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Вычислительные алгоpитмы исследования устойчивости 
динамических систем в задачах схемотехнического анализа

Введение

Пpиìенение обpатных связей øиpоко испоëü-
зуется в анаëоãовых и pаäиотехни÷еских схеìах и
уëу÷øает их хаpактеpистики, обеспе÷ивая сниже-
ние ÷увствитеëüности к pазбpосу паpаìетpов, pас-
øиpение поëосы ÷астот, соãëасование иìпеäансов,
снижение искажений выхоäноãо сиãнаëа. Уìенü-
øение pазìеpов коìпонентов интеãpаëüных схеì
÷асто пpивоäит к äопоëнитеëüныì паpазитныì об-
pатныì связяì, существенно вëияþщиì на хаpак-
теpистики схеì в обëасти высоких ÷астот [2, 7, 9].
Пеpехоäная хаpактеpистика схеìы с заìкнутой

петëей обpатной связи поëностüþ опpеäеëяется ее
поëþсаìи. Хаpактеp pаспоëожения поëþсов пеpе-
äато÷ной функöии äает возìожностü pазpабот÷ику
оöенитü pяä важных хаpактеpистик ëинеаpизован-
ной ìоäеëи: устой÷ивостü, хаpактеp пеpехоäных
пpоöессов, быстpоäействие, степенü устой÷ивости
и äp. Дëя pазpабот÷ика схеì также поëезно знатü
тpаектоpиþ äвижения поëþсов на коìпëексной
пëоскости пpи боëüøоì откëонении паpаìетpов
коìпонентов эëектpи÷еской öепи, позвоëяþщуþ
оöенитü указанные выøе хаpактеpистики пpи не-
котоpых пpеäеëüных зна÷ениях паpаìетpов ìоäе-
ëей коìпонентов.
Пpобëеìа сохpанения устой÷ивости в схеìах с

обpатныìи связяìи явëяется важной пpакти÷еской
заäа÷ей пpоектиpования.

Саìовозбужäение ìожет возникатü за с÷ет появ-
ëения паpазитных обpатных связей в таких схеìах,
как ìощные усиëитеëи, ìаëоøуìящие усиëитеëи,
пpиеìники и т. ä. Оöенки устой÷ивости/неустой-
÷ивости и запаса устой÷ивости важны äëя указан-
ных кëассов схеì. Такая инфоpìаöия тpебуется
pазpабот÷икаì на pанних стаäиях пpоектиpования.
В статüе выпоëнен анаëиз ìетоäов иссëеäова-

ния устой÷ивости на основе аëãебpаи÷еских кpи-
теpиев.
Сpеäи аëãебpаи÷еских кpитеpиев наибоëее пpи-

ìеняеìыì явëяется оöенка устой÷ивости ëинеаpи-
зованной ìоäеëи по pаспоëожениþ поëþсов пеpе-
äато÷ной функöии на коìпëексной пëоскости.
Действитеëüные ÷асти всех поëþсов пеpеäато÷ной
функöии устой÷ивой схеìы äоëжны бытü отpиöа-
теëüныìи (сì. напpиìеp, pаботу [12]).
Ниже обсужäается вы÷исëитеëüный аëãоpитì,

базиpуþщийся на отыскании äоìиниpуþщих по-
ëþсов пеpеäато÷ной функöии. В основу аëãоpитìа
поëожен поäхоä, описанный в pаботе [11].
Пpеäëоженный аëãоpитì обëаäает высокой вы-

÷исëитеëüной эффективностüþ пpи иссëеäовании
устой÷ивости ëинеаpизованной ìоäеëи äинаìи÷е-
ской систеìы.
Пpи анаëизе устой÷ивости неäостато÷но уста-

новитü факт саìовозбужäения. Важно установитü
пpи÷ину этоãо явëения, обнаpужитü неäостатки
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схеìотехни÷ескоãо иëи констpуктоpскоãо pеøе-
ний и опpеäеëитü пути их испpавëения.
Аппаpат ÷увствитеëüности иãpает боëüøуþ pоëü

