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В работе описывается метод оценки различных параметров линейной системы с 
точки зрения их влияния на устойчивость.

После решения задачи синтеза системы регулирования и опреде-
ления необходимых значений параметров всегда возникает вопрос о 
том, с какой степенью точности должны выдерживаться значения
параметров при технической реализации системы и в процессе ее экс-
плуатации. Первым и наиболее важным требованием, ограничиваю-
щим область возможного изменения параметров, является требование
устойчивости системы.

Пусть характеристическое уравнение непрерывной линейной си-
стемы регулирования имеет вид

2 ^ (а?, . . . . ,«0)^ = 0, (1)
i=0

где a<j>, . . . , а^ —фиксированные значения некоторых параметров
а ь ..., щ. Если ^ = Si 4-/(0-; — решения уравнения (1), то необходимым и 
достаточным условием устойчивости является неравенство 6г-<0 для
всех t = l , ..., п. Для выяснения факта устойчивости системы можно
применить к уравнению (1) (или к передаточной функции) какой-
либо из известных критериев устойчивости. Однако если некоторые
(или все) параметры системы могут отклоняться от своего номиналь-
ного значения под влиянием тех или иных факторов, то всегда имеет-
ся опасность потери устойчивости в процессе работы системы. Оче-
видно, что в этом случае необходимо исследовать влияние изменения
параметров на устойчивость во всем диапазоне возможного изменения
параметров.

На первый взгляд кажется, что наибольшую опасность с точки
зрения потери устойчивости представляют корни, расположенные
ближе других к мнимой оси плоскости комплексного переменного р. 

^Следовательно, тенденция системы к потери устойчивости определяет-
с я ее степенью устойчивости, т. е. расстоянием до мнимой оси ближай-
шего действительного корня или ближайшей пары комплексносопря-

| женных корней. Однако такое рассуждение является неверным.
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Действительно, может Qiiaa^xE^_jiTo._npH изменении интересующего
нас п£раметртэс^^ ~ 
наоборот, корни. Надекие от̂  мнимой оси, выходях. н_а._ мнимую ось, и 
система TeggfiTf уст ойаив о ст ь,_„ТТоэтому имеет смысл связывать иссле-
дование устойчивости с величиной и знаком изменения параметра и 
оценивать запас устойчивости по параметру. Под запасом устойчиво-
сти по параметру a k понимается разность akkp — а\, где — Значе-
ние параметра, соответствующее границе усТийчивостиГ

Если параметры а& входят в коэффициенты характеристического
уравнения линейно, то указанием—выше—исследование удобно п р ов о - -
дить^спользуя метод траекторий корней [1]. Пусть характеристиче-
ское уравнение системы записано в виде

_ Ф « ( Р ) + а Д т ( р ) = 0, (2)

где Ф п ( р ) и Wm(p)—полиномы степеней пят соответственно. При
ah—a°k это уравнение совпадает с уравнением (1), и его корни можно
считать известными. Воспользуемся теоремой метода траекторий кор-
ней о переносе начальных точек [1] и перепишем (2) в виде

Фя(р) + а А ( р ) = 0, (3)
где

ak = ak —

Следовательно, корни уравнения (2) при ak = а£ или, что то же са-
мое, корни уравнения (1) являются начальными точками уравне-
ния (3) . Увеличение параметра ak от его номинального значения a°k

будет соответствовать нечетным траекториям корней уравнения (3),
а уменьшение — четным траекториям.

Приближенное построение траекторий корней уравнения (3)
позволяет выяснить, является ли параметр щ опасным с тошш-зр^шг-
потери устойчивости. 11рйменяязатем точное построение или^-исдоль-
зу^-адаяятический метод траекторий корней [1], можно определить
запас устойчивости по параметру a k как в сторону его увеличения от
значения так и в сторону уменьшения. Подобное исследование
можно провести по отношению ко всем линейно-входящим в коэффи-
циенты уравнения (1) параметрам.

Следует отметить, что запас устойчивости по параметру зависит
не только от исходного значения параметра но и от асимптоти-
ческого порядка уравнения (3) ( п — т) относительно этого параметра,
т. е. от класса системы [п, т\. Очевидщь_-д.то термин «класс-системБГ»^
имеет смысл только в связи с параметром, птнпритр.пт,нг> второго этпт

Рассмотрим призеры. На рис. 1 представлена блок-схема систе-
мы автоматического регулирования скорости вращения гидротурбины [2].
На этом рисунке введены следующие обозначения: W0 — переда-
точная функция объекта регулирования, Wi — передаточная функция
центробежного маятника, — передаточная функция вспомогатель-
ного сервомеханизма, W3 — передаточная функция гидравлического
серводвигателя, Z\ — передаточная функция изодрома.
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Характеристическое уравнение этой системы имеет вид

