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Рассмотрим устойчивость одноконтурной структурной схемы системы, 
приведенной на рис. 1, эквивалентной структурной схеме логической 
системы управления проветриванием шахты [1], при воздействиях на 
систему случайных флуктуаций концентрации метана.

Рис. 1. Расчетная структурная схема логической системы управления

Особенность устойчивости нелинейной системы при случайных воз­
действиях— зависимость статистических коэффициентов усиления нели­
нейного звена (опережающая петлевая характеристика) по полезному 
сигналу К т  и флуктуациям Кх от дисперсии DT концентрации метана 7 , 
которая, в свою очередь, зависит от величины дисперсии флуктуаций D, 
концентрации метана, являющихся входным воздействием на систему.

Поскольку коэффициенты К т  и Кх зависят от величины помехи Df, 
то устойчивая при отсутствии помех система может стать неустойчивой 
при ее появлении.

Предположим, что при некоторых граничных значениях параметров 
системы управления в ней установился автоколебательный режим с ампли­
тудой А и частотой 2 .

В случае фильтрации высших гармоник разложения нелинейного 
сигнала U (выход звена с опережающей петлевой характеристикой) 
линейной частью главного контура регулирования на входе этого звена 
автоколебания будут иметь вид синусоиды. Разлагая отклонение концен­
трации метана 7 на входе нелинейного звена на случайную и регуляр­
ную составляющие, получим

7 =  7 « +  Тел- (1)
где регулярная автоколебательная составляющая

7 « =  Л sinQ i. (2)
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Регулярная составляющая процесса изменяется во времени, поэтому 
процесс не является стационарным. Однако, если тт  изменяется мед­
ленно по сравнению со спектром частот случайных флуктуаций 7СЛ, то 
приближенно случайный процесс можно считать стационарным.

Согласно работе [2], гармонически линеаризованный статистический 
коэффициент усиления нелинейного звена по полезному (регулярному) 
сигналу Ост равен
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а Бц (ш) — спектральная плотность случайной помехи (флуктуации кон­
центрации метана).

Если спектр частот 7ел лежит значительно ниже частоты автоколе­
баний 2 , то в уравнение (4) необходимо подставить вместо К х среднее 
значение Кхср за период автоколебаний (2]

**ср=̂ 2 ( ^ ) < 5)
оо

(6)

1=0
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Таким образом, в случае, когда спектр частот случайного возмуще­

ния сдвинут относительно частоты автоколебаний, в характеристическое 
уравнение системы управления необходимо подставить гармонически 
линеаризованный статистический коэффициент усиления по полезному 
сигналу Ост, а для определения — коэффициент Кхср (при высокочас­
тотных автоколебаниях) или К х (при низкочастотных автоколебаниях).

Из анализа диапазонов возможных частот автоколебаний регуляр­
ного сигнала и помехи видно, что они совпадают.

В этом случае необходимо произвести статистическую линеаризацию 
суммарного случайного процесса, имеющего синусоидальную регулярную 
и случайные составляющие, с плотностью вероятности /с (т)* равной (3]

/с (т) =  / ( т  — л  sin <{»)<% (7)

где плотность распределения нормального закона
1 (7—A  sin Ф)«

і 2  2
/ ( 7  — Л s in Ф) =  - е "Т . (8)

°Т У 2п
При статистической линеаризации нелинейного звена случайным сум­

марным процессом его выходная F  (7 ) и входная 7 величины будут свя­
заны следующей зависимостью:

^(Т) = ^ с 7  =  Кс(Тсл 4  4  sin ф). (9)
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Согласно работе [2],
20^  

аст 4" ~Ш ср
К с  =  -------- ^ 2 0 ------ • (Ю )

1 + — 7 А*
Д ля определения устойчивости запишем уравнение замкнутой сис­

темы (рис. 1): ч
(Тел +  Тт ) \Р Р р 2 +  Ср 4-1)4"  КсКпКиК0 X 
х  ( В р —  1 )) =  р р р 2 + С р  +  1)(-г* +  /сл), (11)

где /сл — случайная помеха (флуктуация) по концентрации метана;
7 * — настроечное расчетное значение концентрации метана. 

