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Sterowalnos¢ wzgledem wyjscia dla systemu liniowego
stacjonarnego o niepewnych parametrach

Streszczenie.

W pracy omoéwiono problem sterowalnos$ci wzgledem wyjscia dla systemu liniowego, stacjonarnego, opisanego transmitancjg

operatorowg z niepewnos$cig parametryczng wspoétczynnikéw licznika i mianownika tej transmitancji. Sformutowano proste warunki sterowalno$ci
wzgledem wyjscia dla rozwazanej klasy systemoéw dynamicznych, bazujgce na geometrycznej interpretacji zer i biequnéw transmitancji. Wyniki

Zilustrowano przyktadami obliczeniowymi

Abstract. In the paper a controllability problem for a linear, time-invariant dynamic system with parametric uncertainty of transfer function elements
is considered. Simple controllability conditions, based onto geometrical interpretation of roots and zeros of transfer function were formulated. Results
were by a numerical examples depicted. (An output controllability problem for a linear, time-invariant uncertain-parameter system)

Stowa kluczowe: systemy o niepewnych parametrach, sterowalno$¢ wzgledem wyjscia.

Keywords: uncertain-parameter systems, an output controllability.

Uwagi wstepne

W wielu sytuacjach praktycznych podczas budowy
modelu obiektu regulacji w postaci réwnania stanu mamy
do czynienia z niepewng informacjg o wartosci parametrow
modelowanego obiektu, przy jednoczesnej znajomosci
ogolnej struktury modelu oraz petnej informacji o jego
wyjsciu. Uzasadni¢ to mozna tak, ze podczas konstrukcji
uktadu sterowania struktura wewnetrzna obiektu i sposdb
oddziatywania na niego sygnatu sterujgcego, opisane przez
macierze stanu i sterowan nie zawsze sg znane z
odpowiednig doktadnoscia.

W takiej sytuacji dobre odwzorowanie rzeczywisto$ci
zapewnia opis parametréow obiektu z uzyciem liczb
przedziatowych. Jednoczesnie jednak niepewnos$é obiektu
implikuje dodatkowe problemy podczas syntezy uktadu
sterowania. Jednym z nich jest niejednoznacznosé
podstawowych witasnosci systemu, takich jak stabilnosé,
sterowalno$¢ lub obserwowalno$s¢ w obrebie obszaru
niepewnych parametrow. Niektore wektory niepewnych
parametrow zapewniajg utrzymanie okreslonej wiasnosci, a
inne tego nie zapewniajg. Ten fakt powinien by¢ zawsze
uwzgledniany podczas analizy systemu o niepewnych
parametrach.

Zagadnienia sterowalnosci systeméw o niepewnych
parametrach byly przedmiotem rozwazan wielu Autorow.
Przykladowo — odporna  sterowalno$¢ liniowego,
stacjonarnego systemu przedziatowego o wielu wejsciach i
wyjsciach z przedziatowg macierzg stanu i przedziatowa
macierzg sterowan byta rozwazana w pracy [1], przyktady
algebraicznych kryteriow sterowalnosci dla systemu
przedziatowego sg omoéwione w pracy [15]. Zagadnienia
stabilnosci dla systeméw hybrydowych z przedziatowymi
macierzami stanu i sterowan byly omawiane w pracy [15], a
zagadnienia réznych typoéw sterowalnosci (aproksymatywna
sterowalnos¢, globalna sterowalnos$¢) dla przetgczalnych
systemdw biliniowych byty omawiane w pracy [4].

W niniejszej pracy omoéwiono zagadnienia sterowalnosci
wzgledem wyjscia dla systemu liniowego stacjonarnego z
jednym wejsciem i jednym wyjsciem (ang. SISO), opisanym
transmitancjg operatorowg, przy czym zera i bieguny tej
transmitancji sg nieliniowymi funkcjami niepewnych
parametrow systemu, opisanych przez liczby przedziatowe.
Wymiar przestrzeni niepewnych parametrow systemu
przyjeto réowny dwa, co implikuje prostg interpretacje
geometryczng niepewnych zer i biegunéw transmitanciji.

