnoziny, podmienok stability
a uvazovanych predpokladov nasledovne.

Intervalové systémy

(1) Testovacia mnoZina: 4 Charitonovove polynomy [11]

'K(s)=a,+as+a,s’ +a,s +a,s' +- (+-)
zK(s):EO+ElS+c_12S2+g3S3+574s4+... (++) @.1)
3K(S)=Qo+a1s+azsz+Q3S3+Q4S4+--~ (-4
‘K(s)=a,+as+a,s° +a,s’ +a,st +- (=),

kde a,,a,, k=0,1,2,.n, si dolné resp. horné ohrani¢enia zmien
koeficientov charakteristickej rovnice.
Podmienky stability: nutné a postacujuce.
Predpoklady: nezavislost’ zmien koeficientov charakteristickej rovnice.
(2) Testovacia mnoZina: 16 Charitonovovych prenosovych funkcii [9]

G, (s)= {IIE—(@)) ij= 1,2,3,4}, 4.2)

kde 'K, (s), ' K,(s) st Charitonovove polynémy itatel'a a menovatela G(s).
Podmienky stability: nutné a postacujuce.



Predpoklady: nezavislost zmien prvkov prenosovej funkcie systému,
nemenny stupen charakteristickej rovnice a Specialny tvar regulatora.

(3) Testovacia mnozina: 32 hrani¢nych prenosovych funkcii [9]

~ K, (s) 27K (s)+(1=2)."K (s)
GE(S)_{/I.’Kz(s)+(1—/1).kK2(s)U an) } 43

ked ie(1,2,3,4); (j.k) e {(1,2).(1,3),(2,4).3,4)}; 21<(0, 1).
Podmienky stability: nutné a postacujtice.

Predpoklady: nezavislost zmien prvkov prenosovej funkcie systému,
nemenny stupen charakteristickej rovnice.

Afinné systémy
(4) Testovacia mnozina: 2’ polytopickych prenosovych funkcii [4]

P
G,,(s)={P““EZ)); j =1,2,...,2”}, (4.4)

kde B, (s), B,, (s) su polynomy ¢itatel'a a menovatela afinnej prenosovej

funkcie umiestnené vo vrcholoch kvadra neurcitosti, p — pocet neurcitosti.
Podmienky stability: nutné a postacujuce.
Predpoklady: koeficienty neurcitosti sa menia nezavisle.

(5) Testovacia mnoZina: p2”"' hraniénych polytopickych prenos. funkcii [23]

AR, (s)+(=2)B, (s) i#j, ij=12..2",2€(0,1)
Gl )‘{mz,, RO <u>e{<Lz>,(1,s>,<z,4>,<s,4>,...}} *

Podmienky stability: nutné a postacujuce.
Predpoklady: stupenl vSetkych charakter. rovnic je rovnaky a nemeni sa.

Multilinearne systémy - polytopickeé
(6) Testovacia mnoZina: 2°(2°-1)/2 hraniénych polytop. prenos. funkeii [23]

Mp<s):{”m«f<s>+<1—ﬂ>el,,<s>

ﬂ’E’Z,i (S)+ (1 - ﬂ’)R’ZJ (S)

LiE g, =122, ﬂe<0,1>} (4.6)

Podmienky stability: postacujuce.
Predpoklady: char. rovnice maji rovnaky stupeii, pre konvexni obalku
plati princip vylucenia nuly a aspon jedna z rodin char. rovnic je stabilna.

(7) Testovacia mnoZina: p,p,2”"7**! hrani¢nych polytop. prenos. funkcii [23]



M(S)_ /IPVI,/J'_(I_/I)PVI,/ i#j i,j=12,..2"
AR, (=2, kD kI=12,...2"

V2.k

,Ae(0, 1)}. (4.7)

Podmienky stability: postacujuce.
Predpoklady: char. rovnice maji rovnaky stupeii, pre konvexni obalku
plati princip vylucenia nuly a aspon jedna z rodin char. rovnic je stabilna.

Multilinearne systémy - intervalové

(8) Testovacia mnoZina: 2.4" 4" hrani¢nych prenosovych funkcii [10]

BLY (S)KL2 (s) K, (s) S, (S)Sl’2 (s) =S, (s)
Mf(s)‘{sz,l(s)szqz(s)...sz,,,,(s) U KZ,I(S)KZ,Z(S)...KQ,,,‘(S)}’ (“48)

kde K;;(s), i=12; j=12,.,r je vektor Charitonovovych polynémov
a S;;(s) st Charitonovove segmenty.

Podmienky stability: nutné a postacujuce.

Predpoklady: nezavislost’ zmien prvkov prenosovej funkcie systému.

Povodnymi vysledkami autora a Skolitel'a dizertacnej prace su metoda €. 5
pre afinné systémy a metody €. 6 a 7 pre multilinearne-polytopické systémy.

Pre jednotlivé druhy hrani¢nych prenosovych funkcii mozeme
uskutoc¢iiovat’ syntézu robustného regulatora SISO systémov klasickymi
metddami linearnej tedrie riadenia. Parametre regulatora je potrebné vybrat’ tak,
aby stabilizovali konecny pocet prenosovych funkcii, ktoré¢ tvoria hrani¢nt
prenosovu funkciu objektu s predpisanou kvalitou riadenia. Metody, pre ktoré
boli v ramci dizertaénej prace urobené programové nastroje v prostredi Matlab®
su: metdoda D-kriviek, Reinischova metdéda, metéda Igz a Irge, Bodeho
metdda, Henrionova metdda [28], [24] a metdda rozmiesthiovania polov s
vyuzitim genetického algoritmu.