(Т5р + 1) + ( 7 > + 1) (Tip2 + 2тг1гр + 1) (Т0р + 1) + 

+ Р (TsP + 1) (Т,р + 1) (Тгр + 1) (Т0р + 1) (Т\р2 + 2Т&Р + 1) = 0. (4)
Подставляя в характеристическое уравнение (4) значения пара-

метров, принятые в [2]: р —ft0&i = 54,6; &2=1>0; /23 = 3,75; &4 = 0,97;
= 1,025; Го = 8 се/с; Ti = 0,5 се/с; Г2 = 0,25 сек; Г3 = 0,05 се/с; Г4 = 20 се/с;

7*5 = 7 се/с, получим характеристическое уравнение для номинальных
значений параметров

Ф«0р) = 0,175р7 + 4,964р6 + 33,240р5 +'228,338/>4 -f

-Ь 698,457/?3 + 703, 631р2 + 1539,828р -f 208,387 - 0.

— т,Р2*Ц,Р>1 'hp-l 3рЪР*1).

г,- fr/W

Ф)
Корни уравнения (5) равны соответственно: pi=—0,143 ; р2 =—3,752;
р3 =—22,084; р4 ,5=—0,0625 ±/1,611; р6> 7 = — 1 , 1 2 9 ± j 6,103. Эти зна-

чения на плоскости комплексного
переменного /? = 6+/&> представ-
лены на рис. 2 и 3 крестиками и 
в соответствии с уравнением (3)
являются начальными точками
траекторий корней характеристи-
ческого уравнения при изменении
любого из параметров от номи-
нального значения в обе сторо-
ны. (На рис. 2 и 3 изображена
только верхняя полуплоскость
плоскости р.) 

Нас интересует запас устой-
чивости по параметру 7*4. Тогда

в характеристическом уравнении, записанном в форме (3). имеем
(р) = 3,6375р(2р3 + 8,45р2 + 9,025р + П.

~ ~ ( 6 )

М±
Рис. 1 

Ч = тi 20.

Корни полинома Wm(p), или предельные точки уравнения (4) при
изменении параметра Г4 (или Г4) равны zi = 0; z2 =—0,125; г 3 =—1, 64 ;
z4 = —2,58. Эти значения отмечены на рис. 2 кружочками. На рис. 2 
показан ход траекторий корней уравнения (4) при изменении 7*4 в 

пределах — оо <Г 4 <оо , причем, как обычно, движение корней при из-
менении параметра в положительном направлении обозначено одной



стрелкой и в отрицательном направлении — двумя стрелками. Из ри-
сунка видно, что при увеличении параметра от его номинального
значения опасность с точки зрения потери устойчивости представ-
ляет корень ре, а при уменьшении параметра — корень р4.

Применяя аналитический метод траекторий корней, получим, что
система теряет устойчивость при Т\р ~ — 13,47 сек на частоте....со\ — 
= 1,68 \/сек и при Ttp = 26,61 сек на частоте а>2=?9,16 1 /сек. Таким
образом, запас устойчивости исследуемой системы по параметру Г4
равен +26,61 сек в сторону увеличения параметра и —13,47 сек в4 сто-
рону уменьшения. Допустимый диапазон изменения параметра 6 ,53<
<Г 4 <46 ,61 .

Рассмотрим в этой же системе запас устойчивости по параметру
p = koky. Номинальное значение параметра ро = 54,6. Записывая исход-
ное характеристическое уравнение в форме (3), получим

(р) = 3,75 (7р + 1 ) , ак = р = р - 54,6. (7)

Имеем единственную предельную точку при изменении парамет-
ра р, которая равна zx= — (см. рис. 3). На рис. 3 изображены

траектории корней уравнения (4) при изменении р в бесконечных пре-
делах. Ориентировочный вывод из картины траекторий состоит в том.
что опасность с точки зрения потери устойчивости представляют кор-
ни р4 при увеличении параметра и р4 и р6 при уменьшении. После
точного расчета получаем, что критические значения параметра и со-
ответствующие им частоты возбуждения равны:

p i " - — 55,67; сох = 0; р|р = 8,24; со2 = 1 704 1/сек; 

рзР = — 191,08; со3 = 6,51 1/сек. 

Очевидно, что рассматривать значение рзР не имеет смысла, так как при
уменьшении р возбуждение произойдет уже при значении р = pip. Посколь-
ку значение параметра р не может быть отрицательным, то допустимое
изменение этого параметра при его уменьшении равно не р\р ——55,67, а 
номинальному зничеяию параметра, взятому с обратным знаком, т. е.
—54,6. Запас устойчивости по параметру р при его увеличении от номиналь-
ного значения равен + 8,24. Допустимая область изменения параметра
0 < р < 6 2 , 8 4 .
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