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Введение. В области исследования и синтеза характеристических по-
линомов динамических систем существует значительное количество
известных подходов и методов. Представляют большой интерес зада-
чи об устойчивости, решаемые в современных постановках в робастном
варианте [1, 2].

В настоящей работе для нахождения устойчивого полинома на ос-
нове исходного неустойчивого используется метод корневого годогра-
фа [3, 4, 5]. Метод состоит в последовательной настройке (корректи-
ровке) значений всех или некоторых коэффициентов исходного поли-
нома. Данный метод может быть применен для произвольного полино-
ма с коэффициентами из некоторой области вещественного простран-
ства.

1. Постановка задачи. Определим характеристический полином
вида

gn(s) = sn + a1s
n−1 + · · ·+ an−1s+ an, (1)

где aj — действительные коэффициенты полинома, g = 1, n.

Предположим, что полином (1) неустойчив и требуется настроить
его коэффициенты таким образом, чтобы перевести его в устойчи-
вое состояние, т.е. построить на его основе устойчивый полином. Эф-
фективным средством синтеза устойчивых полиномов является метод
корневого годографа [3, 4, 5]. Однако, как известно, классический ме-
тод корневого годографа позволяет варьировать (настраивать) только
один коэффициент полинома, а этого далеко не всегда бывает доста-
точно. Поэтому задача состоит в том, чтобы обобщить метод корневого
годографа на случаи вариации произвольного количества коэффици-
ентов и решить таким образом проблему синтеза (по определенному
критерию) асимптотически устойчивого полинома на основе заданного
неустойчивого. Для ее решения вводится понятие расширенного (пол-
ного) корневого годографа полинома.
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2. Синтез интервального полинома. Запишем следующую систе-
му полиномов:
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s+ a1 = g1(s) (2.1)

s2 + a1s+ a2 = g2(s) (2.2)

· · · · · ·

sη + a1s
η−1 + · · ·+ aη−1s+ aη = gη(s) (2.η)

· · · · · ·

sn−1 + a1s
n−2 + · · ·+ an−2s+ an−1 = gn−1(s) (2.n− 1)

sn + a1s
n−1 + · · ·+ an−1s+ an = gn(s), (2.n)

(2)

где
gη(s) = sη + a1s

η−1 + · · ·+ aη−1s+ aη; (3)

gη−1(s) = (gη(s)− aη)/s; (4)

η — порядковый номер полинома в системе (2), равный его степени,
η = 1, n; aj — коэффициенты, j = 1, η. Полиномы системы (2) имеют
общие коэффициенты, но не общие корни.

Определение 1. Систему полиномов вида (2) назовем расшире-
нием полинома (1) или расширенным полиномом (1).

Определение 2. Расширенным или полным корневым годогра-
фом полинома (1) назовем совокупность свободных корневых годо-
графов всех полиномов его расширения.

Определение 3. Полином gη−1(s) (4) назовем порождающим по
отношению к полиному gη(s) (3), а корневой годограф полинома
gη−1(s) относительно aj — порождающим годографом по отношению
к свободному корневому годографу полинома gη(s).

Утверждение 1. Каждая начальная точка свободного корневого
годографа полинома gη(s) (3) расширения (2) (за исключением рас-
положенной в начале координат) при вариации некоторого коэффи-
циента aj этого полинома в пределах определенного интервала зна-
чений, aj ≤ aj ≤ aj, перемещается вдоль своей уникальной траек-
тории, представляющей собой одну из ветвей корневого годографа
полинома gη−1(s) (4), построенного относительно этого коэффици-
ента, а ее текущее положение определяется в точке этой ветви,
соответствующей текущему значению aj.

Следствие. Если полином gη−1(s), который является порожда-
ющим по отношению к полиному gη(s), асимптотически устойчив,
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то все начальные точки свободного корневого годографа порождаемо-
го полинома gη(s), за исключением нулевой, располагаются в левой
полуплоскости корней: ∀sη−1

µ [Re sη−1
µ < 0 → Re pηµ < 0], а их зна-

чения равны соответствующим значениям корней полинома η−1(s).
Здесь sηµ — корни полинома gη(s); s

η−1
µ — корни полинома gη−1(s); p

η
µ —

начальные точки свободного годографа полинома gη(s), значение каж-
дой из которых равно соответствующему значению корня sη−1

µ ; µ —

порядковый номер корня (начальной точки), µ = 1, η − 1.
На базе приведенного выше следствия разработан метод синтеза

устойчивого интервального полинома, который основывается на сле-
дующем утверждении и теореме.

Утверждение 2. Если все начальные точки свободного корнево-
го годографа полинома (3), за исключением одной в начале коорди-
нат, располагаются в левой полуплоскости комплексной плоскости
корней, то для обеспечения асимптотической устойчивости этого
полинома необходимо и достаточно, чтобы выполнялось условие

0 < aη < inf A+

η . (5)

Теорема 1. Для обеспечения асимптотической устойчивости
полинома (1) достаточно

а) найти в расширении (2) полинома устойчивый полином степени
k ближайшей к n;

б) настроить последовательно начиная с j = k + 1 каждый коэф-
фициент aj полинома (1) в интервале k < l ≤ n путем настройки
свободного члена aη соответствующего полинома расширения с по-
рядковым номером η = j согласно условию (5).

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского респуб-
ликанского фонда фундаментальных исследований.
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