Практическая работа № 5
Робастная устойчивость системы
Цель работы ( изучить анализ робастной устойчивости линейных автоматических систем управления методом Харитонова.
Общие сведения

Устойчивость системы – это свойство системы возвращаться в исходный стационарный режим при прекращении внешних воздействий на систему. В АСР это происходит за счёт изменения внутренних переменных параметров системы.

Робастная устойчивость системы – это динамическая устойчивость системы при изменении внутренних переменных параметров системы в некотором диапазоне.

При анализе робастной устойчивости также применяются прикладные математические методы.

Рассмотрим характеристический полином системы управления:


А(p) = a0pn + a1pn–1 + a2pn–2 + … + an = 0.
(5.1)

Введем в рассмотрение (п + 1)-мерный вектор {а} = (a0 a1, ..., ап). Пусть в (п + 1)-мерном пространстве коэффициентов системы управления задано множество {А}, задающее интервальную неопределённость этих коэффициентов.
Полином А(p) называется робастно устойчивым или робастно устойчивым на множестве {А}, если он является устойчивым (т. е. все его полюса являются левыми) при любых значениях коэффициентов аi (i = 0, 1, ..., п) из множества {А} ({а} ( {А}). Система называется робастно устойчивой или робастно устойчивой на множестве {А}, если её характеристический полином является робастно устойчивым полиномом на множестве {А}.
Полиномы Харитонова. Пусть множество {А}, задающее интервальную неопределённость коэффициентов, является гиперпараллелепипедом (п-мерный прямоугольный параллелепипед):
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(5.2)

где ai и 
[image: image2.wmf]i

a

 – минимальные и максимальные значения коэффициентов аi (i = 0, 1, ..., п).
Полиномы А1(p), А2(p), А3(p), и А4(p), со следующими коэффициентами называются полиномами Харитонова (коэффициенты выписаны в порядке убывания индексов)
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Необходимое условие робастной устойчивости. Так как при робастной устойчивости в параллелепипеде (3.2) должны быть устойчивыми характеристические полиномы при всех значениях коэффициентов из этого параллелепипеда, необходимо, чтобы был устойчивым характеристический полином при минимальных значениях коэффициентов ai (i = 0, 1, ..., п). Поэтому для робастной устойчивости системы управления на множестве {А}, согласно критерию А. Стодолы, необходимо, чтобы все минимальные значения коэффициентов аi были положительными (ai > 0, i = 0, 1, ..., п).
Теорема Харитонова. Для того чтобы система управления с ха​рактеристическим полиномом А(p) (3.1) была робастно устойчива на множестве {А} (3.2), необходимо и достаточно, чтобы все полиномы Харитонова были устойчивыми [3, 4].
В случае, когда п = 1, 2, 3, 4, 5, нет необходимости проверять устойчивость всех четырёх полиномов Харитонова.
При n = 1 и 2 необходимое условие робастной устойчивости является и достаточным.
В случае выполнения необходимого условия при n = 3, 4 и 5, достаточным условием робастной устойчивости является:

а) при п = 3 – устойчивость полинома А1(p);

б) при п = 4 – устойчивость полиномов А1(p) и А2(p);
в) при п = 5 – устойчивость полиномов А1(p), А2(p) и А3(p).

Исходные данные для выполнения работы

На рис. 4.1 представлена структурная схема модели линейной системы управления.
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Передаточные функции системы управления:
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В табл. 5.1 приведены численные значения параметров передаточных функции системы управления. Параметры передаточной функции объекта управления W3(p) имеют числовой разброс коэффициентов в виде интервалов (min – max).
Таблица 5.1
	№ вар.
	K1
	K2
	K3
	K4
	T2
	T31
	T32
	T4

	1
	10
	0,1
	1,8 – 2,2
	0,95
	0,25
	0,18 – 0,25
	0,20 – 0,28
	0,25

	2
	12
	0,1
	1,3 – 1,6
	0,9
	0,25
	0,08 – 0,12
	0,18 – 0,25
	0,25

	3
	6
	2
	0,4 – 0,8
	1
	0,1
	0,04 – 0,06
	0,12 – 0,16
	0,1

	4
	8
	2
	0,4 – 0,8
	0,8
	0,01
	0,03 – 0,06
	0,18 – 0,22
	0,1

	5
	6
	1,2
	0,7 – 0,9
	1
	0,1
	0,018 – 0,03
	0,03 – 0,06
	0,1

	6
	4
	1,2
	0,75 – 1
	1,1
	0,1
	0,015 – 0,025
	0,04 – 0,07
	0,1

	7
	12
	0,6
	0,4 – 0,6
	0,5
	0,1
	0,018 – 0,022
	0,03 – 0,06
	0,6

	8
	8
	1
	0,35 – 0,65
	1
	0,1
	0,018 – 0,022
	0,16 – 0,22
	0,1

	9
	10
	2
	0,9 – 1,1
	1
	0,02
	0,03 – 0,05
	0,08 – 0,12
	0,05

	10
	6
	2
	0,75 – 1,05
	1
	0,025
	0,08 – 0,12
	0,18 – 0,24
	0,01

	11
	3
	2
	0,4 – 0,6
	2
	0,15
	0,06 – 0,09
	0,28 – 0,32
	0,2

	12
	7
	0,5
	0,2 – 0,4
	0,6
	0,02
	0,04 – 0,06
	0,26 – 0,35
	0,2

	13
	6
	1
	0,75 – 1
	0,5
	0,15
	0,016 – 0,024
	0,08 – 0,12
	0,5

	14
	5
	1
	0,85 – 1,1
	1,5
	0,2
	0,016 – 0,024
	0,04 – 0,06
	0,1

	15
	10
	0,8
	0,7 – 0,9
	0,7
	0,1
	0,18 – 0,22
	0,3 – 0,6
	0,5


Порядок выполнения работы

1. Составить структурную схему модели линейной системы управления в Simulink.
2. Получить характеристический полином замкнутой системы.

3. Записать диапазон изменения коэффициентов полинома замкнутой системы в виде множества {А}.
4. Составить полиномы Харитонова для замкнутой системы управления.

5.  Проанализировать робастную устойчивость системы по полиномам Харитонова с помощью критерия Гурвица.

6. Провести моделирование системы с коэффициентами, вносимыми в проверяемые полиномы Харитонова. Подтвердить устойчивость системы по виду переходных временных характеристик.
Содержание отчета

1. Название и цель работы.
2. Структурная схема модели и численные значения параметров передаточных функций линейной системы управления.
3. Характеристический полином замкнутой системы.

4. Диапазон изменения коэффициентов полинома замкнутой системы в виде множества {А}.
5. Полиномы Харитонова для замкнутой системы управления.
6. Результаты проверки полиномов Харитонова с помощью критерия Гурвица.
7. Переходные временные характеристики системы.
8. Выводы об устойчивости системы управления.
Контрольные вопросы и задания
1. Определение робастной устойчивости системы.

2. Что такое передаточная функция системы?

3. Как найти характеристический полином замкнутой системы?

4. В чем суть критерия Гурвица? Назовите его формулировку.

5. Что представляют собой полиномы Харитонова?

6. Необходимое условие робастной устойчивости.

7. Расскажите теорему Харитонова.

8. Как проверяется робастная устойчивость по Харитонову?




























Рис. 5.1. Структурная схема модели линейной системы управления
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