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Определение вершинных полиномов для анализа степени
робастной устойчивости интервальной системы1

Рассматривается характеристический полином интервальной системы автоматического управления, у кото-
рого коэффициенты априорно точно неизвестны или могут произвольно изменяться в заранее известных числовых 
пределах. При этом корни интервального характеристического полинома мигрируют по комплексной плоскости, об-
разуя области их локализации. По границам этих областей возможно определить степень робастной устойчивости 
интервальной системы автоматического управления. Для ее анализа рассматривается отображение на корневую 
комплексную плоскость параметрического многогранника интервальных коэффициентов характеристического по-
линома системы управления. При этом учитывается известное свойство определения степени робастной устой-
чивости интервальной системы управления в вершинах этого многогранника. Для нахождения данных проверочных 
вершин предлагается использовать основное фазовое уравнение метода корневого годографа. Исходя из требований 
к расположению областей локализации полюсов системы управления проведено интервальное расширение углов от 
нулей и полюсов, входящих в основное фазовое уравнение. Для этого доказаны утверждения, определяющие суммы 
интервалов углов полюсов в случае колебательной степени робастной устойчивости интервальной системы управле-
ния. Из условий определения полюсом степени колебательной устойчивости системы получены двойные интервальные 
угловые неравенства, задающие диапазоны углов выхода из этого полюса всех реберных ветвей многопараметрическо-
го интервального корневого годографа. В результате проведенных исследований разработана процедура нахождения у 
многогранника коэффициентов характеристического полинома координат проверочных вершин и соответствующих 
им вершинных полиномов. Определены вершинные полиномы для анализа степени робастной колебательной устой-
чивости интервальных систем управления второго, третьего и четвертого порядков. Доказано утверждение для 
нахождения координат вершины, которая определяет степень робастной апериодической устойчивости. Приведены 
числовые примеры вершинного анализа степени колебательной и апериодической робастной устойчивости интерваль-
ных систем управления третьего и четвертого порядков. Для проверки полученных результатов построены области 
локализации корней рассмотренных интервальных полиномов, подтверждающие правильность выбора проверочных 
вершин многогранника интервальных коэффициентов.

Ключевые слова: характеристический полином, многогранник интервально-неопределенных коэффициентов, углы 
выхода ветвей корневого годографа, степень робастной устойчивости, интервальные угловые неравенства

Введение

Для  систем автоматического управления с 
интервальным характеристическим полино-
мом (ИХП) существует задача анализа робаст-
ной устойчивости, т. е. возможности сохране-
ния устойчивости системы при любых значе-
ниях интервальных коэффициентов полинома. 
Основополагающие результаты в области ана-
лиза устойчивости интервальных полиномов 
были получены В. Л. Харитоновым [1]. Позднее 
появились работы по исследованию робастной 
устойчивости ИХП с различными типами не-
определенности коэффициентов [2—4].

1Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (проект
№ 18-58-00045 Бел_а).

Заметим, что наряду с анализом робастной 
устойчивости не меньший интерес с практиче-
ской точки зрения представляет задача опре-
деления робастного качества систем с ИХП. 
Согласно работам [5—8] эта задача может быть 
успешно решена с использованием корневого 
подхода, который является достаточно про-
стым и наглядным.

Известно, что корни характеристическо-
го полинома системы определяют такой важ-
ный показатель, как степень устойчивости, 
характеризующую длительность переходного 
процесса. У интервальных систем, в отличие 
от стационарных, корни ИХП мигрируют по 
комплексной плоскости, образуя области лока-
лизации. По границам этих областей можно 
определить степень η робастной устойчивости 
системы — минимальное расстояние от мни-
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мой оси до ближайшей границы области лока-
лизации полюса.

Рассмотрим определение степени робастной 
устойчивости по отображению на корневую 
плоскость многогранника интервальных ко-
эффициентов ИХП. Согласно работам [9, 10] 
степень робастной устойчивости определяется 
образами вершин многогранника (рис. 1).