5 Syntéza robustnych regulatorov pri spatnej vazbe od
vystupu

5.1 Syntéza robustnych regulatorov pre MIMO systémy v ¢asovej
oblasti

Zakladnym problémom, ktorym sa zaoberame pri syntéze robustnych
regulatorov pre MIMO systémy v ¢asovej oblasti, je navrh matice regulatora v
statickej spétnej vdzbe od vektora vystupnej veli¢iny tak, aby tento regulator
zabezpecil stabilitu a pozadovanu kvalitu riadenia pre systém s neurcitostami.
Pri analyze robustnej stability a syntéze robustné¢ho regulatora v ¢asovej oblasti
bol pouzity afinny model neurcitosti, ktory dava najmenej konzervativne
vysledky.



Uvazujme linearny spojity ¢asovo-invariantny systém

x(c)=(A, +8A)x(r)+ (B, +5B)u(r) (5.1)
y(t)=Cx().

) )
kde 0A = Z Ag,, 6B= Z B g, su afinné typy neurcitost,
j=1 j=1

Ao, A;, By, B, C zname matice s konstantnymi koeficientmi,

q,€ <q s §f>, j=L2,...,p nezname intervalové parametre (neurcitosti).
1,9,

Pre uzavrety regulacny obvod, ktory je umiestneny v i-tom vrchole kvadra
neurcitosti s algoritmom riadenia

u(t)=Fy(r)= FCx(¢) (5.2)
plati

x(t)= A_x(r) i=12,...,N, (5.3)
kde A, =A, +B FC,

A, B, st matice systému umiestnené vo vrchole kvadra neurcitosti, t.j.

P p
A,=A,+> gA B =B +)> ¢B ked q =q alebo g, =7,
= = J K
F je spatnovazobna matica od vystupu.

Konvexna obalka opisujuca polytopicky systém na hranach p-rozmerného
kvadra neurcitosti je

x(e)= A, ()(e), (54)

kde
Q= {Ac(u): Ac(u)z ZV:A“ai, Zwlai =1, a2 O}. (5.5)

Vramci cielov dizertaénej prace bolo zhladiska konzervativizmu
porovnanych viacero metod syntézy regulatora v ¢asovej oblasti zabezpecujlice
kvadraticku  stabilitu a kvadraticki stabilitu s parametricky zavislou
Ljapunovovou maticou, ktora ma tvar

P(a)ziﬂai Za =1 P=P' >0 @2>0. (5.6)
i=1 i=1

Veta 5.1 [19]

Uvazujme linearny spojity systém (5.4) s algoritmom riadenia (5.2). Potom
algoritmus riadenia (5.2) zabezpeCuje pre systém (5.4) stabilitu a kvalitu
regulacie vtedy a len vtedy, ak plati nasledujuca nerovnost’



A”(a)P(a)+ P(0)A (a)+ Q+ C'"F'RFC <0 . (5.7)

]

V oblasti syntézy robustného regulatora zabezpecujliceho kvadraticku
stabilitu s parametricky zavislou Ljapunovovou maticou (5.6) je poévodnym
vysledkom nasledujtica modifikovana Peaucellova metoda.

Modifikovana Peaucellova metdda

Pri analyze robustnej stability pomocou Peaucellovej metody [13] sme
pouzili linedrnu maticovi nerovnicu, ktortl pre uzavrety regulacny obvod (5.3)
s algoritmom riadenia (5.2) mézeme prepisat’ do tvaru

{HA“. +A’H" +aP, A’G-H+bP,

i=12,..N, 5.8
G'A -H +bP  P-G-G’ >-8)

kde A, =A_ +B_FC.

Koeficienty a, b, ¢ definuju stabilni oblast’ v komplexnej rovine
= spojity systém
— lava polrovina: a=0,b=1,c=0,
— kruznica v lavej polrovine: a=x, —r’, b=-x,, c=1, kde x,je x-ové
stradnica stredu (y, =0)
= diskrétny systém
— Jjednotkovy kruh: a=-1,b=0,c=1.

Veta 5.2
Uvazujme linedrny spojity systém (5.4) s algoritmom riadenia (5.2). Potom
nasledujice maticové nerovnice su ekvivalentné

a) cA’(a)P(a)A (0)+5 A (a)P(a)+bP(a)A () + aP(0)+ Q + C'F'RFC < 0 (5.9)
b) {HA( (a)+ A’ (a)H" +aP(0)+Q+C'F'RFC A’(a)G-H+ bP(a)} <0.(5.10)
G'A_(0)-H" +5'P(a) cP(a)-G-G’

m
Ak za parametricky zavislu Ljapunovovu maticu P(a) dosadime zo vztahu
(5.6), tak postacujiucu podmienku pre nerovnicu (5.10) mdzeme zapisat’ v tvare
HA +A'H +Q+C'F'RFC+aP. A’G-H+bP
a0 . b "1<0 (5.11)
{ G'A, -H +b'P, P -G-G’ }