в выявëении пpи÷ин саìовозбужäения. Напpиìеp,
äëя схеìы с поëожитеëüныì поëþсоì важно выбpатü
наибоëее ÷увствитеëüные паpаìетpы öепи, изìе-
нение котоpых сäвиãает поëþсы пеpеäато÷ной
функöии в отpиöатеëüнуþ s-поëупëоскостü.
В отëи÷ие от известных аëãоpитìов (напpиìеp,

описанных в pаботе [8]) pассìатpиваеìый ниже
вы÷исëитеëüный аëãоpитì позвоëяет автоìати÷ески
выбpатü поëþс, наибоëее ÷увствитеëüный к выбpан-
ноìу паpаìетpу. Наëи÷ие функöий ÷увствитеëüно-
сти äает возìожностü опpеäеëитü кpити÷еское зна-
÷ение ваpüиpуеìоãо паpаìетpа äинаìи÷еской сис-
теìы, пpи котоpоì пpоисхоäит пеpехоä поëþса из
поëожитеëüной s-поëупëоскости в отpиöатеëüнуþ.
Пpи боëüøих ваpиаöиях паpаìетpов äинаìи÷е-
ской систеìы стpоится коpневой ãоäоãpаф на за-
äанноì отpезке изìенения паpаìетpа и обеспе÷и-
вается возìожностü оöенки ìаксиìаëüноãо запаса
по изìеняеìоìу паpаìетpу.

Постановка задачи

Матеìати÷еская ìоäеëü ëинейной äинаìи÷е-
ской систеìы пpеäставëяется в сëеäуþщеì виäе:

(1)

Зäесü z ∈ Rn — вектоp внутpенних пеpеìенных
систеìы; r ∈ Rp — выхоäной вектоp; b ∈ Rn Ѕ Rm;
d ∈ Rn Ѕ Rp — ìатpиöа связи ìежäу выхоäныìи пе-
pеìенныìи и внутpенниìи пеpеìенныìи систеìы;
A ∈ Rn Ѕ Rn — ìатpиöа пpовоäиìостей; E ∈ Rn Ѕ Rn —
ìатpиöа еìкостей и инäуктивностей; u ∈ Rm —
вектоp вхоäных возäействий.
Пеpеäато÷ная функöия äинаìи÷еской систеìы

в ëапëасовской обëасти иìеет сëеäуþщий виä:

H(s) = d т(sE – A)–1b. (2)

Собственные зна÷ения λi ∈ C ìатpи÷ноãо пу÷ка
(A, E) явëяþтся поëþсаìи пеpеäато÷ной функ-
öии (2). Дëя безäефектноãо ìатpи÷ноãо пу÷ка пpа-
вый и ëевый собственные вектоpы (xi и yi) äëя ко-
не÷ных собственных зна÷ений λi ìоãут бытü ìас-
øтабиpованы: yiExi =1. Также пpеäпоëаãаеì, ÷то
эти вектоpы E-оpтоãонаëüны, т. е. Exj = 0 äëя
всех i ≠ j.
Пеpеäато÷ная функöия ìожет бытü также пpеä-

ставëена как суììа отноøений вы÷етов к коне÷-
ныì поëþсаì пеpвоãо поpяäка [1]:

H(s) = , (3)

ãäе Ri = (d тxi)( b) и  m n.