Задача определения степени робастной 
устойчивости системы во всех 2m вершинах 
(m — число интервальных коэффициентов 
ИХП) достаточно трудоемкая. Поэтому суще-
ствуют работы [8, 10], посвященные сокраще-
нию числа проверочных вершин. Однако ана-
лиз показал, что предложенные в указанных 
работах подходы дают избыточное число этих 
вершин. В связи с этим представляет интерес 
задача определения минимального числа про-
верочных вершин и соответствующих им вер-
шинных полиномов для анализа степени ро-
бастной устойчивости интервальных систем.

Интервальное расширение углов выхода 
реберных ветвей из комплексного полюса

Пусть ИХП имеет вид
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где m = n + 1 коэффициентов могут изменять-
ся в известных пределах. Образуемый этими 
коэффициентами многогранник M является 
прямоугольным гиперпараллелепипедом с вер-
шинами Vq, 1,2 .mq =  Координаты любой точ-
ки M относительно вершины Vq определяются 
выражениями
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где Δai — приращение i-го интервального ко-
эффициента; q

ia  — его значение в вершине Vq ; 

max,i ia a=  mini ia a=  — соответственно верх-
ний и нижний пределы коэффициента ai. Со-
отношение, связывающее точки M с корнями 
полинома (1), может быть получено подстанов-
кой в соотношение (1) выражения (2):

 ( ) 0, 0, ,q i
i

i
A s a s i n+ Δ = =∑  (3)

где ( )q q i
i

i
A s a s= ∑  — вершинный полином. 

Введем в рассмотрение ребра M, которые обо-
значим q

iR , где i — индекс интервального ко-
эффициента, q — индекс вершины, из которой 
по ребру изменяется ai. На основании соот-
ношения (3) запишем уравнение отображения 

q
iR  на плоскость корней:

 ( ) 0.q i
iA s a s+ Δ =  (4)

Согласно теории корневого годографа урав-
нение (4) может быть получено из реберной 
передаточной функции
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Анализируя выражения (4) и (5), заметим, 
что при изменении Δai в интервале (2) корни 
движутся от полюсов функции (5), соответ-
ствующих одному концу q

iR , к корням уравне-
ния (4) на другом конце q

iR . При этом корни 
образуют реберные ветви, а их начала и кон-
цы — корневые узлы.

Исходя из уравнения фаз корневого годо-
графа [11] угол выхода реберной ветви из ком-
плексного полюса P1, являющегося корневым 
узлом, при увеличении ai находится по формуле
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а при уменьшении ai — по формуле
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где Θp и Θ0 — углы между вещественной осью 
и векторами, направленными из P1 соответ-
ственно к p-му полюсу и к i-м нулям с коорди-
натами (0; j0). Поскольку P1 может менять свое 

Рис. 1. Отображение многогранника коэффициентов ИХП на 
корневую плоскость
Fig. 1. ICP coefficients polytope projection on a complex plane
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положение внутри области локализации, угол 
Θ0 будет изменяться в интервале [Θ0]. Так как 
область локализации P1 расположена во вто-
ром квадранте, то [Θ0] = [90°; 180°].

Интервальное расширение касается и углов 
Θp, изменяющихся в своих интервалах [Θp]. Опре-
делим сумму [Θp] для двух характерных случаев, 
когда левее пары полюсов P1 и P2 лежит другая 
пара P3 и P4 (рис. 2, а) или вещественный полюс 
P3 (рис. 2, б). Зная сумму [Θp] для этих случаев, 
можно определить интервал искомых углов для 
любого расположения произвольного числа по-
люсов, локализованных левее P1.

Утверждение 1. Если пара комплексно-со-
пряженных полюсов P3 и P4 мигрирует в об-
ласти, расположенной левее полюсов P1 и P2 
(рис. 2, а), то сумма углов [Θ3] и [Θ4], образо-
ванных P3 и P4 относительно P1, принадлежит 
интервалу [0°; 180°].