Analiza sterowalnos$ci rozwazanego systemu bazuje na
tej interpretacji geometrycznej i bedzie przeprowadzona
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analogicznie, jak we wczesniejszych pracach autora (zob.
[13], [14]).
W pracy zostang oméwione nastepujgce zagadnienia:
e  System liniowy stacjonarny o niepewnych parametrach
opisany transmitancjg operatorowa,

e interpretacja geometryczna zer i  biegunéw
transmitancji,
. sterowalno$¢ rozwazanego systemu wzgledem

wyjscia,
e  Obszary niesterowalnosci wzgledem wyjscia
e  przykiad obliczeniowy,
e  uwagi koncowe.

System liniowy stacjonarny o niepewnych parametrach
opisany transmitancja operatorowa

Rozwazmy system dynamiczny liniowy stacjonarny o
jednym wejsciu i jednym wyjsciu (SISO), opisany
nastepujgcg transmitancjg operatorowa:

(1) G(s.9) :%

W (1) N(s,q) oznacza licznik transmitancji, a D(s,q) oznacza
jej mianownik. Sg one funkcjami zmiennej zespolonej s oraz
niepewnych parametrow obiektu i mogg by¢ przedstawione
w nastepujacej postaci:

M
() NGs. )= T (5= 2 (@)
gdzie zn(q) oznacza m-te zero transmitancji

N
3) D(s,9) = I1(s- 4 ()

gdzie A,(q) oznacza n-ty biegun transmitanc;ji.

W (2) - (3) q oznacza wektor niepewnych parametréw

obiektu: g =[q1, q2]" € Q.

Stopien licznika i mianownika transmitancji

warunek o fizycznej realizowalnosci : M <N.
Niepewne parametry obiektu mogg by¢ interpretowane

jako liczby przedziatowe:

spetniajg

() o R e

Caly obszar niepewnych parametrow Q mozna zatem
zdefiniowa¢ nastepujgco:

(5) Q={0cR’:0, <0, <00, <0, <0y
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Zbior wierzchotkdow obszaru niepewnych parametréw Q
jest zdefiniowany nastepujgco:

© =100 00106 100, )

Zera i bieguny transmitancji mogg by¢
przedstawione jako liczby przedziatowe:

rowniez

) 2y (A) = [20 (@): 70 (@)
An(@) = [2,(@: 70 (@]

Przy czym skrajne wartodci przedziatbw sg okreslone
nastepujgco:

Zn(Q) = inH 2y (9)

Z,,(q) = max 2, (q)

Q

(8) )
An(Q) = min An (Q)
An () = mgx/ln C))

Zbior wszystkich zer transmitancji okreslonych przez (1)
lub (7) bedzie oznaczony jako Z(q). Jest on zdefiniowany
nastepujgco:

Z(q) =
@  ={;(@eC:N(zpq)=0,m=1,,M,qeQ}=

M
-UJza@
m=1

W analogiczny sposob mozna zdefiniowac zbior A(q)
wszystkich biegunéw transmitancji (1), ktéry jednoczesnie
jest widmem systemu:

A(Q) =
={4,(@)€C:D(4,,q)=0,n=1,..,N,qeQ}=

N
Uan@
n=1

Zauwazmy, ze system o niepewnych parametrach (1) —
(10) moze byé¢ interpretowany jako zbiér nieskonczenie
wielu systeméw o znanych parametrach, z ktérych kazdy
jest opisany przez jeden, konkretny wektor q.

(10)

Interpretacja geometryczna zer i biegunow
transmitancji
W  rozwazanym  wypadku wymiar przestrzeni

niepewnych parametréw Q jest rowny dwa, co powoduje,
ze analiza podstawowych wtasnosci rozwazanego systemu
0 niepewnych parametrach moze by¢é prowadzona w
oparciu o geometryczng interpretacje obszaru niepewnych
parametrow oraz zbioru zer i biegundéw transmitancji.
Omoéwione ponizej podejscie bedzie analogiczne, jak
prezentowane w pracach [12], [13] i [14] dotyczacych
systemu opisywanego réwnaniem stanu.

