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Использование компьютерного моделирования позволяет уско-

рить и упростить проектирование модулей электромеханических 

систем. Результаты моделирования в дальнейшем могут быть уточ-

нены аналитическими расчетами, используя полученные путем 

компьютерного моделирования параметры электромеханической 

системы, а также при проведении эксперимента. 
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При функционировании системы параметры объекта управления 

под воздействием различных факторов могут изменяться в широ-

ких пределах, т.е. имеет место параметрическая неопределенность 

[1–4]. Поэтому, такую систему будем рассматривать как систему с 

интервальной неопределенностью [2–4]. 

Запишем характеристический полином системы в общем виде: 

s
n
 + a1s

n–1
 +  + an–1s + an, = gn(s), (1) 

где коэффициенты aj действительны и изменяются в пределах 

 ;,0, njaaa jjj    

ja  и ja  – соответственно минимальное и максимальное значения 

замкнутого интервала изменения коэффициента aj. Полином (1) 

может быть гурвицев, либо нет. 
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С целью обеспечения асимптотической устойчивости системы 

требуется разместить семейство корней интервального полинома 

(1) в левой полуплоскости комплексной плоскости корней s. Для 

решения поставленной задачи будем использовать расширение [3] 

полинома (1) и, соответственно, его расширенный корневой годо-

граф [3]. 

Запишем расширенный полином от (1) в виде 
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где 

gi(s) = s
i
 + a1s

i–1
 + … + ai1s + ai , (3) 

gi–1(s) = (gi(s) – ai)/s; (4) 

i – порядковый номер полинома в (2), равный его степени, ni ,1 ; 

aj – коэффициенты, ij ,1 . Полином (4) и его корневой годограф 

называются соответственно порождающим полиномом и порож-

дающим годографом, полином (3) и его корневой годограф – соот-

ветственно порождаемым полиномом и порождаемым годографом. 

В соответствии с разработанной методикой [2, 3], для вычисле-

ния значений границ интервалов параметров а2, а3, ..., аn использу-

ем соответственно уравнения (2.2), (2.3), ..., (2.n) расширенного по-

линома (2). Согласно данной методике, для каждого i-го полинома 

расширения (2) в левой полуплоскости корней s устанавливается 

определенная граница расположения семейства (области) его кор-

ней, описываемая уравнением 

σ = bi,                                                (5) 

где bi = const, причем, bi–1 < bi, т.е. данные границы представляют 

собой вертикальные линии параллельные мнимой оси iω, и граница 

bi для каждого порождаемого полинома располагается правее и 
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ближе к мнимой оси iω по отношению к границе bi–1 для соответ-

ствующего порождающего полинома. Иными словами, определяем 

следующее семейство границ: 

 .,1, nibB i   

Для размещения семейств корней полиномов (2) в заданных грани-

цах используются их свободные корневые годографы [2, 3], т.е. годо-

графы, построенные при вариации свободных коэффициентов ai этих 

полиномов. Приведем следующие определение и утверждение [2]. 

Определение 1. Начальной точкой корневого годографа назовем 

точку, из которой выходят положительные и отрицательные ветви 

годографа, а варьируемый параметр годографа равен нулю. 

Утверждение 1. Если полином gi–1(s) (4), который является по-

рождающим по отношению к полиному gi(s) (3), асимптотически 

устойчив, то все начальные точки свободного корневого годографа 

полинома gi(s), за исключением нулевой, располагаются в левой 

полуплоскости корней. 

Определение 2. Полином gi(s) (3) назовем bi – устойчивым поли-

номом, если семейство его корней располагается в пределах грани-

цы (5), слева от нее. 

На основании утверждения 1 сформулируем следующее утвер-

ждение. 

Утверждение 2. Если полином gi–1(s) (4), который является по-

рождающим по отношению к полиному gi(s) (3), bi–1 – устойчив, то 

все начальные точки свободного корневого годографа порождаемо-

го им полинома gi(s), за исключением нулевой, располагаются в 

пределах области, ограниченной линией (5). 

Определим множество 
ibA  

значений параметра ai в точках 

ωi области 
ibW  (t3t4 на рис. 1) 

пересечения ветвями семейства 

(3) границы (5):  

   .
ibi Aa  (6 7) 

Далее, с учетом особенно-

стей конфигурации свободных 

корневых портретов в соответ-
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Рис. 1. Поле корневых траекторий 

системы третьего порядка 

ствии с разработанной методикой [2] вычисляется минимальное 

значение аi в области (6), 

                 ,inf
'

min ibi Aa   (7 8) 

  

а также минимальное значение аi из 

множества  

ibA значений аi в точке пересечения 

ветвями годографов семейства границы 

(5) на оси σ:  

.inf
''

min ibi Aa                                        (8 9) 

Тогда границы изменения интервалов текущего параметра аi 

определяются исходя из (8), (9) в соответствии со следующим вы-

ражением: 

).,min(,0
''

min

'

min iiii aaaa                         (9 10) 

На рис. 1 приведена иллюстрация рассмотренного метода. 
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