Доказательство. Рассмотрим углы треуголь-
ника ΔP1P3P4. Определим интервалы измене-
ния углов Θ3 и Θ4. Из рис. 2, а видно, что Θ3 = 
= γ – 90° и Θ4 = 90° – ψ. Из этого следует, что 
Θ3 + Θ4 = γ – ψ. Тогда из правила углов треуголь-
ников находим min(γ – ψ) = 0° и max(γ – ψ) =
= 180°. Следовательно, [Θ3] + [Θ4] = [0°; 180°].

Утверждение 2. Если вещественный полюс 
P3 перемещается по вещественной оси влево от 
полюсов P1 и P2 (рис. 2, б), то угол [Θ3], об-
разованный P3 относительно P1, принадлежит 
интервалу  [0°; 90°].

Доказательство. Если P3 расположен вбли-
зи слева от вертикальной прямой, проходящей 
через P1 и P2, то Θ3 → 90°. Если же P3 удален 

от указанной прямой на значительное рас-
стояние, то Θ3 → 0°. Следовательно, получаем
[Θ3] = [0°; 90°].

Таким образом, зная число полюсов и учи-
тывая варианты их возможного расположения 
относительно комплексного полюса P1, а так-
же тот факт, что Θ2 = 90°, можно к формулам 
(6) и (7) применить интервальное расширение:
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Формирование двойных интервальных
угловых неравенств

Для того чтобы полюс P1 (образ вершины Vq,
1,2mq ∈ ) определял степень робастной устой-

чивости системы, необходимо наложить огра-
ничения на диапазоны углов 1[ ]iΘ  выхода ре-
берных ветвей из P1:

 1[ ] , 0, ,i i nΘ Θ Θ =m m  (10)

где Θ  и Θ  — соответственно заданные мини-
мальный и максимальный углы выхода ребер-
ных ветвей из P1. Очевидно, что если P1 опре-
деляет степень устойчивости, то условие (10) 
имеет вид

 190° [ ] 270°, 0, .i i nΘ =m m  (11)

Необходимо, чтобы интерваль-
ные неравенства (11) выполня-
лись для всех коэффициентов ai. 
Поэтому в соотношениях (8) и (9) 
предлагается ввести слагаемое πri, 
где ri = 0 или ri = 1. Выбор ri = 0
не меняет угол выхода корнево-
го годографа по ребру ai, а при
ri = 1 угол изменяется на 180°. Так, 
например, если при условии (11) 
имеем 1[ ] [180°; 270°],iΘ =  то выби-
раем ri = 0, что соответствует ia .
Если же 1[ ] [270°; 360°],iΘ =  то 
выбираем ri = 1 и получаем ia .

В случае, когда 1[ ] [180°; 360°],iΘ =  
следует выбрать ri = 0 и ri = 1. Это 
означает, что нужно рассматри-
вать оба предела коэффициента ai.

Рис. 2. Полюса слева от P1:
а — пара комплексно-сопряженных полюсов P3 и P4; б — вещественный полюс P3

Fig. 2. System poles on the left of P1:
а — a pair of complex-conjugate poles P3  and P4; б — a real pole P3 
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Таким образом, с учетом слагаемого πri запи-
шем неравенства (11) в виде

 0
2

90° [ ] [ ] 270 , 0, .
n

p i
p

i r i n
=

Θ − Θ ± π ° =∑m m  (12)

Неравенства (12) назовем двойными интер-
вальными угловыми неравенствами (ДИУН).

Определение вершин для нахождения степени 
робастной колебательной устойчивости

Для определения координат проверочных 
вершин доказано следующее утверждение.

Утверждение 3. Если три интервальных ко-
эффициента ИХП ai–1, ai, ai+1 имеют один и 
тот же предел, то образ вершины, в координа-
ты которой входят указанные коэффициенты, 
не может лежать на границе области локализа-
ции корней ИХП.