Interpretacja geometryczna zbioréw Z(q) oraz A(q) w
przestrzeni R® jest taka, ze kazdy element Z;,(q) lub A,(q)
moze by¢ interpretowany jako powierzchnia w przestrzeni
R a caly zbiér moze by¢ interpretowany jako zbior tych
powierzchni (zob. [12], [13], [14]). Zbiory (9) i (10) moga by¢
wyznaczone z wykorzystaniem metod obliczeniowych, a w
szczegolnych przypadkach takze z uzyciem metod
analitycznych. Przyktadowa interpretacja geometryczna zer
i biegunéw pokazana jest na rys.1.
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Zeratransmitanciif]
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Bieguny-4ransmitancjif

pxamey g2

paramer Qi
(b)
Rys.1. Przyktadowa interpretacja geometryczna zer (a) oraz
biegunéw (b) transmitancji o niepewnych parametrach.

W  przypadku rozwazanego systemu lokalizacja
przestrzenna zer i biegundéw determinuje  wiele
podstawowych wiasnosci systemu, podobnie, jak miato to
miejsce w przypadku systemu z niepewnoscig stanu ( zob.
[12], [13], [14], [15]) W niniejsze]j pracy zostanie omdwiony
problem sterowalnosci wzgledem wyjscia dla rozwazanego
systemu o niepewnych parametrach.

Sterowalnos$¢é rozwazanego systemu wzgledem wyjscia

Wiasnos¢é sterowalnosci bedzie analizowana z
wykorzystaniem podejscia geometrycznego
prezentowanego we wczesniejszych pracach autora: [12],
[13], [14], [15] z uwzglednieniem specyfiki niniejszego
problemu.

Na poczatku mozna przypomnie¢, ze w przypadku
systemu o znanych parametrach wiasno$¢ sterowalnoéci
jest w petni jednoznaczna — system jest sterowalny lub nie,
w zaleznosci od wartosci jego parametréow. Natomiast w
przypadku  rozwazanego systemu 0 niepewnych
parametrach zdefiniowanych przez wektor przedziatowy g
nalezy sie spodziewa¢ sytuacji, gdy dla pewnych wartosci
tego wektora system bedzie sterowalny, a dla innych nie
bedzie. Z tego wzgledu dla uporzadkowania i uproszczenia
opisu rozwazanego systemu o niepewnych parametrach
mozna wprowadzi¢ pojecie ,obszaru sterowalnosci
wzgledem wyjscia” i ,obszaru niesterowalnosci wzgledem
wyjscia”’, analogicznie, jak dla systemu z niepewnoscig
stanu ( zob. [13]). Podobne podejscie zaprezentowano m.
in. w pracy [2]: jest to idea tzw. ,czastkowej sterowalnosci”
w przestrzeni Hilberta lub Banacha.

Definicja 1 (obszar sterowalno$ci wzgledem wyjscia)
Obszarem sterowalno$ci wzgledem wyjscia nazywamy taki
podzbiér Qc, zbioru niepewnych parametréw obiektu Q, dla
ktérego system jest sterowalny wzgledem wyjscia.

Definicja 2 (obszar niesterowalnosci wzgledem wyjscia)
Obszarem niesterowalno$ci wzgledem wyjscia nazywamy
taki podzbior Qney zbioru niepewnych parametrow obiektu
Q, dla ktérego system jest niesterowalny wzgledem wyjscia.
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Istotg analizy sterowalnosci dla rozwazanego systemu o
niepewnych parametrach bedzie sformutowanie kryteriow
wyznaczania obszaréw sterowalnoéci i niesterowalnosci w
obrebie zadanego zbioru niepewnych parametréw Q.

Punktem wyjscia do sformulowania kryteriow
sterowalnosci dla rozwazanego systemu jest warunek
sterowalnosci wzgledem wyjscia dla systemu liniowego
opisanego transmitancjg o znanych parametrach, podany w
wielu pracach, np. [3].