Veta 5.3
Nasledujuce tvrdenia st ekvivalentné:
e plati nerovnica (5.11),



e plati dvojica nerovnic

* CcA’PA_+bPA_+bA’P +aP +Q+C'F'RFC<0, (5.12)
* A'H'+HA +aP +Q+C'F'RFC<0. (5.13)
O

Pre stabilnt oblast’ spojitého systému, tj. @ = 0, b = 1, ¢ = 0 nerovnice (5.9)
a (5.10) maja tvar

AP +PA_ +Q+C'F'RFC<0, (5.14)

A’H' +HA_ +Q+C'F'RFC<0. (5.15)
Po dosadeniza A,=A,+B FC, i=12,...,N ma prva nerovnica (5.14) tvar

(A, +B,FC)'P +P(A, +B FC)+Q+C'F'RFC<0 (5.16)
a po uprave
AP +PA, +Q-PB R 'B'P +(FC+R 'B’P ) R(FC+R'B'P )<0. (5.17)
Kvadraticka maticovd nerovnica (5.17) je vzhladom na znamienko
kvadratického (t.j. nelinearneho) vyrazu

-PB _R'B'P (5.18)
nekonvexna a preto ju nemdzeme zjednodusit na LMI. Aby sme mohli tento

vyraz zapisat’ do LMI pouzijeme linearizaciu nelinearneho ¢lena (5.18) alebo
konvexifikaciu.

Linearizdcia nelinedarneho élena
Linearizaciou nelinearneho Clena (5.18) pre X;; s rovnakou dimenziou ako P,
ziskame

Pr‘BviR_IBZ"fPi 2 XqufR_IB:}P,- + PiBw‘R_IB:;'XIi —X”B”.R_IB:;.X” . (519)
Pozn.: Rovnost’ plati, ked X, =P. Matice P; a Xy, si symetrické, t.j. plati
P =P a X, =X], i=12,...,N. Matica Xy, je fixn4 a P; je premenna.

i

Dosadenim (5.19) do (5.17) ziskame nerovnicu

A»T:Pz + PiAvi +Q_XltiiRilB:iPi _PtiiRilB‘Tan + X“BwalB:‘X“ + (5 20)
+(FC+R'B’P ) R(FC+R'B'P )<0.

Pouzitim vety o Schurovom doplnku nerovnica (5.20) pre fixnu maticu Xy, je
ekvivalentna s nasledujicou LMI
A’P +PA, +Q-Y, (FC+R'B'P)

_ <0, (5.21)
FC+R'B’P -R"



kde Y. =X, B_R'B'’P +PB R'B’X, —X, B, R'B’X, ,i=12..N.

Konvexifikdacia
Za ucelom odstranenia nekonvexnosti kvadratickej maticovej nerovnosti (5.17)
pomocou konvexifikacie je vhodné nerovnicu (5.17) rozdelit’ na dve Casti:

* A’P+PA_ +Q-PB R'B'P <0, (5.22a)
» (FC+R'B’P,) R(FC+R'B’P)>0. (5.22b)
Druhéd cast’ (5.22b) zostava vzdy kladne semidefinitnd a prva cast’ (5.22a)

nahradime linearnou maticovou nerovnicou (5.24) uvedenou v nasledujuce;j vete.

Veta 5.4

Majme symetrickll, kladne definitni maticu X, € R"™ . Potom nasledujuce
tvrdenia st ekvivalentné

A’P+PA +Q-PB R'B'’P (X -P)B R
) viti i lw . Q i viti ( li /) 1 vi < 0 ) (5.23)
R” Bw‘(Xli _Pi) -R°
AP +PA +Q-PB R'B’X -X B R'B’P. X B R"
b) Vi i vi Q i i vi li i vi Vi i vi I < 0 i (5'24)
R'B’X, -R
O

Désledkom uvedenej vety je, ze ak plati nerovnica (5.24) pre nejaké
X, #0, potom plati aj nerovnica (5.22a). Nerovnica (5.24) predstavuje
konvexifika¢nt funkciu pre X,, = P, a nerovnicu (5.22a). Mézeme ju pouzit aj
na vypocet pociatocnej hodnoty matice P; pre iteraéné algoritmy syntézy
riadenia.

Ak nahradime c¢len (1,1) vnerovnici (5.21) konvexifikatnou funkciou
(5.24), tak ziskame nasledujucu LMI

A’P +PA, +Q-V X BR' (FC+R'B'P)
R'B/ X, -R™ 0 <0, (5.25)
FC+R'B’P 0 -R"
kde V.=PB R'B’X, +X B R'B'P,i=12,..,N.
Druhti nerovnicu (5.15) méZeme dosadenim za A, = A, + B FC zapisat' v tvare
(A, +B,FC)H +H(A, +B FC)+Q+C'F'RFC<0 (5.26)
a po Uprave

A’H +HA,+Q-HB R'B’H" +(FC+R'B’H' J R(FC+R'B’H")<0 (5.27)
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Kvadratickd maticovd nerovnica (5.27) je vzhladom na znamienko
kvadratického (t.j. nelinedrneho) vyrazu

—~HB R 'B’H’ (5.28)

nekonvexnd a preto ju nemoézeme zjednodusit na LMI. Aby sme mohli tento
vyraz zapisat’ do LMI pouzijeme opit’ linearizaciu nelinearneho ¢lena (5.28)
alebo konvexifikaciu.