Пpи постpоении пеpеäато÷ной функöии (3)
с то÷ки зpения вы÷исëитеëüной эффективности
öеëесообpазно вы÷исëятü äоìиниpуþщие поëþсы.
В ка÷естве äоìиниpуþщих поëþсов буäут пpини-
ìатüся тоëüко те, котоpые уäовëетвоpяþт сëеäуþ-
щиì тpебованияì:

(4)

äëя всех i ≠ j. То иëи иное усëовие выбиpается из со-
отноøения äействитеëüной и ìниìой ÷астей поëþса.
В посëеäуþщих pазäеëах пpеäставëены: оpиãи-

наëüный аëãоpитì отыскания пpавоãо кpайнеãо по-
ëþса пеpеäато÷ной функöии (3); вы÷исëитеëüный
аëãоpитì pас÷ета коэффиöиентов ÷увствитеëüно-
сти поëþсов пеpеäато÷ной функöии к паpаìетpаì
коìпонентов äинаìи÷еской систеìы. С у÷етоì ко-
эффиöиентов ÷увствитеëüности выпоëняþтся оöен-
ки важных äëя pазpабот÷ика хаpактеpистик, в тоì
÷исëе кpити÷ескоãо зна÷ения паpаìетpа пpи
Re(λi) ≈ 0 и ìаксиìаëüноãо паpаìетpи÷ескоãо за-
паса устой÷ивости.

Вычислительный алгоpитм анализа устойчивости 
с использованием алгебpаического кpитеpия

Оöенку устой÷ивости ëинеаpизованной ìоäеëи
в то÷ке стати÷ескоãо pежиìа äинаìи÷еской систеìы
öеëесообpазно пpовоäитü, у÷итывая pаспоëожение
поëþсов пеpеäато÷ной функöии на s-пëоскости
(собственные зна÷ения ìатpи÷ноãо пу÷ка (A, E)).
Наëи÷ие поëþсов с поëожитеëüной вещественной
÷астüþ свиäетеëüствует о неустой÷ивости äинаìи-
÷еской систеìы. 
Известные ìетоäы, напpиìеp, QR, QZ [8], вы-

÷исëяþт все поëþсы пеpеäато÷ной функöии. По-
этоìу они иìеþт высокие вы÷исëитеëüные затpа-
ты и пpиìениìы äëя систеì невысокоãо поpяäка.
В äанноì pазäеëе описан поäхоä, способный оöе-
ниватü ëиøü пpавые кpайние поëþсы пеpеäато÷-
ной функöии. Пpеäëаãаеìый поäхоä явëяется, по
существу, ìетоäоì итеpиpования отноøения Pэëея
пpи оöенке собственноãо зна÷ения. В отëи÷ие от
кpитеpия (4) пpи выбоpе äоìиниpуþщеãо поëþса
испоëüзуется кpитеpий затухания (äеìпфиpова-
ния) [6]. Кpитеpий затухания пpеäставëяется как

ς = – , (5)

ãäе λ = α + iβ.
Пpи анаëизе устой÷ивости сëеäует pассìатpи-

ватü äве заäа÷и. Пеpвая пpеäпоëаãает нахожäение
поëþса с поëожитеëüной äействитеëüной ÷астüþ

E (t) = Az(t) + bu(t);

r(t) = d тz(t).
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(есëи таковой иìеется). Втоpая заäа÷а — выявëе-
ние поëþсов с боëüøой ìниìой составëяþщей,
ëежащих в отpиöатеëüной s-поëупëоскости, но
бëизких к ìниìой оси. Во втоpоì сëу÷ае äëя по-
ëу÷ения установивøеãося pежиìа тpебуþтся высо-
кие вы÷исëитеëüные затpаты. Также в этоì сëу÷ае
возìожен пеpехоä поëþса в поëожитеëüнуþ поëу-
пëоскостü пpи ìаëоì изìенении паpаìетpов äина-
ìи÷еской систеìы.

Вычислительный алгоpитм опpеделения 
доминиpующих полюсов динамической системы

Пpеäваpитеëüно кpатко опиøеì аëãоpитì вы÷ис-
ëения äоìиниpуþщих поëþсов äëя пу÷ка ìатpиö.
Поäpобно этот поäхоä описан в pаботах [3, 4, 11].
Этот поäхоä явëяется базовыì äëя аëãоpитìа вы-
÷исëения пpавоãо кpайнеãо поëþса. 
Алгоpитм 1.
1. Ввод: ìатpиöы A и E, ÷исëо тpебуеìых поëþ-

сов, вхоäной и выхоäной вектоpы b и c, кpитеpий
окон÷ания пpоöесса ε.

