Методические материалы к разделу курса:

СТАЦИОНАРНЫЙ РЕЖИМ И УСТОЙЧИВОСТЬ САУ
СТАТИЧЕСКИЙ РЕЖИМ САУ

Как всякая динамическая система, САУ может находиться в одном из двух режимов - стационарном (установившемся) и переходном. Существует два вида стационарных режимов САУ - статические и  динамические.

Статический режим (статика) это режим, при котором система находится в состоянии покоя вследствие того, что все  внешние  воздействия и параметры самой системы не меняются во времени.

Динамический стационарный режим возникает, когда приложенные к системе внешние воздействия изменяются по какому-либо  установившемуся закону, в результате чего система приходит в режим установившегося вынужденного движения.

Важными вопросами статики является обеспечение заданной статической точности, а также изучение статических характеристик элементов и систем. По виду этих характеристик различают статическое и астатическое регулирование и управление.

Уравнения статики САУ получаются из уравнения динамики: 

 Y = Wз(p)X .                                                    (4.8)

                                              Wyx(p)
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                                             1 + W(p)
где Wyx(p) - передаточная функция, определяющая зависимость Y  от X при отсутствии обратной связи, а W(p)  -  передаточная  функция разомкнутой системы. Для получения уравнения статики необходимо в Wз(p) подставить р=0, что соответствует постоянству всех переменных X,Y,Z, т.е. равенству нулю их производных.

В качестве примера рассмотрим  уравнение  статического  режима для САУ с передаточной функцией

                                     Кн(Т1р+1)(Т2р+1)
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Уравнение статики при р=0 будет иметь вид
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 а                    Yст = Wз(0)Xст =                Хст .                                              (4.9)

                                                         1 + К1
Система, содержащая после ее приведения к одноконтурной только статические звенья, называется статической.

Задачами статики являются изучение статических характеристик и обеспечение заданной статической точности.

Под статической характеристикой понимается зависимость  выходной координаты Y от входного воздействия по управлению X  или  от возмущения Z.

                                          Y = F(X) при Z=const,                                             (4.10)

                                          Y = F(Z) при X = const.                                           (4.11)  

В общем случае структурная схема САУ с учетом  управляющего  и возмущающего воздействий может быть приведена к виду (рис. 4.9).
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Рис. 4.9. Структурная схема САУ

Из схемы (рис. 4.9) следует, что САУ характеризуется передаточными функциями по управляющему X и по возмущающему Y воздействиям, а следовательно, и статическими характеристиками по управлению и по возмущению. Статические характеристики по управлению бывают линейными и нелинейными. Для количественной оценки статических характеристик по управлению введено понятие коэффициента передачи К как отношение выходной координаты Y к входной Х:
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                                                      для линейных характеристик.
Если Y и X имеют одинаковую размерность, то коэффициент передачи называют коэффициентом усиления.

Статические характеристики по  возмущению (рис. 4.10)  Y=F(Z)  могут  быть представлены семейством характеристик для различных заданных постоянных значений Х. Для заданного значения Xn=const рост возмущения Z уменьшает значение Y, если возмущение действует со знаком “минус” .
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                                                 X=X1
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Рис. 4.10. Статические характеристики 
по возмущению (а) и по управлению (б)

В системах, которые обеспечивают в установившемся режиме равенство управляемой переменной заданному значению (статизм равен нулю), осуществляется астатическое управление. Статическая характеристика астатической системы является прямой линией, параллельной оси абсцисс.

Поведение астатического регулятора, содержащего интегрирующее звено, можно охарактеризовать, рассмотрев его работу при разомкнутой главной обратной связи.  Если подать на вход разомкнутой астатической системы постоянный сигнал, то на ее выходе можно получить непрерывное изменение выходной переменной с постоянной скоростью. Отношение скорости изменения выходной переменной к сигналу на входе называется коэффициентом усиления астатической системы.

Для статического режима работы астатических систем не существует определенной зависимости между значением выходной переменной и положением регулирующего органа.
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ НА УСТОЙЧИВОСТЬ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ

Устойчивость является одним из необходимых условий, обеспечивающих нормальное функционирование автоматических систем. Поэтому чрезвычайно важно выяснить те условия, которые обеспечивают принципиальную работоспособность системы, ее устойчивость.