Twierdzenie 1. (warunek konieczny i dostateczny
sterowalnos$ci wzgledem wyjscia systemu liniowego
stacjonarnego opisanego transmitancjg operatorowg)

Rozwazmy system liniowy stacjonarny o znanych
parametrach, opisany nastepujgca transmitancjg
operatorowg:

(s-z )(s-2,)
CO a5 2)

gdzie z oznacza zero transmitancji a A oznacza biegun
transmitancji.

System opisany przez powyzszg transmitancje jest
sterowalny wzgledem wyjscia wtedy i tylko wtedy, gdy nie
nastepuje skrocenie sie zadnego zera z Zzadnym biegunem
transmitancji.

Skrécenie sie zera z biegunem transmitancji opisane w
Twierdzeniu 1 nastepuje wtedy i tylko wtedy, gdy w
systemie co najmniej jedno zero i jeden biegun sg sobie
réwne.

W przypadku rozwazanego systemu o niepewnych
parametrach zera i bieguny transmitancji sg nieliniowymi
funkcjami niepewnych parametréow i moze wystgpi¢
sytuacja, gdy w obrebie zbioru niepewnych parametrow Q
wystgpig takie wartosci wektora g, dla ktérych co najmniej
jedno zero i jeden biegun transmitancji (1) bedg sobie
rbwne oraz mogg wystgpi¢ sytuacje, gdy zera i bieguny

bedg rézne.
Réwnos¢ zera i bieguna jest interpretowana
geometrycznie jako istnienie czesSci wspolnej dwoch

powierzchni R® z ktérych jedna reprezentuje biegun, a
druga zero.

Powyzsze uwagi bedg punktem wyjscia do
sformutowania warunkéw sterowalnosci wzgledem wyjscia
rozwazanego systemu dynamicznego.

Obszary sterowalnosci wzgledem wyjscia systemu

Jak juz zauwazono wczesniej, w obrebie przestrzeni
niepewnych parametrow Q mogg istnieC takie wektory gq,
dla ktérych powierzchnie w przestrzeni R® reprezentujgce
zera i bieguny transmitancji rozwazanego systemu bedg
mie¢ czes¢ wspolng. W takiej sytuacji nastepuje redukcja
bieguna i zera oraz utrata sterowalnosci.

Wektor ge Q, dla ktérego nastepuje przeciecie sie n-
tego bieguna oraz m-tego zera transmitancji oznaczymy
przez gnmy Moze on by¢ opisany nastepujgco:

(1) Gy =10€Q: 4 (@ =2z (), n=1..N,m=1..M }

Zbior wszystkich wektoréw gnmy dla ktdrych nastgpuje
skrocenie sie bieguna z zerem transmitancji (1) jest
obszarem niesterowalnosci wzgledem wyjscia Quey
opisanym przez definicie 2. Moze on by¢ zapisany
nastepujgco:

(12)Quy = {0 Q: 4@ N zp(@ #0,n=1.N,m=1..M }

Zbidér Qncy opisany przez (12) jest zbiorem wszystkich
wektoréw (11), co mozna zapisa¢ nastepujgco:

(13) any = anmy

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 7/2015

W przypadku, gdy Qney nie jest zbiorem pustym, moze
on by¢ wyznaczony z wykorzystaniem relacji (11), (12) i
(13).

Mozna tez zauwazyé, ze w sytuacji, gdy zaden biegun
transmitancji nie ma czesci wspdlnej z zadnym zerem w
obrebie catej przestrzeni niepewnych parametrow Q, to
zaden wektor ¢ € Q nie bedzie generowat zbioru Qe i
podobszar niesterowalno$ci wzgledem wyjscia dla
rozwazanego systemu bedzie zbiorem pustym.

Najbardziej ogodlny warunek istnienia lub nieistnienia
zbioru Quey moze by¢ sformutowany bezposrednio na
podstawie powyzszych spostrzezen. Ma on posta¢ uwagi 1.

