[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]5. РОБАСТНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМ

5.1. Основные понятия робастной устойчивости системы

[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]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.
Исследование устойчивости систем управления при наличии неопределенности в их параметров является весьма важным и актуальным направлением научных исследований, так как позволяет, на этапе проектирования, определить, является ли устойчивой система при изменении её параметров в процессе эксплуатации. Это позволяет обеспечить безопасное функционирование управляемого объекта, несмотря на то, что в процессе изготовления и эксплуатации его параметры хотя и могут отличаться от расчётных, но гарантировано будут отвечать устойчивому поведению этого объекта.
Параметры стационарных систем с течением времени в силу старения или других причин могут меняться. Кроме того, при разработке регуляторов параметры объекта могут быть точно не известны. В подобных случаях возникает необходимость построения систем управления таким образом, чтобы она была устойчива не при одних фиксированных значениях параметров, а при всех возможных их значениях. В последнем случае говорят, что система робастно устойчива.
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]Робастная устойчивость системы – это динамическая устойчивость системы при изменении внутренних переменных параметров системы в некотором диапазоне.
Появление тенденции «робастизации» в развитии теории управления не случайно, она продиктована необходимостью рассмотрения современных сложных систем управления (не только традиционных систем автоматического управления, а более широкого класса систем управления различной природы) в динамике, со всеми возможными изменениями и возмущениями в реальных условиях функционирования и развития (эволюции).
Что касается непосредственно систем управления, то в настоящее время наиболее рассмотрены и решены вопросы робастной устойчивости. Решение этих вопросов, прежде всего, связано с основополагающими работами В.Л. Харитонова, в которых решены вопросы робастной устойчивости для интервальных полиномов.
5.2. Полиномы В.Л. Харитонова

[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]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, рис. 5.1):

	, i = 0, 1, ..., п,	(5.2)

где ai и  – минимальные и максимальные значения коэффициентов аi (i = 0, 1, ..., п).
	[image: ]	
	Рис. 5.1. Множество неопределенности коэффициентов {А}	

Полиномы А1(p), А2(p), А3(p), и А4(p), со следующими коэффициентами называются полиномами Харитонова (коэффициенты выписаны в порядке убывания индексов)

	;	(5.3)

	;	(5.4)

	;	(5.5)

	.	(5.6)
Необходимое условие робастной устойчивости. Так как при робастной устойчивости в параллелепипеде (5.2) 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 характеристическим полиномом А(p) (5.1) была робастно устойчива на множестве {А} (5.2), необходимо и достаточно, чтобы все полиномы Харитонова были устойчивыми.
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).

5.3. Пример анализа робастной устойчивости системы

Пример. Исследовать робастную устойчивость системы, характеристический полином которой имеет вид
	А(p) = p4 + 3p3 + a2p2 + a3p + a4.	(5.7)
При изменении следующих параметров полинома:
4 ≤ a2 ≤ 5; 2 ≤ a3 ≤ 3; 1 ≤ a4 ≤ 2.
Запишем множество {А} по (5.2):

	.	(5.8)
Так как n = 4 и выполняется необходимое условие робастной устойчивости, достаточно рассмотреть полиномы Харитонова А1(p) и А2(p).
	А1(p) = p4 + 3p3 + 4p2 + 2p + 2;	(5.9)
	А2(p) = p4 + 3p3 + 4p2 + 3p + 2.	(5.10)
Устойчивость полиномов Харитонова проверяем по критерию Гурвица. Поскольку степень полиномов Харитонова n равна 4, то матрицы Гурвица для них будут иметь размер 4х4.
Матрицы Гурвица для А1(p) и А2(p):

	.	(5.11)

	.	(5.12)
Диагональные миноры матрицы ΔА1:
Δ1 = 3 > 0; Δ2 = 10 > 0; Δ3 = 2 > 0; Δ4 = 4 > 0.
Диагональные миноры матрицы ΔА2:
Δ1 = 3 > 0; Δ2 = 9 > 0; Δ3 = 9 > 0; Δ4 = 18 > 0.
Поскольку все определители положительны, то полиномы Харитонова устойчивы, и, соответственно, система управления робастно устойчива в заданном диапазоне параметров.
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