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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Академик В. П. НИКИТИН, В. К. ТУРКИН и Н. П. КУНИЦКИЙ

О ПОСТРОЕНИИ ДИАГРАММЫ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЯ

В ряде наших работ (1~3) мы рассматривали вопрос о построении 
диаграмм устойчивости, иллюстрирующих зависимость быстроты, с 
которой рассматриваемая система стремится к некоторому стационар­
ному состоянию, от различных коэффициентов, содержащихся в диф­
ференциальных уравнениях, описывающих работу этой системы. 
В настоящей статье мы рассматриваем вопрос о построении диаграмм 
частоты колебания, иллюстрирующих зависимость от вышеупомянутых 
коэффициентов величины, которую можно принять за круговую частоту 
колебаний, испытываемых системой при стремлении к стационарному 
состоянию.

Как известно, Ляпунов (4) называет характеристическим числом 
функции f(f) действительного переменного t такое действительное 
число Хо, что при t-^oo функция-(О стремится к пределу 0, если 
Х<Х0, и является неограниченной, если

Пусть
=№> wv w2, ..., w„),
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есть система дифференциальных уравнений, описывающая процесс 
- изменения переменных

w1; w2, ..., wn, (2)

значения которых определяют состояние рассматриваемой нами системы. 
Пусть 

♦
(01 = (01 ,

W2 = W2, (3)

w„=w„, 
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(о*, W2,..., wZ — некоторые функции времени или постоянные) есть 
некоторый интересующий нас процесс изменения состояния этой системы, 
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определяемый значениями (3) переменных гь,™щенного процесса имеют вид: ременных пУсть уравнения возму-

(Ш1 — ш*) п

~ = ?1 (Л <о1} ш2,...,

d (ш„ — 0) *) 

dt

п
(t, <оп <02, . . . , Ып)= У _

где Ft (Z= 1, 2, . 
разложении <р2(/, <о’ СОВ°Т”°СТЬ членов степени выше первой в 

1, 2» • ■., «„) в ряд по степеням величин

“1 ы2 — <02, . . . , шп — Ш*.

Предположим, что система (1) поавилвияя а\ о™ 
Дифференциальных уравнений 1 правильная ( )• Рассмотрим систему

~dt~ 2 ~ 8^zh
і=1

dz2 V /
dt 2j

i = \

dt Zb
i = \

тде q — некоторая постоянная, а 8« = 1 пои i—ь и я п • , .Пусть k ПРИ 1 — * и °1А~0 при t ф k.

Z(2)=z^ г^,...,г<2),
(5)

z^\....

-п линейно независимых решений системы (4). Как известно И) харак­
теристическим числом решения Zw (г- = 1, 2>... >п) называется наи­
меньшее из характеристических чисел функций гР z^

фициентов, входящих в Дифференциальные уравнения м^ « °Эф' 
шег° из характеристических чисел функций получаемых*161^ 
функции, входящих в решения (5), по формуле:

(— И).
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Предположим, что правые части дифференциальных уравнений ,(1) 
не зависят явно от времени; тогда определение характеристических чисел 
функций сводится к решению алгебраического уравнения

Иц q S и12 ... а1п

а21 а22 Ч $ ... а2п

^ПІ • •, • ^ПП Я $

а определение характеристических чис.ел функций уХ|Х(0— к решению 
алгебраического уравнения

га1Х — q — S
^21

za12
za22— q — s • • •

Й1„

= 0. (6)
іа„і ^п2 • • • ^пп Я 5

Уравнение (6) может быть переписано в виде

. 4-^4-с^о, (7)
где коэффициенты ck являются, вообще говоря, комплексными числами; 
пусть ck=ak^ribk (^ = 1, 2,..., п).

В работе Франка (5) выведена новая форма необходимых и доста­
точных условий отрицательности действительных частей всех корней 
алгебраического уравнения с комплексными коэффициентами. Для 
уравнения (7) эти условия принимают следующий вид;

(#=0, 1,2, 1; ar—br=Q при г>п).

«1 а5 • • • а2к+1 — ^2 — ^4 — ^24

1 #2 • • • а24 -^з • . . ^24—1

0 «1 а3 • • • °24—1 0 — ^2 . . . ^24—2

0 0 0 • • • а4+1 0 0 • • . — ьк >0 (8)
0 ^2 ^4 • • • ^24 ^З • • • a2k—l
0 ^з • • • ^24—1 1 «2 • . . a2k—2

0 0 0 • • в ^4+1 0 0 . • . «4

Та область значений коэффициентов уравнения (7), в пределах 
которой удовлетворяются условия (8), является областью, в пределах 
которой наименьшее из характеристических чисел функций _ухД0 не 
меньше, чем q, а следовательно, и круговую частоту переходного 
процесса, имеющего место при стремлении рассматриваемой системы 
к процессу или состоянию (3), следует считать имеющей значение не 
меньшее, чем q.

В качестве примера рассмотрим установившуюся систему четвер­
того порядка; для нее уравнение (7) имеет вид

(я+^НМ^+^+АДз+^^ (9) 

где Ах, А2, А3, А4 — действительные числа. Посредством преобразова­
ния
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уравнение (9) приводится к виду

(и+^+Д^+^У+'А^+^+Д^О, (Ю)

где В2, В3, В, — действительные числа. Пусть Д2>0. Посредством 
преобразования

и=ъ ув2

уравнение (10) приводится к виду

(И)

где х, у — действительные числа и

Для уравнения (11) условия (8) имеют'следующий вид:

>0,«з
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>°,

«1 a 3 0 0 0 -bi 0
1 a 2 «4 0 0 -b3 0
0 a L a3 0 0 0 ~b
0 1 a2 «4 0 0 — b
0 0* bi 0 a3 0
0 ' 0 b3. bi 1 a2 ■ a

‘0 * ‘0 0 b3 0 ’ b-

4

3

4

3

Здесь «/=4$ 
Ь4=д'х.

Несмотря на 
они могут быть

высокий порядок написанных выше определителей, 
вычислены легко благодаря большому числу нулей.

- Г. . ” » о л о ПОСТУПИЛО
6 XI 1947
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