Uwaga 1 (Warunek konieczny i dostateczny istnienia
podobszaru niesterowalno$ci wzgledem wyjscia Qney W
obrebie obszaru niepewnych parametrow Q )

e Rozwazmy system dynamiczny o
parametrach opisany transmitancjg (1),

e Zbior zer transmitancji (1) jest zdefiniowany przez (9), a
zbiér biegunéw transmitancji (1) jest zdefiniowany przez
(10),

e Zera (9) oraz bieguny (10) transmitancji sg nieliniowymi
funkcjami niepewnych parametréow systemu opisanych
przez zbior Q.

e Zera i bieguny sg interpretowane jako powierzchnie w
przestrzeni R®.

Dla powyzszego systemu nastepujgce sformutowania sg
réwnowazne:

e Co najmniej jedno zero i jeden biegun
transmitancji obiektu majg cze$¢ wspdlng w
obszarze niepewnych parametréow Q,

e Roéwnanie (11) posiada rozwigzanie w obrebie
obszaru niepewnych parametréw systemu Q,

o Zbiér Qney opisany przez (12) nie jest zbiorem
pustym,

e Dla co najmniej jednego wektora q € Q nastepuje
redukcja bieguna i zera transmitancji (1)

Uwaga 1 pozwala w jednoznaczny sposob sprawdzi¢
sterowalno$¢ wzgledem wyjscia dla rozwazanego systemu
opisanego transmitancjg. Jej praktyczne zastosowanie
wymaga jednak najczesciej wykonania duze;j ilosci obliczen
numerycznych w celu wyznaczenia zbioréw (9) i (10) w
przestrzeni R® lub tez poszukiwania rozwigzan réwnania
(11) w obrebie obszaru Q. Rozwigzania takie mogg byc¢
znalezione numerycznie, w lub w pewnych szczegodlnych
przypadkach takze analitycznie.

W analogiczny sposéb mozna sformutowa¢ warunek
konieczny i  dostateczny nieistnienia  podobszaru
niesterowalnosci wzgledem wyjscia w rozwazanym
obszarze niepewnych parametrow Q. Ma on postac
Uwagi 2.

niepewnych

Uwaga 2 (Warunek konieczny i dostateczny nieistnienia
podobszaru niesterowalnosci wzgledem wyjscia Qpey W
obrebie obszaru niepewnych parametréow Q )

e Rozwazmy system dynamiczny o
parametrach opisany transmitancjg (1),

e Zbiér zer transmitancji (1) jest zdefiniowany przez (9), a
zbiér biegunéw transmitancji (1) jest zdefiniowany przez
(10),

e Zera (9) oraz bieguny (10) transmitancji sg nieliniowymi
funkcjami niepewnych parametrow systemu opisanych
przez zbior Q.

e Zera i bieguny sg interpretowane jako powierzchnie w
przestrzeni R®.

Dla powyzszego systemu nastepujgce sformufowania sg
réwnowazne:

niepewnych
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e Zadne zero transmitancji (1) opisane przez (9) nie
ma czesci wspolnej z zadnym biegunem opisanym
przez (10),

e Réwnanie (11) nie posiada rozwigzann w obrebie
obszaru niepewnych parametrow systemu Q,

e Zbiér Qncy opisany przez (12) jest zbiorem pustym,

e Dla zadnego wektora q € Q nie nastepuje redukcja
bieguna i zera transmitancji (1)

W przypadku ogoélnym warunek podany w Uwadze 2 moze
by¢ sprawdzony numerycznie, a w pewnych szczegdlnych
wypadkach réwniez analitycznie.
Warunki sformutowane w Uwagach 1 i
wykonania dos¢ duzej liczby obliczeh.
Jednakze korzystajgc z geometrycznej interpretacji zer i
biegunow w przestrzeni R® oraz ich zapisu w postaci (9) i
(10) mozna takze poda¢ warunek dostateczny
sterowalnosci w catym obszarze niepewnych parametrow
Q, ktéry generalnie jest prostszy w zastosowaniu. Ma on
postaé uwagi 3.

