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Пример. Уравнение движения поисковой системы фазовой автоподстройки частоты
 имеет вид
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1) Поскольку матрица
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Аналогично могут быть вычислены значения 
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Определим матрицу 
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Отсюда следует, что 
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Тогда произведение 
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4) Теперь соотношение 
[image: image47.wmf]q

t

1

2

2

-

=

S

L

 запишется в виде (см. (2.182)) 
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Отсюда с учетом того, что 
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Следовательно, величина 
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5) Для данного примера выражение 
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6) Вычислим матрицу 
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Поскольку 
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Заметим, что 
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В случае 
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Для простоты выкладок полагаем, что 
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Следовательно, 
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Пример. Уравнение движения синхронного двигателя с нулевой нагрузкой имеет вид
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1. Приведем уравнения движения (2.218) к виду (2.185), (2.186) с помощью преобразования (2.217). Обратная матрица
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Теперь уравнение движения синхронного двигателя с нулевой нагрузкой запишется так
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Обратная матрица
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Тогда произведение
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5. Определим матрицу 
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Пусть матрица 
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Легко убедиться в том, что матрица 
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6. Вычислим матрицу 
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Матрица
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Тогда матрица
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Необходимо выбрать числа 
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Заметим, что матрица 
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Таким образом, для глобальной асимптотической устойчивости системы (2.219) достаточно выполнения неравенства (2.220).
ЭФФЕКТИВНЫЕ КРИТЕРИИ ГЛОБАЛЬНОЙ АСИМПТОТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ МНОГОМЕРНЫХ ФАЗОВЫХ СИСТЕМ

Пример. Уравнение движения фазовой системы автоподстройки частоты имеет вид
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Ниже приведены результаты исследования глобальной асимптотической устойчивости системы (2.252) на основе теорем 1 – 3. 

1. Определим области глобальной асимптотической устойчивости системы (2.252) в пространстве параметров системы по критерию, определяемому теоремой 1.
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Из условия 
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Следовательно, 
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Подставляя значение
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определяемое из соотношения (2.254), в (2.253), получим
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Теперь соотношение (2.255) при 
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Отсюда находим значение
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Подставляя значение 
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 из (2.256) в правую часть (2.254), получим
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Выберем 
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Величины 
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Следовательно, область глобальной асимптотической устойчивости в пространстве конструктивных параметров системы (2.252) определяется неравенством
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Заметим, что 
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Следует отметить, что частотный критерии дает область глобальной асимптотической устойчивости вида
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которая при 
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Как следует из (2.260), данный результат не может быть получен из частотного критерия. Это подтверждает, эффективность предлагаемого критерия глобальной асимптотической устойчивости.

2.
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Если величина 
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Отсюда следует, что если
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Поскольку
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то величина
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Пусть 
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Подставляя значение 
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Теперь величина 
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Отсюда при 
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Вводя обозначения
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величину 
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 из (2.261) представим в виде 
[image: image304.wmf]5

0

4

0

3

d

d

d

B

A

+

=

. 

Выберем 
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Величину 
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Решением оптимизационной задачи (2.264) является значение 
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где (см. (2.261), (2.262))
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Дифференциальное уравнение 
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Заметим, что: 
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2) Так как 
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3) Как следует из теоремы 3, стационарное множество 
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 системы (2.252) глобально асимптотически устойчиво, если выполнено неравенство (2.265) и решение системы (2.266) глобально асимптотически устойчиво; 

4) Поскольку
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то область в пространстве параметров системы (2.252), определяемая неравенством (2.265), шире области из (2.259);

5) Частный случай 
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то 
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где 
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Подставляя значение 
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Пусть 
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Рассмотрим следующие случаи: 

1) Величина 
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2) Величина 
[image: image343.wmf]X

  определяется из решения оптимизационной задачи
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Случай 1. Из равенства 
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Корнями данного уравнения будут значения
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Отсюда имеем
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Вычислим значения 
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Так как матрица 
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Отсюда, в частности, когда 
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Случай 2. Определим величину 
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 из условий
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Можно показать, что значение 
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Как следует из формулы (2.271), величина
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Выберем величину 
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Отсюда, в частности, при 
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[image: image393.wmf](

)

5

0

4

0

5

2

2

2

4

2

2

3

1

)

1

(

1

)

1

(

1

d

d

d

ba

b

a

d

b

b

d

B

A

T

T

T

T

+

=

-

-

+

+

+

-

=

,

где 
[image: image394.wmf](

)

2

2

0

1

)

1

(

1

T

T

T

A

b

b

+

+

-

=

, 
[image: image395.wmf]2

2

2

0

1

)

1

(

ba

b

a

-

-

=

T

B

. Как следует из решения оптимизационной задачи (2.264), при 
[image: image396.wmf]5

2

5

0

0

4

d

d

d

K

B

A

=

=

, 
[image: image397.wmf]0

0

B

A

K

=

 имеет место неравенство


[image: image398.wmf](

)

2

2

2

2

2

0

0

2

1

1

1

1

1

1

1

arcsin

5

.

0

b

a

ba

b

b

g

g

g

pg

n

-

-

×

+

+

+

=

<

-

+

=

T

T

B

A

,

где 
[image: image399.wmf]0

>

a

 – достаточно малое число. Поскольку 
[image: image400.wmf](

)

1

,

0

Î

b

, то 
[image: image401.wmf]1

1

1

2

2

2

<

-

-

b

a

ba

 при всех 
[image: image402.wmf](

)

1

,

0

Î

b

. Следовательно,


[image: image403.wmf](

)

b

b

g

g

g

pg

n

+

+

+

<

-

+

=

1

1

1

1

arcsin

5

.

0

2

2

2

T

T

.                     (2.273)

Поскольку 
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Таким образом, область глобальной асимптотической устойчивости в пространстве конструктивных параметров системы 
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Тогда область глобальной асимптотической устойчивости системы (2.222), (2.223), множество 
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Таким образом, множество 
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 содержит такие тройки 
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, для которых выполнено неравенство (2.274). Область 
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 совпадает с областью, полученной для рассматриваемой системы качественно-численными методами. Это означает, что предлагаемый подход к исследованию глобальной асимптотической устойчивости фазовых систем для данного примера дает необходимые и достаточные условия глобальной асимптотической устойчивости.

� Белюстина Л.Н., Быков В.В., Кивелева К.Г., Шалфеев В.Д. О величине полосы системы ФАП с пропорционально интегрирующим фильтром. – Известия вузов, Радиофизика, 1970, т. 13, № 4
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� 	Fagiuoli E., Szego G.P. Qualitative analysis by Modern methods of a stability problem in power-system analysis. –  J. Franklin Institute. V. 290, № 2, 1970
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