Linearizdcia nelinedrneho &lena
Linearizaciou nelinearneho ¢lena (5.28) pre zvolené X, a H srovnakou
dimenziou, ziskame

HB R'B’H’ >X,B,R'B’H" +HB R 'B’X! -X,B,R'B’'X|. (5.29)
Pozn.: Rovnost’ plati, ked” X, = H . Matica X, je fixnd a H je premenna.
Dosadenim (5.29) do (5.27) ziskame nerovnicu

A’H' +HA,+Q-X,B_R'B’'H' ~HB R'B’X’ +X,B R'B’X’ + (5:30)
+(FC+R'B’H' ) R(FC+R'B'H')<0.

Podl'a vety o Schurovom doplnku nerovnica (5.30) je pre fixni maticu X,
ekvivalentna s nasledujicou LMI

A’H" +HA,+Q-U, (FC+R'B’H’)

<0 i=12,.,N, (531)
FC+R'B'H’ ~R"

kde U, =X,B_R"'B’H’ +HB _R'B’X’ -X,B_ R"'B’X".

Konvexifikdcia
Za ucelom odstranenia nekonvexnosti kvadratickej maticovej nerovnosti (5.27)
pomocou konvexifikacie je vhodné nerovnicu (5.27) rozdelit’ na dve Casti:

* A’H +HA,+Q-HB,R'B/H' <0, (5.32a)
» (FC+R'B’H"J R(FC+R'B’H")>0. (5.32b)

Druha cast’ (5.32b) zostava vzdy kladne semidefinitnd a prvi cast’ (5.32a)
nahradime linedrnou maticovou nerovnicou (5.34) uvedenou v nasledujuce;j vete.

Veta 5.5
Majme kladne definitni maticu X, € R"™". Potom nasledujuce tvrdenia st
ekvivalentné
A’H"+HA _ +Q-HB R 'B/H' (X2 - H)BWR’l
a) e . . <0, (5.33)
R'B’(X, - H) -R
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A’H' +HA,+Q-HB R'B’X’ -X,B, R'B'H’ XB R’
b) e <0, (534)
R'B’X’ -R

O

Ak nahradime ¢len (1,1) v nerovnici (5.31) konvexifikacnou funkciou
(5.34), tak ziskame nasledujiicu LMI

A’H +HA, +Q-V XBR' (FC+R'B'H)
R'B’X/ ~R" 0 <0, (5.35)
FC+R'B'H’ 0 -R"

kde V.=HB R'B’X’ +X B R'B'H", i=12,...,N .

V nasledujicom iteracnom algoritme na rieSenie maticovych nerovnic (5.14)
a(5.15) moézeme pouzit nerovnicu (5.21) a (5.31) alebo (5.25) a (5.35)
v zavislosti od toho, ¢i pozadujem realizovat' algoritmus linearizaciou
nelinearneho ¢lena alebo konvexifikaciu.

Algoritmus 5.1 (Modifikovand Peaucellova metoda)
(1) Vybrat Q=Q" >0, R=R" >0 apociatoéni hodnotu X, a X, napr.
vypoctom P;, i =1,2,..., N z algebrickej Riccatiho rovnice

A’P+PA_ -PBR'B'P+Q=0 — X, =P, X,=P (5.36)

(2) Pre zndme matice X, a X, sa LMI algoritmom vypocitaju matice F, P;
a H znerovnic (5.21) a (5.31) (linearizacia) resp. z nerovnic (5.25) a
(5.35) (konvexifikacia).

(3) Vypocet chyby er, = ||X“ —R||, er, = ||X2 —H||.

Ak er <toler & er, <toler,tak STOP vypoc¢tu F, P; a H, inak X, =P,
X, =H apokracuje sa v bode (2).
m

Ak algoritmus nedosiahne stabilizujuce riesenie, mézeme vybrat’ iné Q resp. R
alebo zmenit’ pociato¢né podmienky vypoctu a spustit’ algoritmus odznova.

Doleziti ulohu pri rieSeni iteracnymi algoritmami pouzitymi v metddach
syntézy robustného regulatora zohrava vyber pociatoénych podmienok. Volba
vhodnej pociatocnej podmienky je dolezitd nielen z hladiska priblizenia sa
k samotnému rieseniu LMI algoritmu, ale aj ku dosiahnutiu najvéacsej stabilnej
oblasti a najmenSieho poctu iteracii potrebnych pre ziskanie rieSenia algoritmu.
V tejto oblasti st pdvodnymi vysledkami S$tyri rézne postupy vypoctu
pociatoénych podmienok pomocou konvexifikacnych funkecii.
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5.2 Porovnanie avyhodnotenie metéd syntézy robustného
regulatora

Metody syntézy robustného regulatora pre MIMO systémy v ¢asovej oblasti
uvedené v dizertacnej praci st porovnané na vzorke 50 nahodne vygenerovanych
prikladov (resp. maticA,, B, i=12,...,N), pricom je sledovany ich
konzervativizmus z hl'adiska dosiahnutej velkosti stabilnej oblasti.

V jednotlivych generovanych prikladoch sa zaoberame otazkou: ,,Aky je
maximalny rozsah parametra neurcitosti g, aby uzavrety regulacny obvod so
spatnovizobnou maticou zosilnenia F zostal stabilny?*

Dosiahnuté vysledky boli vyhodnotené nasledovnym spésobom:

1) Kazdd metéoda bola umiestnend na zadklade pridelenych bodov za
maximalnu hodnotu neur¢itého parametra ¢.ps (e = Max(qass)). Najvacsia
hodnota g,,.,. znamena najlepsie hodnotenie a preto bol prideleny jeden bod,
atd’., t.j. menej bodov — lepsie hodnotenie metody.