2. Выход: зна÷ения найäенных поëþсов и соот-
ветствуþщих иì пpавых и ëевых собственных век-
тоpов.

3. for k = 1, 2, ... until convergence do
4. Вы÷исëитü новые вектоpы vk и wk:

vk = ( E – A)–1b; wk = (( E – A)–1)тc.

5. Pасøиpитü поäпpостpанства V и W äобавëе-
ниеì vk и wk.

6. Пpоектиpование: Ek = WEV и Ak = WAV.
7. Вы÷исëитü собственные зна÷ения и собствен-

ные вектоpы äвух ìатpи÷ных пу÷ков низкоãо по-

pяäка Ek  = Ak ;  = Ak и в соответ-

ствии с усëовиеì (4) выпоëнитü pанжиpование
собственных вектоpов в ìатpиöах V и W.

8. Пpовеpитü усëовие схоäиìости и выпоëнитü
äефëяöиþ найäенноãо поëþса, есëи усëовие схо-
äиìости выпоëнено. 

9. endfor
Сëеäует отìетитü, ÷то пpи вы÷исëении поëþсов

пеpеäато÷ной функöии пpиìеняется ìетоä обpат-
ной итеpаöии [3]. Сäвиã спектpа на кажäой посëе-
äуþщей итеpаöии соответствует зна÷ениþ поëþса,
поëу÷енноãо на пpеäыäущей итеpаöии. Это обес-
пе÷ивает äостато÷но быстpуþ схоäиìостü к тpебуе-
ìоìу коpнþ. Скоpостü схоäиìости пpи оöенке по-
пpавки отноøениеì Pэëея бëизка к куби÷еской.

Вычислительный алгоpитм опpеделения 
пpавого кpайнего полюса динамической системы

Иäея пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа закëþ÷ается в
тоì, ÷тобы коэффиöиент затухания (5) äëя най-
äенноãо поëþса пpибëижаëся к заäанной веëи-
÷ине |ς0| < 1. Это озна÷ает, ÷то на k-й итеpаöии
соpтиpуþтся k аппpоксиìиpованных поëþсов

 =  + i  в поpяäке возpастания pасстояния

от ςi = –  äо заäанной веëи÷ины ς0. Стpо-

ится сëеäуþщая посëеäоватеëüностü: 

|ς1( , ) – ς0| < |ς2( ,  – ς0) < ...

... < |ςk( , ) – ς0|. (6)

Наиìенüøей pазностüþ в посëеäоватеëüности (6)
явëяется пеpвый ÷ëен, так как еãо зна÷ение наиìенü-
øее по сpавнениþ с äpуãиìи ÷ëенаìи. В ка÷естве
на÷аëüноãо пpибëижения äëя выпоëнения сëеäуþ-

щей итеpаöии выбиpаеì  =  + i . Усëовие,

опpеäеëяþщее вы÷исëение поëþса с заäанной то÷-

ностüþ, иìеет сëеäуþщий виä: || Ex – Ax|| m ε,

ãäе ε — заäанная то÷ностü, x — пpавый собствен-
ный вектоp.
Пpи вы÷исëении кpайнеãо пpавоãо поëþса не-

обхоäиìо внести некотоpые коppективы в 1-й, 4-й
и 7-й øаãи аëãоpитìа 1. На øаãе 1 нужно вести
зна÷ение ς0 = –1. В этоì сëу÷ае буäет пpосканиpо-
вана поëожитеëüная поëупëоскостü. Такиì обpазоì,
буäут найäены все поëþсы с поëожитеëüной äейст-
витеëüной ÷астüþ. На øаãе 4 вы÷исëяþтся зна÷е-

ния vk = ( E – A)–1vk – 1; wk = ( E – A)–тwk – 1.