Признаком устойчивости САУ является существование установившегося состояния. Если отклонение выходной координаты от заданного значения (т.е. ошибка управления) не стремится к постоянной величине или к нулю, а возрастает или испытывает колебания, то САУ неустойчива. Причинами неустойчивости могут быть инерционность элементов и большой коэффициент передачи разомкнутой системы, так как многократно усиленное рассогласование, возвращающееся по цепи обратной связи на вход системы, не успевает из-за запаздывания в инерционных элементах отрабатываться.

Не останавливаясь на теоремах, доказанных Ляпуновым, рассмотрим, как можно оценить устойчивость линейных систем, описываемых дифференциальным уравнением вида

[image: image13.wmf]p

j

-

w


                                                                                                                   (5.1)

Решение этого уравнения содержит две составляющие, одна из которых, yсв(t) (свободная или переходная составляющая), определяется решением однородного дифференциального уравнения:

[image: image14.wmf]p


                                                                                                                   (5.2)

 при  начальных условиях:  y(0) ( 0; y’( 0; y’’( 0; ...  .

В линейных системах, для которых справедлив принцип суперпозиции, усв(t) не зависит от воздействий, а определяется только параметрами системы.  В соответствии с определением устойчивости по Ляпунову, САУ асимптотически устойчива, если  с течением времени  при t(( свободная (переходная) составляющая решения линейного дифференциального уравнения будет стремиться к нулю. На рис. 5.1, а  показаны усв(t), соответствующие устойчивым, а на рис. 5.1, б – неустойчивым системам.

Поведение свободной составляющей определяется решением однородного дифференциального уравнения

[image: image15.wmf]j

                                                                                                                   (5.3)

где Ai – постоянные интегрирования, зависящие от начальных условий; pi – корни характеристического уравнения  a0 + a1 p + ... + an pn = 0.
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Рис. 5.1. Свободные составляющие переходного процесса в САУ: 
а - в  – устойчивых систем, б - в  – неустойчивых систем  

Для оценки условий устойчивости необходимо выяснить, когда выражение (5.3) будет стремиться к нулю. Так как система линейная, на значение свободной составляющей влияют только корни характеристического уравнения, которые зависят от структуры и параметров системы. Эти параметры – вещественные числа. Следовательно, вещественными являются и коэффициенты характеристического уравнения, определяемые параметрами системы и их комбинациями, а это означает, что корни уравнения могут быть либо только вещественными, либо комплексно-сопряженными:
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                                                                                                                     (5.4) 

[image: image18.wmf]Б

Если вещественных корней s, а комплексно-сопряженных n-s,  то свободная составляющая может быть записана в следующем виде:

          (5.5)

 откуда следует, что усв(t) = 0  при t((  тогда и только тогда, когда все (i и (r отрицательны.

На комплексной плоскости корней корни с отрицательными вещественными частями располагаются на левой полуплоскости и называются левыми, а корни, расположенные в правой полуплоскости, называются правыми. 

Необходимое и достаточное условие устойчивости линейной системы может быть сформулировано так: линейная система устойчива, если все корни ее характеристического уравнения являются левыми.

Так как при расположении корней слева от мнимой оси система устойчива, а справа неустойчива, то мнимую ось называют границей устойчивости. Если хотя бы один корень расположен на этой оси, то систему нельзя считать работоспособной, потому что малейшие изменения параметров могут привести к потере устойчивости.

Для оценки устойчивости системы практически не требуется находить корней ее характеристического уравнения в связи с тем, что разработаны косвенные признаки, по которым можно судить о знаках действительных частей этих корней и тем самым об устойчивости системы, не решая самого характеристического уравнения. Эти косвенные признаки называются критериями устойчивости.

Частотные критерии устойчивости

Они позволяют оценить устойчивость замкнутых систем косвенным путем  с помощью частотных характеристик. Доказательство частотных критериев основано на принципе аргумента.

Принцип аргумента. Оценка устойчивости основана на значении корней характеристического уравнения p1 - pn. При этом характеристическое уравнение вида 
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(5.6)

можно представить в форме произведения однотипных сомножителей          

[image: image20.wmf]в


(5.7)

Для перехода к частотным характеристикам вводим замену p(j( и получаем вектор

[image: image21.wmf].
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(5.8)

Угол поворота этого вектора (F(() определяется суммой углов поворота (i(()  отдельных сомножителей  (j( -p):

[image: image86.wmf]).
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Если корень характеристического уравнения будет левым p = -a + jb, то вектор j( - p  отобразится на комплексной плоскости отрезком АБ (рис. 5.2). Из рис. 5.2  видно , что при изменении ( от -( до +( вектор АБ будет вращаться относительно  точки А и скользить по мнимой оси от минус бесконечности до плюс бесконечности. 