Доказательство. Пусть коэффициенты ИХП
ai–1, ai, ai+1 имеют верхний предел, т. е.  1,ia −  

1, .i ia a +  Тогда на основании выражения (8) за-
пишем углы выхода реберных ветвей при из-
менении этих коэффициентов:
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Заметим, что во все выражения (13) входят
одинаковые значения суммы углов полюсов 

2
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n

p
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Θ∑  которые не меняют соотношения 

между углами выхода. Поэтому уберем их из 

соотношения (13) и получим [Θi–1] = (i – 1)[Θ0]; 
[Θi] = i[Θ0]; [Θi+1] = (i + 1)[Θ0].

Для того чтобы образ вершины принадле-
жал границе области локализации корня ИХП, 
необходимо, чтобы выполнялось условие
Θmax – Θmin < 180°, где Θmax, Θmin — соответственно 
максимальный и минимальный углы выхода ре-
берных ветвей. Проверим выполнение данного 
условия для вершины, где 1 1, , .i i ia a a− +  Очевид-
но, что [Θi–1] = Θmin, а [Θi+1] = Θmax. В результа-
те находим Θmax – Θmin = ((i + 1) – (i – 1))[Θ0] = 
= 2[Θ0] = [180°; 360°] ⇒ Θmax – Θmin l 180°.

Если ai–1, ai, ai+1 имеют нижний предел,
то на основании выражения (9) получаем:
[Θi–1] = π + (i – 1)[Θ0]; [Θi] = π + i[Θ0]; [Θi+1] =

= π + (i + 1)[Θ0]. Проверяя выполнение условия 
граничности, получаем Θmax – Θmin = [180°; 360°]. 
Таким образом, при одинаковых пределах трех 
соседних коэффициентов ai–1, ai, ai+1 образ 
вершины не принадлежит границе области 
локализации корней ИХП.

На основании утверждений 1 и 2 запишем 
ДИУН для систем низкого порядка. Так, для
n = 2 имеем

 90° [90°;180°] 90 270°, 0, .ii r i n− ± π =m m  (14)

Преобразуем неравенство (14) к виду

 180° [90° ;180° ] 360°, 0, .ii i i r i n± π =m m  (15)

Решая ДИУН (15) для всех i, находим зна-
чения ri: r0 = 1 или r0 = 0; r1 = 1; r2 = 0. Они 
определяют координаты двух проверочных 
вершин 1 0 1 2,V a a a=  2 0 1 2.V a a a=  Данные вер-
шины задают два вершинных полинома для 
нахождения степени робастной колебательной 
устойчивости:

 2
1 2 1 0( ) ;A s a s a s a= + +  2

2 2 1 0( ) .A s a s a s a= + +

Для n = 3 (рис. 2, б) на основании утверж-
дения 2 имеем: Θ2 + [Θ3] = 90° + [0°; 90°]. Учи-
тывая, что [Θ0] = [90°; 180°], запишем ДИУН

90° [90°;180°] (90° [0°;90°]) 270°,

0, .
ii r

i n

− + ± π

=

m m
 (16)

В результате преобразования (16) получаем:

 180° [90 90°;  180° ] 360°, 0, .ii i r i n− ± π =m m  (17)

Решением ДИУН (17) являются значения
r0 = 0; r1 = 1; r2 = 0 или r2 = 1, r3 = 0 или r3 = 1.
Этим значениям соответствуют координаты 
следующих проверочных вершин: 1 0 1 2 3,V a a a a=  

2 0 1 2 3,V a a a a=  3 0 1 2 3,V a a a a=  4 0 1 2 3.V a a a a=  За-

метим, что вершина 4 0 1 2 3V a a a a=  не может 
быть граничной и, следовательно, провероч-
ной для определения степени робастной ко-
лебательной устойчивости. Поэтому получаем 
три вершинных полинома:

 

3 2
1 3 2 1 0

3 2
2 3 2 1 0

3 2
3 3 2 1 0

( ) ;

( ) ;

( ) .