Пpи этоì на÷аëüные зна÷ения вектоpов v0 и w0
пеpвона÷аëüно pавны 1. На øаãе 7 также вы÷исëя-
þтся собственные зна÷ения и собственные векто-
pы заäа÷и äëя äвух ìатpи÷ных пу÷ков низкоãо по-
pяäка, но pанжиpование выпоëняется в соответст-
вии с неравенстваìи (6).
Ниже буäут пpеäставëены pезуëüтаты pас÷ета

кpайних пpавых поëþсов äëя некотоpых схеì с по-
ìощüþ пpивеäенноãо вы÷исëитеëüноãо аëãоpитìа.

Вычислительный алгоpитм pасчета 
паpаметpической чувствительности 
полюсов пеpедаточной функции

Как отìе÷аëосü выøе, аппаpат ÷увствитеëüно-
сти ìожет бытü поëезен пpи выбоpе паpаìетpов
ìоäеëи äинаìи÷еской систеìы, вëияþщих на от-
äеëüные ее хаpактеpистики. В этоì сìысëе ìожно
выäеëитü паpаìетpы, оказываþщие вëияние на
сìещение поëþсов пеpеäато÷ной функöии. Упpав-
ëяя такиì паpаìетpоì, ìожно äобитüся обеспе÷е-
ния устой÷ивости систеìы иëи äобитüся снижения
коëебатеëüности.
Наибоëее известный поäхоä äëя вы÷исëения

паpаìетpи÷еской ÷увствитеëüности базиpуется на
äиффеpенöиpовании заäа÷и на собственные зна÷е-
ния по паpаìетpу ìоäеëи χ:

λE(χ)x = A(χ)x.
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Опуская пpоìежуто÷ные выкëаäки, паpаìетpи-
÷еский коэффиöиент ÷увствитеëüности ìожно за-
писатü в виäе

 = – xk

пpи усëовии Е-оpтоãонаëüности.
Такая фоpìа пpеäставëения паpаìетpи÷еской

÷увствитеëüности пеpвоãо поpяäка описана во ìно-
ãих pаботах (напpиìеp, в pаботе [8]).
Пpакти÷ески во всех известных pаботах äëя за-

äанноãо паpаìетpа (паpаìетpов) необхоäиìо вы÷ис-
ëятü ÷увствитеëüностü äëя указанноãо ÷исëа поëþ-
сов. Пpи этоì ÷исëо поëþсов ìожет оказатüся äос-
тато÷но боëüøиì. Такой поäхоä тpебует высоких
вы÷исëитеëüных затpат.
Пpеäëаãаеìый вы÷исëитеëüный аëãоpитì авто-

ìати÷ески äает возìожностü найти поëþс с наи-
боëüøей ÷увствитеëüностüþ к заäанноìу паpаìетpу.
Аëãоpитì 1 явëяется базовыì пpи созäании но-

воãо аëãоpитìа. Особенностüþ новоãо аëãоpитìа
явëяется äопоëнитеëüное фоpìиpование пpавой
÷асти пpи pеøении систеì уpавнений äëя исхоä-
ной и тpанспониpованной заäа÷. Допоëнитеëüно
указывается инфоpìаöия о зна÷ении пpоизвоäной
от ìатpиö А иëи Е по заäанноìу паpаìетpу и ìо-
äифиöиpуется п. 4 аëãоpитìа 1:

b = v; b = b/||b||2; c = w; c = c/||c||2.