        Рис. 5.2. Левый корень
Его результирующий угол поворота составит (1l(() = 1800.

Для правого корня p результирующий вектор j( - p  расположится в правой части комплексной плоскости, а его результирующий угол поворота составит (1m (() = -1800.

Если общее число корней n будет содержать l левых и m правых корней, т.е. n=l+m , то 

[image: image24.wmf]o

 

Так как l=n-m , то 

(F(() = (n-m)( - m( = (n - 2m)( ,                             (5.9)

что соответствует изменению (  от -( до +(. 

Если ( изменяется от 0 до +(, то 

(F(() = (n-2m)( /2 .                                        (5.10)

 Это и есть математическое выражение принципа аргумента.

Критерий устойчивости Михайлова

Критерий устойчивости Михайлова предназначен для оценки устойчивости системы по его характеристическому уравнению. Устойчивая система содержит только левые корни, т.е. m=0. И тогда, согласно формуле (5.10), угол поворота характеристического частотного вектора при изменении ( от 0 до +( составит ((()=+n( /2, т.е. для устойчивости системы характеристический частотный вектор должен пройти последовательно (поочередно) в положительном направлении (против часовой стрелки) n квадрантов. Вектор начинает движение при (=0 с положительной вещественной оси. 

Порядок расчета устойчивости по критерию Михайлова:  

1.  [image: image25.wmf]Записывается характеристическое уравнение замкнутой системы:

2.  Производится замена p = j(  и выделяются вещественная P(() и мнимая  Q(()  слагаемые.  
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Рис. 5.3. Годографы Михайлова для систем: 
а - устойчивых , б - неустойчивых

3. В осях координат P((), jQ(() при изменении ( от 0 до +( строят характеристический частотный вектор  (годограф Михайлова).  

4. По виду годографа Михайлова судят об устойчивости системы. Устойчивые годографы проходят поочередно n квадрантов. На границе устойчивости системы годограф проходит через начало координат. 

Различные виды годографов представлены на рис. 5.3.

Системе, находящейся на границе устойчивости, соответствует годограф, проходящий через начало координат комплексной плоскости (кривая 3).   

Критерий устойчивости Найквиста
 Этот критерий позволяет судить об устойчивости замкнутой системы по амплитудно-фазовой частотной характеристике (а.ф.х.) W(j() разомкнутой системы. Условие устойчивости замкнутой системы сводится к требованию, чтобы а.ф.х. разомкнутой системы не охватывала точку (-1, j0) . На рис. 5.4, а   характеристики 1 и 4 соответствуют устойчивым системам, характеристика 3 - неустойчивой, а характеристика 2 - нахождению  системы на границе устойчивости. Если, например, уменьшить коэффициент передачи в неустойчивой системе,  то ее а.ф.х. сожмется к началу координат, в результате чего система станет устойчивой. Наоборот, при увеличении коэффициента передачи характеристика устойчивой системы в конце концов охватит точку (-1, j0) и система потеряет устойчивость.
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Рис. 5.4. Амплитудно-фазовые и логарифмические частотные характеристики

устойчивых и неустойчивых САУ

Данная выше формулировка критерия Найквиста относится к системам, которые являются устойчивыми в разомкнутом состоянии. В случае одноконтурной системы устойчивость в разомкнутом состоянии всегда обеспечивается, если система состоит только из устойчивых звеньев. При наличии местных обратных связей должна быть еще проверена устойчивость образованных этими связями контуров. Для этого, в свою очередь, может быть применен критерий Найквиста или любой другой.

Для систем, неустойчивых в разомкнутом состоянии, критерий Найквиста имеет такую формулировку: для устойчивости системы в замкнутом состоянии а.ф.х. разомкнутой системы должна охватывать точку (-1; j0). При этом число пересечений ею отрицательной действительной полуоси левее точки  (-1; j0) сверху вниз должно быть на k/2 больше числа пересечений в обратном направлении, где k – число полюсов передаточной функции W(p) разомкнутой системы с положительной действительной частью. 