2) Pri kazdej metdode sa pocital aritmeticky priemer ¢, zo vSetkych
maximalnych hodndt neurcitych parametrov ¢,,. V&csia hodnota g,
znamena lepSiu metddu.

3) Pre vsetky metdédy bol pocitany percentudlny vyskyt kazdého bodu
prideleného za ¢,,. Tymto kritériom sa moZze detailnejSie ilustrovat
relativna uspesnost’ kazdej metody.

Priemerné hodnoty vysledkov porovnania viacerych metod syntézy
robustného regulatora zabezpecujiice parametricky zavisli kvadraticku stabilitu
st uvedené v tab. 5.1.

Tabulka 5.1
p(n Metoda PEAU-lin | PEAU-kon | HEN-lin HEN-kon VES-lin VES-kon
, | Hodnotenie | 3.80 4.64 3.52 3.44 1.54 4.02
Um 7.82 7.42 9.04 9.23 15.17 7.35
5 | Hodnotenie | 3.04 3.34 4.34 4.06 1.40 4.72
Om 5.82 5.76 4.23 4.35 7.13 4.18
4 | Hodnotenie | 2.68 2.70 4.60 4.16 1.68 4.92
2 Om 3.72 3.69 2.56 2.62 4.45 2.13
g | Hodnotenie | 2.56 2.68 4.38 4.30 1.62 5.26
Um 3.19 3.21 2.37 4.38 3.71 1.61
¢ | Hodnotenie | 2.56 2.44 4.46 4.26 1.62 5.42
Um 2.77 2.77 1.86 1.87 3.02 1.22
; | Hodnotenie | 2.18 2.40 4.52 4.02 1.84 5.64
Um 2.37 2.35 1.55 1.57 2.41 0.63
kde jednotlivé skratky maji nasledujuci vyznam:
PEAU-lin — modifikovana Peaucellova metdda s linearizaciou,
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PEAU-kon — modifikovana Peaucellova metdda s konvexifikaciou,

HEN-lin  — Henrionova metdda [8] s linearizaciou nelinearneho ¢lena,
HEN-kon - Henrionova metdda s konvexifikaciou,

VES-lin  — Veselého metoda [34] s linearizaciou nelinearneho Clena,
VES-kon — Veselého metoda s konvexifikaciou.

Om — priemerna hodnota maximalneho neurcitého parametra g,
p — pocet neurcitych parametrov,

n — rozmer (n x n) stabilnej matice A, .

Priemerny percentualny vyskyt jednotlivych bodov je uvedeny v tabulke 5.2.

Tabulka 5.2

Body PEAU-lin | PEAU-kon HEN-lin HEN-kon VES-lin VES-kon
1 13.00 14.33 3.000 2.667 71.00 0
2 35.00 30.00 9.667 11.00 4.333 9.333
3 26.00 25.67 11.67 13.33 20.33 1.333
4 11.00 10.00 22.33 33.00 0.667 27.33
5 14.67 8.000 36.33 32.67 3.667 4.333
6 0.333 12.00 17.00 7.333 0 57.67

Veselého metoda s linearizaciou nelinearneho ¢lena (VES-lin) z hl'adiska
konzervativizmu dosiahla najlepsie hodnotenie, ktoré sa v zavislosti od velkosti
n vyraznejSie nemeni (1.40 az 1.84). Pri modifikovanej Peaucellovej metode
(PEAU-lin a PEAU-kon) sa zvySovanim n zlepSuje hodnotenie a pri metode
VES-kon sa naopak zhorSuje. Metédy HEN-lin a HEN-kon maji podobné
vysledky. Dosiahnuta najvicsia priemerna neurcitost’ ¢, kazdej metddy sa
s narastajucim »n zmensuje. Z percentudlneho vyskytu pridelenych bodov
pre jednotlivé metody (tab. 5.2) vidime, ze metéda VES-lin ziskala najlepsie
hodnotenie t.j. ,,bod: 1 v priemere v 71% pripadov.

6 Vyhodnotenie vysledkov

Zakladnymi problémami, ktorymi sa dizertacna praca zaoberala su analyza
stability linearnych cCasovo-invariantnych neuréitych systémov a syntéza
robustnych regulatorov pri spitnej vizbe od vystupu. Analyza robustnej stability
ako aj syntéza robustnych regulatorov bola realizovana pre SISO systémy vo
frekvencnej oblasti apre MIMO systémy v Casovej oblasti. Podrobnejsiu
Specifikaciu cielov a prostriedkov pre analyzu stability a syntézu regulatorov
sme uskutoCnili na zédklade spracovania prehladu vysledkov publikovanych
v oblasti robustného riadenia. Nakolko ide o rozsiahlu literatiru a treba tiez
uvazit' prace zpribuznych oblasti, prehlad stcasného stavu problematiky
(kapitola 2) si nemdze Cinit’ narok na uplnost’ a predstavuje niektoré zakladné
smery a vysledky.
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Pri metédach analyzy robustnej stability linearnych SISO systémov vo
frekvencnej oblasti sme sa zamerali na intervalové, afinné a multilinedrne
modely neurcitych systémov. Na zaklade tychto metdd sa pre jednotlivé typy
prenosovych funkcii modelov navrhne tzv. hrani¢na prenosova funkcia objektu,
ktora predstavuje konecny pocet prenosovych funkcii objektu s konstantnymi
parametrami. Celkovo sme zaviedli osem hrani¢nych prenosovych funkcii, ktoré
sa medzi sebou lisia velkostou testovacej mnoziny, podmienkami stability
auvazovanymi predpokladmi (kapitola4). V tejto oblasti su pdvodnymi
vysledkami hrani¢na prenosova funkcia pre afinné systémy a dva druhy
hrani¢nych prenosovych funkcii pre multilinedny-polytopicky systém. Na
syntézu robustného regulatora sme vyuzili niekol’ko klasickych metod linearnej
teorie riadenia, ktoré zabezpeCuji nielen stabilitu uzavretého regulacného
obvodu pre cell mnozinou hrani¢nych prenosovych funkcii, ale aj predpisant
kvalitu riadenia.