Разобьем уравнение (И ) на два — для случайных составляющих (тел» 
/сл) и регулярных составляющих (7т , 7 *) процесса

Тсл [р (Г>р* +  Ср +  1) +  КсКпКиКо (Вр -  1)] =  р (Ор2 +  Ср +  1) /сл; (12)
7 т  [р (£>Р2 +  Ср +  1) +К сКпК С1К 0 (Вр -  1)] =  р (£>Р2 +  Ср +  1) 7 *. (13)
Из уравнения (12) определяем передаточную функцию логической 

системы по случайной помехе, а дисперсию £)т из уравнения [4]
3

/п> \ Р (/«)* +  С/п> 4- 1] ййо. (14)/о* |£> (Н 2 4- С/ш +  1] +  КсКпКиК0 (£/<» -  1)
Из уравнения (13), приравняв нулю правую часть, получим харак­

теристическое уравнение логической системы при случайных помехах
р (£>р* 4- Ср 4- 1) 4- К с К Л и К 0 (Вр  -  1) -  0. (15)

Подставив в уравнение (15) р =  /о> и выделив мнимую и действи­
тельную его части, определим

а) частоту возможных автоколебаний

2  =  7  1 *= ; ( 16> V  о  +  с в
б) максимально допустимое значение

К с  шах =  к „ К иК 0 (О 4- СВ) • (17)

Для обеспечения устойчивости необходимо, чтобы
К с <  Кетах.  (18)

Следует отметить, что при А  -+ 0  знак Кс  совпадает со знаком К х ср. 
который для опережающей петлевой характеристики является отрица­
тельным. Поскольку знак К с  шах также отрицательный, в неравенстве 
(18) знаки изменены на обратные.

Если бы логическая функция логического устройства соответство­
вала петлевой характеристике с отставанием, то знаки К х ср и К с  стали 
бы положительными, а знак К с шах сохранился отрицательным, т. е. усло­
вие (18) можно было бы записать так:

К с <  К с  тех- (19)
Удовлетворить этому условию нельзя, что свидетельствует о невозмож­
ности обеспечить устойчивость системы с такой логической функцией.

В уравнение (10) входит для определения которого нужно под­
ставить значение Кс  в знаменатель уравнения (14). Так как знаменатель 
уравнения (14) представляет собой левую часть характеристического 
уравнения системы, при подстановке в него значения К с =  Кс  та* зна­
менатель обращается в нуль, а Д т -»-оо. Таким образом, уравнение (14)
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не пригодно в резонансном случае, когда частота автоколебаний 2  сов­
падает с одной из частот спектральной плотности S ff ( u>) случайной по­
мехи. Это затруднение можно преодолеть, подставив в уравнение (14) 
не К с =  Кс  тех . а несколько большее значение (при этом мы допускаем 
незначительную погрешность в сторону увеличения области устойчиво­
сти), например,

Кс =  1>05/Сстах- (20)«

UVV*«. */■*•»

Рис 2. Область устойчивости логической 
системы управления при случайных и детермини­
рованных процессах изменения концентрации 

метана.

Подставив в уравнение (10) значения Кс« Ост и К х  ср. получим сле­
дующее уравнение для определения границы области устойчивости &• 
резонансном случае:

1,05 «  « , / * ( * ■ + ! )
и К Л и К о  =  b*S - 2 S  -------------’ (21)

(22)

+  4 , .  (1 — 4.6» +  £ » * - .  . . ) _ ^ д ( і - 4  6« +  11**— . ( 2 3 )

а величину от определим из уравнения (14) при подстановке в него зна­
чения Кс, согласно уравнениям (17). (20).

Задавшись максимально допустимой величиной диапазона регулиро­
вания дебита воздуха через дроссель, мы однозначно ограничиваем мак­
симально возможную при данной частоте амплитуду автоколебаний А  
концентрации метана. При этом по уравнению (21) с учетом уравнений 
(22), (23) можно построить область устойчивости логической системы»
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управления в плоскости параметров: 73 (зона нечувствительности релей­
ного датчика концентрации метана) и UKnKuK0- Для определенных по 
экспериментальным данным параметров объекта проветривания [5] урав­
нение (21) в численном виде имеет следующий вид:

и к - к “ к -  -  ™

На рис. 2 показана область устойчивости логической системы управ­
ления при наличии случайной внешней помехи (сплошная линия), а 
также область устойчивости логической системы при детерминированных 
процессах (пунктир). *

Из сравнения указанных областей видно, что область устойчивости 
логической системы управления при случайных воздействиях больше 
области устойчивости при детерминированных процессах. Поэтому для обес­
печения устойчивости логической системы необходимо выбирать ее пара­
метры, исходя из детерминированных процессов регулирования.
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