В соответствии с критерием Найквиста об устойчивости можно судить не только по а.ф.х., но и совместно по амплитудно- частотной и фазово-частотной характеристикам разомкнутой системы. Обычно при этом пользуются логарифмическими характеристиками, что представляет большое удобство в силу простоты их построения. Согласно критерию Найквиста, для системы, устойчивой в разомкнутом состоянии, условием устойчивости ее в замкнутом состоянии является неохват а.ф.х. W(j() точки  (-1; j0). Последнее имеет место,  если при частоте, на которой A(() =1, фаза   ( (() > -1800 , т.е.   абсолютное значение фазы меньше 1800. Сказанное непосредственно следует из рис. 5.4 а, б. Таким образом, применительно к логарифмическим характеристикам, если учесть при этом, что значению A=1 соответствует L = 20lgA = 0, критерий устойчивости Найквиста для систем, устойчивых в разомкнутом состоянии, сводится к тому, что л.а.ч.х. должна пересечь ось абсцисс раньше, чем фаза окончательно перейдет за значение –1800. Или иными словами, на частоте среза (ср величина фазы должна быть меньше 1800. Изложенное иллюстрируется рис. 5.4, б. Здесь изображены л.а.ч.х. L(() и четыре варианта л.ф.х. ( (() . В случае л.ф.х. 1 и 4 замкнутая система устойчива.  Л.ф.х. 2 соответствует нахождению замкнутой системы на границе устойчивости,  а  л.ф.х. 3 - неустойчивой замкнутой системе.

Для астатических систем и систем, неустойчивых в разомкнутом состоянии, требования к л.а.ч.х. и л.ф.х. в отношении устойчивости можно сформулировать, исходя из соответствующих требований к а.ф.х.. В частности, для систем, неустойчивых в разомкнутом состоянии, условием устойчивости в замкнутом состоянии является следующее: при положительной л.а.ч.х. число пересечений л.ф.х. уровня – 1800 снизу  вверх должно быть на k/2 раз больше числа пересечений в обратном направлении. 

При оценке устойчивости систем одного факта устойчивости недостаточно. Необходимо еще оценить величину запаса устойчивости, т.е. степени удаленности системы от границы устойчивости. Система, которая теоретически является устойчивой, но находится очень близко к границе устойчивости, практически при ее реализации может оказаться неустойчивой как вследствие неточности математического описания системы, использованного при оценке устойчивости, так и из-за изменения во времени параметров системы. Основное распространение в качестве меры запаса устойчивости получили вытекающие из критерия Найквиста две величины - запас устойчивости по фазе (( и запас устойчивости по амплитуде (L в логарифмическом масштабе. Эти величины показаны на рис. 5.4, б для системы с л.ф.х., представленной кривой 1. Аналогично они могут быть найдены и по а.ф.х.. Запас устойчивости по фазе определяется величиной, на которую должно возрасти запаздывание по фазе в системе на частоте среза (ср,  чтобы система оказалась на границе устойчивости. Запас устойчивости по амплитуде определяется величиной допустимого подъема л.а.ч.х., при котором система окажется на границе устойчивости.

Таким образом, запас по амплитуде представляет собой запас по коэффициенту передачи k разомкнутой системы по отношению к его критическому по устойчивости значению. Рекомендуется выбирать запас устойчивости по фазе больше 300, а запас устойчивости по амплитуде больше 6 дБ. Последнее соответствует примерно двойному запасу коэффициента передачи по устойчивости.

Доказательство критерия Найквиста
 Характеристическое уравнение замкнутой системы

                                          1+W(p) = 0,                                                       (5.11)

в которое входит передаточная функция условно разомкнутой системы

[image: image33.wmf]o


(5.12)

С учетом (5.12) уравнение (5.11) запишем в виде
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Обозначим корни числителя через р1, р2, р3, ... рn, а корни знаменателя уравнения (5.13) через (1, (2, (3, ... (n.. Тогда уравнение (5.13) можно представить как
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При переходе к частотной функции заменой  р(j(  получим

(5.15)

На основании принципа аргумента при изменении (  от 0 до +( результирующая фаза будет равна сумме углов поворота всех векторов сомножителей числителя и знаменателя.