V pripade metéd analyzy robustnej stability asyntézy robustnych
regulatorov linearnych MIMO systémov v ¢asovej oblasti sme pouZili najmenej
konzervativny afinny model neurcitosti. Pre spojité a diskrétne systémy a pre
rozny pocet neurcitosti a rozmer matice systému bol na vzorke 500 prikladov
sledovany konzervativizmus 6smich metdd analyzy robustnej stability z hl'adiska
dosiahnutej velkosti stabilnej oblasti. Pri spojitych systémoch je najmenej
konzervativna afinna kvadraticka stabilita, ktora v priemere vo viac ako 98% zo
vSetkych generovanych prikladov dosiahla najlepSie hodnotenie. Na druhe;j
strane najviac konzervativnou metdédou je kvadraticka stabilita. V diskrétnych
systémoch ziadna metdéda nie je jednoznacne najlepSia. Na prvom mieste sa
v zavislosti od poctu neurcitosti striedaju metddy Oliveira a Henriona. AvSak
jednoznacne najviac konzervativna je opdt’ metdda kvadratickej stability.
Délezitou charakteristickou vlastnostou metdd analyzy robustnej stability je ich
aplikovatelnost’ pre navrh robustného regulatora a preto je potrebné vyberat
metody, ktoré st najmenej konzervativne. Dovodom rozvijania stile novych
metod pre analyzu robustnej stability je nielen aby sa postacujuce podmienky
stability ¢o najblizSie priblizili k nutnym a postac¢ujucim podmienkam, ale aj
navrhnit podmienky stability v tvare vhodnom pre modifikovanie na navrh
spatnovazobného regulatora od vystupu vypoctovo efektivnymi algoritmami
(LMI).

Z hladiska konzervativizmu sme porovnavali tri metody syntézy regulatora
v Casovej oblasti zabezpecujuce kvadraticku stabilitu, pricom jedna z nich bola
neiteracnd. Pre rdzny pocet neurcitosti arozmer matice systému bola na
testovacej vzorke 50 ndhodne vygenerovanych prikladov opit sledovana
dosiahnutd velkost stabilnej oblasti. Z vysledkov mézeme konStatovat, ze
najmenej konzervativna je linearizaéna metoda. Dalej sme porovnavali
konzervativizmus troch metdd syntézy robustného regulatora v ¢asovej oblasti
zabezpecCujuce kvalitu regulacie a parametricky zavisla kvadraticka stabilitu.
Povodnym vysledkom je Uprava Peaucellovej metédy analyzy stability na
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metodu syntézy regulatora so zabezpecenim kvality regulacie. V jednotlivych
metddach bol nekonvexny problém rieSeny pomocou linearizacie nelinedrneho
¢lena a konvexifikaciou. Najmenej konzervativnou metédou je Veselého metdda
s linearizaciou nelinearneho Clena. V priemere priblizne v 74% zo vSetkych
generovanych  prikladov  dosiahla  najlepS§ie  hodnotenie. ~ Zavedenie
konvexifikacie zaznamenalo zmiernenie konzervativizmu len v pripade
Henrionovej metody. Vyrazné zhorSenie nastalo pri Veselého metode.

Dolezitat  ulohu pri rieSeni algoritmami pouzitymi v metddach
zabezpe€ujucich parametricky zavisli kvadraticka stabilitu zohrava vyber
pociatoénych podmienok. Vhodna volba pociatoénej podmienky je dolezita
nielen z hl'adiska priblizenia sa k samotnému rieSeniu LMI algoritmu, ale aj ku
dosiahnutiu najvacsej stabilnej oblasti (t.j. najvacsej neurcitosti ¢, pre ktort sa da
eSte navrhnut’ regulator so spitnou vdzbou od vystupu) a najmenSicho poctu
iteracii potrebnych pre ziskanie rieSenia algoritmu. Povodnym vysledkom su
Styri rozne algoritmy na vypocet pociatocnych podmienok pre kazdu metodu.
Podobne ako v prechadzajucich pripadoch na testovacej vzorke 50 nahodne
vygenerovanych prikladov sme opit’ sledovali dosiahnuta velkost stabilnej
oblasti. V tomto pripade sme sa zamerali len na modifikovanii Peaucellovu
metodu. Z dosiahnutych vysledkov mozeme konstatovat, ze vypocet
pociatoénych podmienok nepriniesol vyrazne znizenie konzervativizmu metod,
aj ked’ boli pripady jeho znizenia, teda pristup k vypoctu pociatoénych
podmienok navrhnuty v tejto praci méze v konkrétnych pripadoch vyrazne
vylepsit vysledky dosiahnuté prisluSnymi metéodami. Poslednou sledovanou
ulohou bol pocet iteracii potrebnych k najdeniu rieSenia, tj. aby URO so
spatnovdzobnou maticou zosilnenia bol stabilny. Jeden zo spdsobov vypoctu
pociatocnych podmienok dosiahol v priblizne 30% zo vsetkych generovanych
prikladov najmensi pocet iteracii, avSak na druhej strane pre takmer kazdy piaty
priklad nenasiel rieSenie. Preto problém vyberu pociatoénych podmienok zostava
stale otvorenou otazkou a jeho vyrieSenie moze viest' ku vylepSeniu mnohych
stcasnych metod syntézy regulatora vyuzivajicich na rieSenie LMI algoritmus.