A s a s a s a s a

A s a s a s a s a

A s a s a s a s a

= + + +

= + + +

= + + +

 (18)
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Для n = 4 возможны два варианта располо-
жения корней ИХП: пара комплексно-сопря-
женных полюсов P3 и P4 мигрирует левее по-
люсов P1 и P2 или два вещественных полюса P3 
и P4 лежат в отрезке слева от полюсов P1 и P2. 
В первом случае на основании утверждения 1 
имеем [ ] [ ]2 3 4 90° [0°;180°].Θ + Θ + Θ = +  Тогда с 
учетом 0[ ] [90°;180 ]Θ = °  ДИУН примет вид

90° [90°;180°] (90° [0°;180°]) 270°,

0, .
ii r

i n

− + ± π

=

m m
 (19)

После преобразования неравенства (19) по-
лучаем

180° [90 180°;  180° ] 360°, 0, .ii i r i n− ± π =m m  (20)

Во втором случае на основании утвержде-
ния 2 [ ] [ ]2 3 4 90° [0°;180°].Θ + Θ + Θ = +  Для это-
го случая ДИУН после преобразования будет 
также иметь вид (20), и, следовательно, прове-
рочные вершины будут иметь те же координа-
ты, что для первого случая.

В результате решения (20) и на основании 
утверждения 3 находим координаты следую-
щих проверочных вершин:

 1 0 1 2 3 4;V a a a a a=  2 0 1 2 3 4;V a a a a a=

 3 0 1 2 3 4;V a a a a a=  4 0 1 2 3 4;V a a a a a=

 5 0 1 2 3 4;V a a a a a=  0 1 2 3 46 ;V a a a a a=

 7 0 1 2 3 4;V a a a a a=  8 0 1 2 3 4.V a a a a a=

Этим вершинам соответствуют восемь вер-
шинных полиномов:

 

4 3 2
1 4 3 2 1 0

4 3 2
2 4 3 2 1 0

4 3 2
3 4 3 2 1 0

4 3 2
4 4 3 2 1 0

4 3 2
5 4 3 2 1 0

4 3 2
4 3 2 1 06

4 3 2
7 4 3 2 1 0

8

( ) ;

( ) ;

( ) ;

( ) ;

( ) ;

( ) ;

( ) ;

(

A s a s a s a s a s a

A s a s a s a s a s a

A s a s a s a s a s a

A s a s a s a s a s a

A s a s a s a s a s a

A s a s a s a s a s a

A s a s a s a s a s a

A s

= + + + +

= + + + +

= + + + +

= + + + +

= + + + +

= + + + +

= + + + +
4 3 2

4 3 2 1 0) .a s a s a s a s a= + + + +

 (21)

Определение вершин для нахождения степени 
робастной апериодической устойчивости

Если ближайшим к мнимой оси является 
вещественный полюс P1, то областью его лока-
лизации служит отрезок отрицательной веще-
ственной полуоси. В этом случае Θ0 = 180°.

Утверждение 4. Если вещественный полюс P1 
мигрирует в отрезке, левее которого расположе-
ны области локализации пары комплексно-со-
пряженных полюсов P2 и P3 (рис. 3, а) или отре-
зок другого вещественного полюса P4 (рис. 3, б),
то сумма углов Θ2 и Θ3, образованных P2, P3 от-
носительно P1, равна 360°, а угол Θ4 = 0°.

Доказательство. Так как полюса P2 и P3 — 
комплексно-сопряженные, то треугольник 
ΔP1P2P3 является равнобедренным и, следова-
тельно, Θ2 = 360° – Θ3. Следовательно, Θ2 +
+ Θ3 = 360°. Во втором случае P4 лежит на оси 
слева от P1. Тогда по определению углов по-
люсов из теории корневого годографа Θ4 = 0°.

Для нахождения вершины, которая опреде-
ляет степень робастной апериодической устой-
чивости, доказано следующее утверждение.