Для устойчивой замкнутой системы вектор числителя F1(j() повернется при изменении (  от нуля до бесконечности на угол ( 1 = n( /2.
Если система устойчива в разомкнутом состоянии, то вектор F2(j() также повернется на угол ( 2 = n( /2. Результирующий угол поворота вектора F(j() будет равен разности углов поворота векторов F1(j() и F2(j(). Тогда получим    ( = ( 1 - ( 2 = n( /2 - n( /2 = 0,  т.е. приращение аргумента результирующего вектора равно нулю.

С другой стороны, на основании (5.11)

                                  F(j() = 1 + W(j().                                             (5.16)

                                                                        j         
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[W(j()-(-1)]=1+W(j()=F(j()         W(j()

Рис. 5.5. К доказательству критерия Найквиста

Изобразим  вектор F(j() cовместно с вектором W(j() согласно уравнению (5.16) на комплексной плоскости а.ф.х. разомкнутой системы (рис. 5.5). Для устойчивой системы достаточно, чтобы а.ф.х. разомкнутой системы не охватывала точку с координатами (–1; j0) (только тогда результирующий угол поворота ( =0).

Для случая, когда система в разомкнутом состоянии является неустойчивой и имеет m правых корней, то результирующий угол поворота вектора F(j()  будет

      (  = n( /2 – [(n-m)( /2 - m( /2)] = 2m( /2 = m(.                                (5.17)

Это означает, что для устойчивой системы а.ф.х. должна охватывать точку –(1; j0)  m/2 раз.

Алгебраический критерий устойчивости Гурвица

Применительно к задачам теории управления критерий Гурвица можно сформулировать так: автоматическая система, которой соответствует характеристическое уравнение 
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 устойчива, если при а0 ( 0 положительны все определители (1, (2 , ..,.(n вида
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Если хотя бы один из определителей (5.18), называемых определителями Гурвица, отрицателен, то система неустойчива.

Определители (5.18) составляют следующим образом: на главной диагонали записывают все коэффициенты характеристического уравнения от а1 до an (в порядке возрастания индекса),  затем в каждом столбце выше диагональных коэффициентов записывают коэффициенты с последовательно возрастающими индексами, а ниже – с последовательно убывающими индексами; на место коэффициентов с индексами большими n или меньшими нуля проставляют нули. При этом каждая i-я матрица получается квадратной размером i( i.
Так как последний столбец главного определителя ( n содержит всегда только один элемент an, отличный от нуля, то, согласно известному свойству определителей,

                                             ( n = an ( n-1.                                                    (5.19)

 Если главный определитель ( n = 0, а все остальные определители положительны, то система находится на границе устойчивости. С учетом выражения (5.19) это условие распадается на два:

                          аn = 0  и  ( n-1  = 0.                                          (5.20)

Условию an = 0 соответствует один нулевой корень, т.е. апериодическая граница устойчивости, а условию ( n-1 = 0 – пара мнимых корней, т.е. колебательная граница устойчивости.

Как показывает анализ, для устойчивости систем не выше четвертого порядка необходимо и достаточно, чтобы все коэффициенты характеристического уравнения и определитель ( n-1  были положительными.

Критерий Гурвица следует применять для анализа систем не выше пятого порядка. При более высоком порядке систем вычисление определителей становится затруднительным без применения средств вычислительной техники.

Пример 1. Характеристическое уравнение замкнутой системы
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Определить устойчивость системы.       

Решение. Все коэффициенты этого характеристического уравнения положительны, а определитель Гурвица ( 2 с четным индексом равен
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Система устойчива.
Построение областей устойчивости

Определение областей устойчивости. Пусть все коэффициенты характеристического уравнения замкнутой системы
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(5.21)

заданы, кроме одного, например, а1.  Допустим, что коэффициент а1 изменяется от нуля до бесконечности. Будем придавать этому коэффициенту ряд значений и определять при этом значения всех n корней характеристического уравнения. Если на некоторой вещественной полуоси отмечать для каждого значения а1 точку, которой соответствует определенное распределение корней на комплексной плоскости, то выбранная полуось может быть разбита на ряд отрезков в зависимости от того, все или не все корни левые. На стыках таких отрезков один или несколько корней находятся на мнимой оси (рис. 5.6,а).

Если в уравнении изменяются два коэффициента, то на плоскости этих коэффициентов, вычисляя все корни уравнения, можно выделить области устойчивости и неустойчивости (рис. 5.6,б).