В остаëüноì пpеäëаãаеìый аëãоpитì pаботает
так же, как и аëãоpитì 1. В ка÷естве äоìиниpуþ-
щеãо поëþса вы÷исëяется поëþс с наибоëüøей
÷увствитеëüностüþ к выбpанноìу паpаìетpу.
Пpеäëоженный аëãоpитì äает инфоpìаöиþ о

вëиянии выбpанноãо паpаìетpа пpи еãо ìаëоì от-
кëонении. Эта инфоpìаöия поëезна в сëу÷ае ис-
хоäно неустой÷ивой äинаìи÷еской систеìы, так как
она äает возìожностü опpеäеëитü, в какоì напpав-
ëении необхоäиìо ìенятü выбpанный паpаìетp,
÷тобы обеспе÷итü устой÷ивостü систеìы.
Пpи боëüøоì откëонении паpаìетpа äëя опpе-

äеëения паpаìетpи÷ескоãо запаса устой÷ивости не-
обхоäиìы аëãоpитìы постpоения тpаектоpий коp-
невых ãоäоãpафов. Возìожны pазëи÷ные ваpианты
вы÷исëения собственных зна÷ений и собственных
вектоpов на заäанной сетке паpаìетpов. Аëãоpитì 1
ìожет бытü испоëüзован äëя этих öеëей. Этот аë-
ãоpитì pаботает äостато÷но быстpо, так как äëя ка-
жäой посëеäуþщей итеpаöии испоëüзуется инфоp-
ìаöия, поëу÷енная на пpеäыäущей итеpаöии.

Экспеpиментальная пpовеpка 
пpедставленных вычислительных алгоpитмов

В этоì pазäеëе пpеäставëены pезуëüтаты pас÷е-
тов с пpиìенениеì описанных выøе вы÷исëитеëü-
ных аëãоpитìов. Пpеäставëено также сpавнение с

некотоpыìи pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи с поìо-
щüþ аëãоpитìа Spectre [10].
Экспеpиìенты выпоëнены äëя äвух схеì:
схеìы опеpаöионноãо усиëитеëя μa741 с внут-
pенней коppектиpуþщей еìкостüþ. Пpи опpе-
äеëенных зна÷ениях этой еìкости возìожно по-
явëение автокоëебаний;
схеìы автоãенеpатоpа, пpеäставëенноãо в pа-
боте [8]. 
Дëя этих схеì выпоëнены нескоëüко pазëи÷ных

ваpиантов вы÷исëений с испоëüзованиеì аëãеб-
pаи÷ескоãо и ÷астотноãо кpитеpиев. 

Алгебpаический кpитеpий

Моäеëиpование схеìы опеpаöионноãо усиëите-
ëя μa741 с коppектиpуþщей еìкостüþ, pавной
0,0015 пФ. Поëþсы, поëу÷енные pазныìи аëãоpит-
ìаìи, пpивеäены на pис. 1, 2 и пpакти÷ески сов-
паäаþт. Аëãоpитì Spectre RF вы÷исëяет все поëþсы,
но в табëиöе пpивеäена ëиøü их ÷астü, ÷тобы быëа
возìожностü сpавнитü их с pезуëüтатаìи, поëу÷ен-
ныìи с поìощüþ пpеäëоженноãо аëãоpитìа. Оба
аëãоpитìа обнаpужиëи поëþс с поëожитеëüной ве-
щественной ÷астüþ, ÷то свиäетеëüствует о неус-
той÷ивости схеìы. Частота ãенеpаöии соответству-
ет ìниìой ÷асти поëþса и составëяет 3,8210 МГö.