Утверждение 5. Степень ро-
бастной апериодической устой-
чивости системы любого по-
рядка определяется в вершине 

0 1 2 3 4, , , , ... .a a a a a
Доказательство. Пусть P1 

является вещественным и са-
мым ближним к мнимой оси 
полюсом. При изменении лю-
бого коэффициента ai полюс 
P1 будет двигаться влево по ве-
щественной оси. Следователь-
но, его углы выхода по всем ai 
равны 180°. Учитывая, что сум-
ма углов всех других полюсов 
относительно P1 равна нулю

Рис. 3. Полюса левее P1:
а — пара комплексно-сопряженных полюсов P2 и P3; б — вещественный полюс P4

Fig. 3. Poles on the left of P1:
а — a pair of complex-conjugate poles P2 and P3 ; б — a real pole P4
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(утверждение 4) и Θ0 = 180°, получаем уравне-
ние углов выхода

 180° 180°.i r± π =  (22)

Решением (22) является следующий набор 
значений ri: r0 = 1; r1 = 0, r2 = 1; r3 = 0, r4 = 1.
Полученные чередующиеся значения ri соот-
ветствуют вершине 1 0 1 2 3 4...V a a a a a=  и вер-
шинному полиному:

 2 3 4
0 1 2 3 4( ) ... .n

nA s a a s a s a s a s a s= + + + + +  (23)

Числовые примеры

Пример 1. Пусть ИХП системы имеет вид:

 3 2 1
3 2 1 0] ]( ) [ [ ,[ ] [ ]D s d s d s d s d= + + +  (24)

где [ ]3] 0,03; 0[ ,04 ;d =  2] [0,9; 1[ ,1];d =  1] [80;1[ 00];d =  

0] [250;3[ 50].d =
Для определения степени робастной устой-

чивости системы найдены и приведены в табл. 1 
корни вершинных полиномов (18) и (23).

Из полученных значений выбираем корень 
полинома A(s) s1 = –2,55, определяющий сте-
пень апериодической устойчивости системы.

Для проверки на рис. 4 (см. вторую сторону 
обложки) построены области локализации 
корней ИХП (24). Из рис. 4 видно, что степень 
робастной апериодической устойчивости си-
стемы η = 2,55 и определяется образом верши-
ны 4 0 1 2 3.V a a a a=

Пример 2. Зададим ИХП системы:

 3 2 1
3 2 1 0] ]( ) [ [ ,[ ] [ ]D s d s d s d s d= + + +  (25)

где 3[ ] [82;176];d =  2[ ] [587,25;635];d =  [d1] =
= [717,5;850];  0[ ] [450;1000].d =  Аналогично с 
первым примером для анализа степени робаст-
ной устойчивости системы найдены и приве-
дены в табл. 2 значения корней вершинных 
полиномов.

Из табл. 2 следует, что степень робастной ко-
лебательной устойчивости системы определяется 
корнями полинома A2(s) s2,3 = –0,3639 ± j1,4302, 
являющимися образами вершины 2 0 1 2 3.V a a a a=

На рис. 5 (см. вторую сторону обложки) 
представлена область локализации корней 
ИХП (25). Из рис. 5 можно сделать вывод, что 
найденное значение степени робастной коле-
бательной устойчивости η = 0,3639 соответ-
ствует значению, полученному в результате 
отображения многогранника интервальных 
коэффициентов ИХП на корневую плоскость.

Пример 3. Для случая n = 4 рассмотрим 
ИХП

 3 2 1
3 2 1 0

4
4( ) [ [ [ [ [] ] ] ] ],D s d s d s d s d s d= + + + +  (26)

где 0[ ] [14 400;25 920];d =  1[ ] [25 696;33 933];d =  

2[ ] [29 888;32 854];d =  3[ ] [12 820;15 564];d =  
[d4] = [3000; 5256].