Na zéklade uvedeného mozno skonstatovat, ze povodné vysledky tejto
prace vratane rozsiahleho testovania a vyhodnotenia jednotlivych pristupov
vyrazne prispieva k obohateniu dosial’ publikovanych vysledkov z tejto oblasti.

7 Zaver

Predlozena dizertacna praca predstavuje prispevok v oblasti analyzy
stability linearnych casovo-invariantnych neuréitych systémov a syntézy
robustnych reguldtorov pri spitnej vdzbe od vystupu. Z hl'adiska stanovenych
cielov dizertatnej prace, ktoré si sformulované v tretej kapitole mozno
konstatovat’, ze stanovené ciele dizerta¢nej prace boli splnené. Hlavny prinos je
nielen teoretickej oblasti, ale aj v navrhu riadenia pre mnohé realne procesy.
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Suhrn

Zakladnymi problémami, ktorymi sa dizertacna praca zaoberala su analyza
stability linearnych cCasovo-invariantnych neuréitych systémov a syntéza
robustnych regulatorov pri spitnej vizbe od vystupu. Analyza robustnej stability
ako aj syntéza robustnych regulatorov bola realizovana pre SISO systémy vo
frekvencnej oblasti a pre MIMO systémy v casovej oblasti.

Na zéklade metod analyzy robustne;j stability linearnych SISO systémov vo
frekvencnej oblasti a pre jednotlivé typy prenosovych funkcii modelov
neurcitosti sme navrhli hrani¢né prenosové funkcie objektu. Celkovo sme
zaviedli osem hrani¢nych prenosovych funkcii, ktoré sa medzi sebou lisia
velkostou testovacej mnoziny, podmienkami stability auvaZovanymi
predpokladmi. V tejto oblasti si povodnymi vysledkami hraniéna prenosova
funkcia pre afinné systémy a dva druhy hraniénych prenosovych funkcii pre
multilineany-polytopicky systém. Na syntézu robustného reguldtora sme vyuzili
niekol’ko klasickych metdd linearnej tedrie riadenia, ktoré zabezpecuju nielen
stabilitu uzavretého regulacného obvodu pre celd mnozinou hrani¢nych
prenosovych funkcii, ale aj predpisant kvalitu riadenia.

V pripade metéd analyzy robustnej stability asyntézy robustnych
regulatorov linedrnych MIMO systémov v Casovej oblasti sme pouzili afinny
model neurcitosti. Pre spojité a diskrétne systémy a pre rozny pocet neurcitosti
arozmer matice systtmu bol na vzorke 500 prikladov sledovany
konzervativizmus Osmich metdéd analyzy robustnej stability =z hladiska
dosiahnutej velkosti stabilnej oblasti. Pri spojitych systémoch je najmenej
konzervativna afinnd kvadraticka stabilita, ktora v priemere vo viac ako 98%
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pripadov dosiahla najlepSie hodnotenie. V diskrétnych systémoch ziadna metoda
nie je jednoznacne najlepSia. Na prvom mieste sa v zavislosti od poctu
neurcitosti striedaji metddy Oliveira a Henriona. Najviac konzervativnou
metddou v pripade spojitych a diskrétnych systémov je kvadratickd stabilita.
Doévodom rozvijania stale novych metod pre analyzu robustnej stability je nielen
aby sa postaCujuce podmienky stability ¢o najblizSie priblizili k nutnym
a postacujiicim podmienkam, ale aj navrhnit podmienky stability v tvare
vhodnom pre modifikovanie na navrh spitnovézobného regulatora od vystupu
vypoctovo efektivnymi algoritmami (LMI).

Z hladiska konzervativizmu sme porovnavali tri metody syntézy regulatora
v Casovej oblasti zabezpecujuce kvadraticku stabilitu, pricom jedna z nich bola
neiteratna. Pre rozny pocet neurCitosti arozmer matice systému bola na
testovacej vzorke 50 nahodne vygenerovanych prikladov opit sledovana
dosiahnutd velkost stabilnej oblasti. Z vysledkov mézeme konStatovat, Zze
najmenej konzervativna je linearizaéna metoda. Dalej sme porovnavali
konzervativizmus troch metdd syntézy robustného regulatora v casovej oblasti
zabezpecCujuce kvalitu regulacie a parametricky zavisla kvadraticka stabilitu.
Povodnym vysledkom je tprava Peaucellovej metdody analyzy stability na
metodu syntézy regulatora so zabezpecenim kvality regulacie. V jednotlivych
metodach bol nekonvexny problém rieSeny pomocou linearizacie nelinearneho
¢lena a konvexifikaciou. Najmenej konzervativnou metédou je Veselého metdda
s linearizaciou nelinearneho ¢lena. V priemere priblizne v 74% zo vSetkych
generovanych  prikladov  dosiahla  najlepSie  hodnotenie. =~ Zavedenie
konvexifikacie zaznamenalo zmiernenie konzervativizmu len v pripade
Henrionovej metddy.

