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Метод корневого годографа [1, 2] представляет собой мощный метод 

синтеза и анализа систем в теории систем автоматического управления 

(CАУ) [1]. В данной статье разрабатывается программа для реализации 

процедур анализа и синтеза динамических систем с постоянными 

параметрами и интервальных динамических систем с использованием 

метода корневого годографа. Программа разработана на языке C#. 

1. Интервальные динамические системы 

Характеристическое уравнение классической системы имеет вид 

1 21 ( ) ( ) 0KW s W s+ = , 

где 1( )W s – передаточная функция прямой цепи; 2( )W s – передаточная 

функция звена обратной связи; K - общий коэффициент усиления системы;
s – комплексный дифференциальный оператор [1]. 

Передаточную функцию разомкнутой системы представим в виде [2] 

 ,
)(

)(
)()()( 21

s

s
sWsWsG




==  (1) 

где ψ(s)и ϕ(s) -полиномы от комплексного переменного s. 

Тогда на основании (1) характеристическое уравнение системы 

перепишем в виде 

 .0)()()( =+= sKssp   

Пусть варьируется общий коэффициент усиления в пределах всех 

действительных значений: - ∞ < K < +∞. Тогда уравнение корневого 

годографа в общем виде определяется следующей функцией отображения: 
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где u(σ,ω) и v(σ,ω) - гармонические функции двух независимых переменных 

σ и ω. 
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Функция (2) позволяет отображать некоторые образы, заданные в 

плоскости K варьируемого параметра (параметра годографа) на плоскость 

комплексного переменногоs и используется, таким образом, для 

формирования корневых годографов (корневых траекторий) в 

плоскости s [2]. 

Если параметр годографа изменяется вдоль всей действительной оси u 

плоскости K варьируемого параметра, годограф называется корневым 

годографом Теодорчика - Эванса (КГТЭ) [2]. Уравнение КГТЭ в данном 

случае имеет следующий вид: 

 v(σ,ω) = 0. (3) 

Выражение (3) позволяет определять корневые годографы при изменении 

параметра годографа K вдоль всей действительной оси u плоскости 

варьируемого параметра [2]: - ∞ <K < + ∞.  

Уравнение параметра КГТЭ имеет вид 

 ( , ).K u=    (4) 

С использованием выражения (4) вычисляются значения параметра 

корневого годографа в любой точке корневого годографа. 

Задача об устойчивости интервальных динамических систем, согласно 

В.Л. Харитонову [3], может быть сведена к решению задачи устойчивости 

четырёх классических систем на основе соответствующих 

характеристических полиномов, где в качестве моделей вспомогательных 

систем для динамической системы, заданной характеристическим 

полиномом 

sn+a1s
n-1+a2s

n-2+a3s
n-3+a4s

n-4+a5s
n-5+a6s

n-6+a7s
n-7+ ... +an-1s+an = p(s),  (5) 

где aj – действительные коэффициенты полинома, j = 1, 2, ..., n, 

изменяющиеся в интервалах 

[ , ]jj ja a a                                                    (6) 

выступают следующие полиномы [3]: 

sn+ 1a sn-1+ 2a sn-2+ 3a sn-3+ 4a sn-4+ 5a sn-5+ 6a sn-6+ 7a sn-7+ ...=h1(s),       (7) 

sn+ 1a sn-1+ 2a sn-2+ 3a sn-3+ 4a sn-4+ 5a sn-5+ 6a sn-6+ 7a sn-7+ ...=h2(s),       (8) 

sn+ 1a sn-1+ 2a sn-2+ 3a sn-3+ 4a sn-4+ 5a sn-5+ 6a sn-6+ 7a sn-7+ ...=h3(s),       (9) 

sn+ 1a sn-1+ 2a sn-2+ 3a sn-3+ 4a sn-4+ 5a sn-5+ 6a sn-6+ 7a sn-7+ ...=h4(s).     (10) 

Если полиномы (7) – (10) являются устойчивыми, то устойчиво и все 

семейство (5), т.е. полином (5) является устойчивым по критерию 

устойчивости Гурвица. Для устойчивости полиномов (7) – (10) необходимо 

и достаточно, чтобы действительные части всех корней этих полиномов 

были отрицательны. Если хотя бы один из этих полиномов имеет хотя бы 

один корень с положительной действительной частью, все семейство (5) 

является неустойчивым. 
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Также Б. Андерсоном доказано [4], что для проверки устойчивости 

семейства полиномов степени n = 3 достаточно только одного полинома из 

(7) – (10), а для проверки устойчивости семейства полиномов степени n = 4 

– только двух полиномов из (7) – (10). 

При n = 3 используется следующий полином: 
3 2

3 11 2 ( ).s a s a s a h s+ + + =      (11) 

При n = 4 используются следующие два полинома:  
4 3 2

3 4 11 2 ( ),s a s a s a s a h s+ + + + =         (12) 

 

 4 3 2
1 4 12 3 ( ).s a s a s a s a h s+ + + + =     (13) 

Рассмотрим примеры построения корневых траекторий с целью анализа 

и синтеза динамических систем. 

2. Программа для построения корневых годографов интервальных систем 

Разработана программа с оконным интерфейсом, предназначенная для 

построения корневых годографов классических и интервальных 

динамических систем на языке C#. На ввод подаётся тип вводимых 

исходных данных и порядок системы. После нажатия на кнопку «Вывести 

поля» отображаются необходимые поля для ввода коэффициентов. По 

нажатию кнопки «Обработать функцию/полином» программа анализирует 

введённые данные, а после нажатия кнопки «Вывести годограф» 

отображается графическое изображение корневого годографа, при выборе 

интервальной системы – также вывод об устойчивости системы. Программа 

предназначена для базового анализа устойчивости САУ, заданных 

передаточными функциями либо характеристическими полиномами. 

Пример 1. Динамическая система, описывается передаточной функцией 

разомкнутой системы вида 

1
( ) .

( 1)( 2)( 3)
G s

s s s
=

+ + +
    (14)          

Введя необходимые данные в разработанное программное средство, 

получим график КГТЭ, построенный на интервале [-10;5] с шагом 0.01 

(рисунок 1).  

Пример 2. Интервальная динамическая система, описывается 

характеристическим полиномом вида 
4 3 2

1 2 3 4( ) ,p s s a s a s a s a= + + + +     (15) 
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Введя необходимые данные в программное средство, получим график 

КГТЭ, построенный на интервале [-10;5] с шагом 0.01 (рисунок 2). Система 

теряет устойчивость на указанном интервале при a4 ≈ 2,55. 

Рис. 2. График КГТЭ №2 для системы, описываемой характеристическим полиномом 

(15). 

Пример 3. Интервальная динамическая система, описываемая 

характеристическим полиномом вида 
3 2

1 2 3( ) ,p s s a s a s a= + + +

    

(16) 

Рис. 1. График КГТЭ №1 для системы, описываемой передаточной функцией (14). 
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Введя необходимые данные в программное средство, получим график 

КГТЭ, построенный на интервале [-10;5] с шагом 0.01, и вывод о сохранении 

устойчивости системы на заданном интервале при изменении свободного 

коэффициента (рисунок 3).  

Рис. 3. График КГТЭ №3 для системы, описываемой характеристическим 

полиномом (16). 

В ходе выполнения работы создано программное средство для анализа 

устойчивости и параметрического синтеза интервальных САУ. Оно 

позволяет работать как с классическими, так и с интервальными 

динамическими системами при условии корректной формы вводимых 

данных. Приведены примеры функционирования разработанной 

программы, позволяющие сделать вывод о её работоспособности.  
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