2 wymagajg

Uwaga 3 (Warunek dostateczny nieistnienia podobszaru
niesterowalno$ci wzgledem wyjscia Quc, w obrebie obszaru
niepewnych parametréw Q )

e Rozwazmy system dynamiczny o
parametrach opisany transmitancjg (1),

e Zbiory zer i biegunéw transmitancji (1) sg zbiorami liczb
przedziatowych opisanymi przez (9) i (10), ktére mogq byé
interpretowane jako zbiory powierzchni w przestrzeni R”.

e (Czes$¢ wspodlna zbioréow Z(q) i A(q) okreSlonych przez
(9) i (10) jest zbiorem pustym: Z(q)nA(q)= &

niepewnych

Dla powyzszego systemu nastepujgce sformutowania sg
rownowazne:
e Zadne zero transmitancji (1) opisane przez (9) nie
ma cze$ci wspolnej z zadnym biegunem opisanym
przez (10),
e Roéwnanie (11) nie posiada rozwigzan w obrebie
obszaru niepewnych parametréw systemu Q,
o Zbibr Qncy Opisany przez (12) jest zbiorem pustym,
e Dla zadnego wektora q € Q nie nastepuje redukcja
bieguna i zera transmitancji (1)
W przypadku uwagi 3 nalezy zauwazyc¢, ze implikacja w
przeciwng strone nie jest prawdziwa, gdyz mozna wskazaé
sytuacje, gdy czes¢ wspdlna zbioréw liczb przedziatowych
Z(q) i A(q) nie jest zbiorem pustym, a pomimo to redukcja
zera i bieguna transmitancji nie zachodzi. Zostanie to
pokazane w przykfadzie 1.

Przyktad 1
Jako pierwszy przyktad rozwazmy system drugiego
rzedu, opisany transmitancjg drugiego rzedu z dwoma
zerami, zapisang w postaci (2) (3), przy czym zera i bieguny
sg nieliniowymi funkcjami niepewnych parametréw:
2/(0) =05 +703 — 0 +0 +2
2,(q) = 60; —50; +2
21(0) = -2007 +1507 +20; —303 +03 7
A(0) =-200; +1507 +20; =303 +03 + 0y —5

(14)

(15)

Obszar niepewnych parametrow rozwazanego systemu
jest zdefiniowany zgodnie z (2) i (3), przy czym liczbowe
wartosci niepewnych parametrow sg réwne:

(16) q,=[0.1;0.5] g, =[0.5:1.0]

Caly obszar niepewnych parametréw Q mozna zatem

zdefiniowa¢ nastepujaco:

(17) Q={geR>:0.1<q <05, 0.5<q,<1.0}
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Interpretacja geometryczna przedziatowych zer i
biegunéw rozwazanej transmitancji pokazana jest na
rysunku 2

bieguny i zera transmitancji

parametr 9,

parametr g,

Rys.2. Przedziatowe zera
transmitanciji z przyktadu 1.

(zielony) i bieguny (czerwony)

Zakresy wartosci zer i biegunéw dla rozwazanego
przyktadu, zgodnie z (7), (8), (9) i (10) sg réwne:

Z(q) = {2.9063;9.90001,[ - 2.9999;1.56251]}

18
(18) A(Q) = { - 8.6700;-4.5938], - 5.6700;-2.0233]}

Na podstawie (18) mozna stwierdzi¢, ze warunek
dostateczny nie istnienia obszaréw niesterowalnosci,
opisany w uwadze 3 nie jest spetniony, gdyz przedziat
wartosci zera Z»(q) ma czes¢ z przedziatem bieguna Ax(q).