Délezitt ulohu pri rieSeni algoritmami pouzitymi v metédach
zabezpecujucich parametricky zavisla kvadraticka stabilitu zohrdva vyber
pociatoénych podmienok. Povodnym vysledkom st Styri rozne algoritmy na
vypocet pociatocnych podmienok pre kazdi metédu. Dosiahnuti velkost
stabilnej oblasti sme sledovali len na modifikovanej Peaucellovej metdde.
Z vysledkov moézeme konStatovat, Ze vypocet pociatoénych podmienok
nepriniesol vyrazne znizenie konzervativizmu metdd, aj ked” boli pripady jeho
zniZenia, teda pristup k vypoétu pociatoénych podmienok navrhnuty v tejto praci
moéze v konkrétnych pripadoch vyrazne vylepsit vysledky dosiahnuté
prislusnymi metédami. Poslednou sledovanou ulohou bol pocet iteracii
potrebnych k najdeniu rieSenia, t.j. aby uzavrety regulaény obvod so
spatnovdzobnou maticou zosilnenia bol stabilny. Jeden zo spdsobov vypoctu
pociatocnych podmienok dosiahol v priblizne 30% zo vsetkych generovanych
prikladov najmensi pocet iteracii, avSak na druhej strane pre takmer kazdy piaty
priklad nenasiel rieSenie. Preto problém vyberu pociatoénych podmienok zostava
stale otvorenou otazkou a jeho vyriesenie moze viest' ku vylepSeniu mnohych
stcasnych metod syntézy regulatora vyuzivajicich na rieSenie LMI algoritmus.
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Summary

This PhD thesis is devoted to problems of stability analysis for linear
continuous time-invariant systems with uncertainties and robust controller design
with a static output feedback. The robust stability analysis as well as the robust
controller design has been realized for SISO systems in the frequency domain
and for MIMO systems in the time domain.

On the basis of robust stability analysis methods for linear SISO systems in
the frequency domain and for particular types of transfer functions of uncertainty
models extremal transfer functions of object have been designed. The eight
transfer functions have been established, that differs from each other by size of
test set, stability conditions and considered assumptions. The original
contribution of this thesis in this field are extremal transfer function for affine
systems and two proposed extremal transfer functions for multilinear-polytopic
system. The robust controller design has been carried out by classical methods of
linear control theory, that guarantee not only stability of closed loop system for
all extremal transfer functions set, but specified performance as well.

In a case of robust stability analysis methods and robust controller design
for linear MIMO systems in the time domain the affine uncertainty model has
been used. The conservatism of eight robust stability analysis methods in terms
of “stability region size” has been evaluated on 500 randomly generated
examples for continuous-time and discrete-time systems and for various number
of uncertainties and size of system matrix. We can observe from the obtained
results that for continuous-time systems, the affine quadratic criterion is
undoubtedly the least conservative that has obtained the best rating in 98 % from
all generated examples. For discrete-time systems no method can be declared as
superior to others. The methods proposed by Oliveira and Henrion alternate on
the first place in dependence on number of uncertainties. The quadratic stability
is the most conservative method for both continuous-time and discrete-time
systems. The reason for development of new stability analysis methods is not
only in order to relax a sufficient robust stability conditions and make them as
close as possible to necessary and sufficient ones, but also to propose stability
condition in the form that could be easily modified for robust output feedback
controller design.

The conservatism of three robust controller synthesis methods in the time
domain, that guarantee quadratic stability, has been compared for various
number of uncertainties and size of system matrix. Linearization method has
proved as the least conservative. In the next part, conservatism of three robust
controller synthesis methods in the time domain that guarantee parameter
dependent quadratic stability has been compared. The original contribution is the
modification of Peaucelle stability analysis method to controller synthesis
method with guaranteed specified performance. Nonconvex problem in
individual methods has been solved by linearization of nonlinear term and by
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convexification. The least conservative is Vesely method with linearization of
nonlinear term that has obtained the best rating in 74 % from all generated
examples. Application of convexification has brought reduction of conservatism
only in Henrion method.

A choice of initial conditions is important in robust control design by
algorithms applied in methods that guarantee parameter dependent quadratic
stability. The original contribution are four different algorithms for a
computation of initial conditions for each method. The achieved stability region
size has been studied only for the modified Peaucelle method. We can observe
from the obtained results that initial conditions computing has not remarkably
reduced conservatism of the considered methods, however there were cases of its
reduction. The last studied task has been a number of iterations required to find a
solution, i.e. that the respective closed loop system with feedback gain matrix
has been stable. One of the ways of computing initial conditions achieved the
least number of iterations in about 30% from all generated examples, but on the
other hand it has not found solution for almost 20% of the examples. Therefore
the problem of initial conditions choice still remains open question and its
resolution can improve many present robust controller synthesis methods that use
LMI approach.
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