Аналогично можно исследовать совокупность нескольких коэффициентов характеристического уравнения. Наиболее просто область устойчивости выделяется для уравнения   р2 + а1р + а2 =0:    а1 ( 0, а2 ( 0 (рис. 5.6,в).

Понятие о D-разбиении пространства коэффициентов характеристического уравнения. Если при значениях каких-либо двух коэффициентов характеристического уравнения в плоскости корней имеется k корней левых и (n-k) корней правых, то, изменяя значения коэффициентов (например, а0 и an), получим определенную кривую на плоскости коэффициентов, ограничивающую область, каждая точка которой характеризует указанное расположение корней относительно мнимой оси. Эту область обозначим D(k; n-k) (рис. 5.7).
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Рис. 5.6. Зоны и области устойчивости
Число корней может иметь любое целое значение, поэтому в плоскости коэффициентов можно указать области D(k; n-k), соответствующие разным значениям k. Например, при степени n=4 можно рассматривать области 
D(0; 4); D(1; 3); D(2; 2); D(3; 1); D(4;0). Из этих областей только последняя является областью устойчивости.
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Рис. 5.7. Области распределения корней

Разбиение пространства коэффициентов на области устойчивости и неустойчивости называется D-разбиением.

Мнимая ось в плоскости корней есть отображение границы D-разбиения в плоскости коэффициентов (рис. 5.7). Чтобы определить границу D-разбиения, надо заменить в характеристическом уравнении р на j( и изменять частоту от минус бесконечности до плюс бесконечности.

D-разбиение плоскости одного комплексного параметра. Если требуется оценить влияние на устойчивость только одного параметра, а значения остальных параметров заданы, целесообразно ввести вместо этого параметра комплексную величину, вещественная часть которой равна исследуемому параметру. Пусть параметр (  входит в характеристическое уравнение
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В качестве ( может быть принята постоянная времени Т или коэффициент усиления k любого звена системы. Полагаем временно, что ( - комплексное число. При подстановке p(j( из (5.15) получим

[image: image64.wmf]o

(5.16)

Придавая различные значения (, строим кривую, отображающую мнимую ось комплексной плоскости корней, т.е. границу D-разбиения (рис. 5.8).
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Рис. 5.8. Граница D-разбиения

Кривую достаточно построить в пределах 0 ( ( ( +( , а затем дополнить зеркальным отображением. Далее необходимо наметить предполагаемую область устойчивости D(n; 0). Для этого применяют правило штриховки: границей в плоскости корней является мнимая ось, и при движении по ней от (( до (( область корней устойчивой системы располагается слева. Соответственно этому в плоскости ((j()  на D-кривой необходимо отметить направление движения в диапазоне частот (( ( ( ( (( и также заштриховать левую часть кривой. Так как (  по физическому смыслу есть вещественная величина, то рассматриваются лишь те отрезки вещественной оси, которые лежат  в области, окруженной внутренней штриховкой. 

Для каждой области указывают распределение корней. Для этого полагают (=0 и находят корни характеристического уравнения S(p) = 0. Полученное распределение корней D(k; n-k) считают заданным и наносят на плоскость ((j() в области начала координат. Если в плоскости ((j() при движении от одной точки к другой пересекается D-кривая и при этом происходит переход с заштрихованной стороны на незаштрихованную, то в плоскости корней один корень пересекает мнимую ось. Если штриховка двойная (например, в точке пересечения кривых), то мнимую ось пересекают два корня. Так находится область плоскости ((j(), соответствующая расположению всех корней в левой полуплоскости.

Далее выбирают из этой области какое-либо значение (0 = х0 и проверяют устойчивость по любому критерию.

Пример 2. Построить кривую D-разбиения для коэффициента усиления k разомкнутой системы. Характеристическое уравнение замкнутой системы имеет вид
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Изменяя (  от 0  до (( , определяем  х(()  и  у(()  и  строим D-кривую
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(рис. 5.9). Определим из исходного  уравнения k, заменим  р на j(  и выделим вещественную и мнимую части:
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Рис. 5.9. D-кривая

В области с началом координат для любого значения k [-1;7,3] устанавливаем по любому из критериев устойчивости, что система устойчива. При переходе через линию с одинарной штриховкой прибавляется один правый корень.
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