Jednakze na podstawie analizy wzajemnego utozenia
zer i biegunédw rozwazanego obiektu, pokazanego na
rysunku 2 mozna zauwazy¢, ze w przypadku rozwazanego
obiektu w obrebie obszaru niepewnych parametrow Q
zadna z powierzchni reprezentujgcych zera transmitancji:
Z1(q) ani Zx(q) nie przecina sie z zadng z powierzchni
reprezentujgcych bieguny transmitancji: A4(q) ani A1(q). Na
podstawie tego faktu mozna wnioskowaé, ze w
rozwazanym przyktadzie nie nastgpi redukcja Zadnego
bieguna i Zzadnego zera transmitancji, czyli rozwazany
obiekt jest sterowany w calym rozwazanym obszarze
niepewnych parametrow.

Przyktad 2

W nastgpnym przykiadzie rozwazany obiekt opisany
transmitancjg drugiego rzedu z jednym zerem zapisang w
postaci (2) (3), przy czym zero jest nieliniowg funkcjg
niepewnych parametréw, a oba bieguny sg liniowymi
funkcjami niepewnych parametrow:

(19) 2,(q) =-3q; —203 — 0.8
A (@) =-3q, =59, -1

4 (9) =-0, —30q,

Obszar niepewnych parametrow rozwazanego systemu
jest zdefiniowany zgodnie z (2) i (3), przy czym liczbowe
wartosci niepewnych parametrow sg rowne:

1) q, =[0.;1.0] g, =[0.1,0.5]

Caly obszar niepewnych parametrow Q mozna w
rozwazanym wypadku zdefiniowaé nastepujgco:

(20)

(22) Q=1{geR?:0.1<q <10, 0.1<g, <0.5]
Interpretacja geometryczna przedziatowego zera i
przedziatowych  biegunéw rozwazanej transmitancji
pokazana jest na rysunku 3.
Na podstawie rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ze w
rozwazanym wypadku wystgpi kompensacja bieguna i zera
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w rozwazanym obszarze niepewnych parametréw
opisanym przez (21) i (22). Istotnie, mozna sprawdzi¢, ze
rébwnanie:

(23) 2(9)=4(9)

ma rozwigzanie w obrebie obszaru Q opisanego przez (22).
Po uwzglednieniu (19) i (20) réwnanie (23) przyjmie
postaé:
(24) oy (1-30) +0,(3-203) +0.2=0

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze
w rozwazanym wypadku podobszar niesterowalnosci Qney
nie jest zbiorem pustym i ma on postac¢:

(25) any = {Q21y}
przy czym zbiér g21, jest okreslony nastepujgco:
Oary =10 €Q: 0y (1-307) +0,(3-203) +02 =0}

Interpretacja geometryczna zbioru (26) pokazana jest na
rysunku 4.

(26)

NS
.
SS———
==
S S

bieguny i zera transmitancji

parametr d, 01 0

parametr a4

Rys.3. Przedziatowe zero
transmitancji z przyktadu 2.

(zielony) i bieguny (czerwony)

parametr q,,

0.1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rys.4. Podobszar niesterowalnosci gz, z przyktadu 2 na
ptaszczyznie niepewnych parametréw obiektu Q.

Uwagi koncowe

Uwagi koncowe do pracy moga by¢ sformutowane
nastepujgco:

e Analiza sterowalnosci dla rozwazanego systemu z
nieliniowg zaleznoscig zer i biegunéw transmitancji od
niepewnych parametréw systemu zostata przeprowadzona
analogicznie, jak dla systemu liniowego z dwuwymiarowg
przestrzenig niepewnych parametrow, opisanego w
przestrzeni stanu.
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. Interpretacja  geometryczna zer i  biegunéw
transmitancji  operatorowej systemu pozwala na
sformutowanie prostych warunkéw redukcji biegunéw przez
zera transmitancji, co pozwala na sformutowanie wnioskéw
dotyczgcych utraty sterowalnosci przez rozwazany system.
e  Sformutowane w niniejszej pracy warunki istnienia lub
nieistnienia obszaréw niesterowalnosci wzgledem wyjscia w
obrebie obszaru niepewnych parametrow sg w rozwazanym
przypadku bardziej ogdlne, niz sformutowane we
wczesniejszych pracach autora warunki dla systemow z
liniowg zaleznoscig parametréw réwnania stanu od
niepewnych parametréow obiektu.
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