Постpоение тpаектоpии коpневого годогpафа

В pезуëüтате pаботы вы÷исëитеëüноãо аëãоpитìа
pас÷ета паpаìетpи÷еской ÷увствитеëüности появи-
ëасü возìожностü оöенитü зна÷ение коppектиpуþ-

λk∂
χ∂

------ yk
т λk

E χ0( )∂
χ∂

-------------
A χ0( )∂
χ∂

-------------–

A∂
χ∂

----- A∂
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⎜ ⎟
⎛ ⎞ т

Pис. 2. Полюсы, полученные пpедложенным вычислительным
алгоpитмом

Pис. 1. Полюсы, полученные алгоpитмом Spectre
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щей еìкости, пpи котоpой поëþс нахоäится на
ãpаниöе поëожитеëüной и отpиöатеëüной s-поëу-
пëоскостей. Это зна÷ение паpаìетpа буäеì назы-
ватü кpити÷ескиì. Оöенивается cкp из сëеäуþщих
сообpажений. Оãpани÷иì pяä Тейëоpа ÷ëенаìи пеp-

воãо поpяäка: λ(χ0 + Δχ) ≈ λ(χ0) + Δχ. В пpеäпо-

ëожении Re(λ(χ0 + Δχ)) = 0 поëу÷иì выpажение

äëя оöенки cкp: Δχ = . Пpи заäанных паpа-

ìетpах схеìы cкр = 0,11 пФ. То÷ное зна÷ение cкp
pавно 0,12025 пФ. Поãpеøностü оöенки составëяет
ìенее 10 %. Пpи постpоении тpаектоpии коpневоãо
ãоäоãpафа опpеäеëяется то÷ное зна÷ение кpити÷е-
скоãо паpаìетpа. На pис. 3 пpивеäен фpаãìент коp-
невоãо ãоäоãpафа вбëизи ìниìой оси. Pис. 3 äает
возìожностü оöенитü кpити÷еское зна÷ение паpа-
ìетpа (пpи c = 0,12015 пФ Reλ = –6,423 и

Imλ = ±3,7198•106).
Pезуëüтаты ìоäеëиpования автоãенеpатоpной

схеìы пpивеäены на pис. 4. Pезуëüтаты pаботы аë-

ãоpитìа Spectre RF и описанноãо аëãоpитìа пpак-
ти÷ески совпаäаþт. Тpетий поëþс (pис. 4) иìеет
поëожитеëüнуþ äействитеëüнуþ ÷астü, ÷то соот-
ветствует усëовиþ ãенеpаöии в иссëеäуеìой схеìе.
Частота ãенеpаöии составëяет 945,518 МГö.

Заключение

Метоäы ìоäаëüной pеäукöии явëяþтся пеp-
спективныì напpавëениеì äëя созäания наäежных
и вы÷исëитеëüно эффективных аëãоpитìов поë-
ноãо öикëа иссëеäования устой÷ивости äинаìи÷е-
ских систеì.
Пpивеäенные в статüе вы÷исëитеëüные аëãоpит-

ìы позвоëяþт на этапе пpоектиpования выявитü
исто÷ники неустой÷ивости, у÷естü возìожные pаз-
бpосы схеìных паpаìетpов и вëияние внеøних
возäействий.
Ввеäено понятие "кpити÷ескоãо зна÷ения" па-

pаìетpа, опpеäеëяþщеãо ãpаниöу ìежäу устой÷и-
выì и неустой÷ивыì состояниеì.
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The article presents efficient computational algorithms for analysis of the stability of the dynamical systems. The algorithms are
based on the principle of modal approximation. A numerical algorithm for computing of the poles of the transfer function is
proposed, which ensures determination of the poles located in the right half-plane. In order to detect the pole with the positive real

part the suggested algorithm exploits the property of the damping factor ςi = –  for the obtained poles  =  + i .

This factor is negative for the poles with positive real parts. The following sequence of the form |ς1( , ) – ς0| <

< |ς2( ,  – ς0)| < ... < |ςk( , ) – ς0| is constructed for the computed poles. The sequence is converged to the pole with

the positive real part under |ς0| < 1. The paper presents an algorithm for computation of the poles of the transfer function with the
maximal sensitivity with respect to the circuit parameters. The suggested algorithm allows us to detect the parameters with the max-
imal impact on the shift of the poles and to determine the critical parameter values corresponding to the boundary of instability.
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