Для нахождения степени робастной устой-
чивости необходимо найти корни восьми вер-

Таблица 1
Table 1

Значения корней вершинных полиномов

Roots of vertex polynomials

Вершинный 
полином

Значения корней

s1 s2 s3

A1(s) –4,63 –16 + j47,55 –16 – j47,55

A2(s) –4,56 –8,97 + j42,87 –8,97 – j42,87

A3(s) –4,61 –11,44 + j41,99 –11,44 – j41,99

A(s) –2,55 –9,97 + j48,47 –9,97 – j48,47

Таблица 2
Table 2

Значения корней вершинных полиномов

Roots of vertex polynomials

Вершинный 
полином

Значения корней

s1 s2 s3

A1(s) –6,7108 –0,5165 + j1,2452 –0,5165 – j1,2452

A2(s) –2,6088 –0,3639 + j1,4302 –0,3639 – j1,4302

A3(s) –2,8774 –0,3653 + j1,3569 –0,3653 – j1,3569

A(s) –1,1403 + j1,0587 –1,1403 – j1,0587 –1,0560



272 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 20, № 5, 2019

шинных полиномов (21) и одного вершинно-
го полинома (23). Их значения приведены в 
табл. 3.

Из табл. 3 найдем η = 0,1559, определяющую 
степень робастной колебательной устойчиво-

сти системы в образе вершины 4 0 1 2 3 4.V a a a a a=
На рис. 6 (см. вторую сторону обложки) пред-
ставлена область локализации корней ИХП 
(26). Из рис. 6 видно, что степень робаст-
ной колебательной устойчивости η = 0,1559 
определяется вершинным полиномом A4(s) =

=  4 3 2
4 3 2 1 0.a s a s a s a s a+ + + +

Заключение

В статье рассмотрен интервальный ха-
рактеристический полином, коэффици-
енты которого образуют параметрический 
многогранник. На основе теории корневого 
годографа получены условия для углов вы-
хода реберных ветвей из полюсов системы, 
определяющих ее степень устойчивости.
С использованием этих условий разработана 
процедура определения проверочных вершин 
многогранника интервальных коэффициен-
тов. Найдены наборы вершинных характери-
стических полиномов для определения сте-
пени робастной устойчивости интервальных 
систем низкого порядка. Приведенные чис-
ловые примеры подтверждают правильность 
полученных результатов.
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Abstract

In the paper, a characteristic polynomial of an interval control system, whose coefficients are unknown or may vary 
within certain ranges of values, is considered. Parametric variations cause migration of interval characteristic polynomial 
roots within their allocation areas, whose borders determine robust stability degree of the interval control system. To es-
timate a robust stability degree, a projection of a polytope of interval characteristic polynomial coefficients on a complex 
plane must be examined. However, in order to find a robust stability degree it is enough to examine some vertices of a 
coefficient polytope and not the whole polytope. To find these vertices, which fully determine a robust stability degree, it is 
proposed to use a basic phase equation of a root locus method. Considering the requirements to placing allocation areas of 
system poles an interval extension of expressions for angles included to the phase equation. The set of statements, allowing 
to find a sum of pole angles intervals in the case of degree of oscil l ating robust stability, were formulated and proved. From 
these statements, a set of double interval angular inequalities was derived. The inequalities determine ranges of angles of 
all root locus edge branches departure from every pole. Considered research resulted in a procedure of finding coordinates 
of verifying vertices of a  coefficients polytope and vertex polynomials according to these vertices. Such polynomials were 
found for oscillating robust stability degree analysis of interval control systems of the second, the third and the forth order. 
Also , similar statements were derived for aperiodical robust stability degree analysis. Numerical examples of vertex analysis 
of oscillating and aperiodical rob ust stability degree were provided for interval control systems of the second, the third and 
the fourth order. Obtained results were proved by examining root allocation areas of interval characteristic polynomials 
examined in application examples of proposed methods.

Keywords: characteristic polynomial, polytope of interval coefficients, departure angles of root locus branches, robust 
stability degree, interval angle inequalitites
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