
Лабораторная работа № 4. Разработка 

функциональной схемы САУ с использованием 

средств автоматизированного проектирования 

 
1. Цели и задачи работы 

 
В результате студент должен освоить методы определения устойчивости 

систем автоматического управления. 

Для формирования умений студент должен уметь: 

− строить графики, соблюдая требования к выбору масштаба, к обо- 

значениям, к вычерчиванию кривых; 

− вычислять определители. 

 
2. Рекомендации при подготовке к практическому занятию 

 
2.1. Вопросы, которые необходимо изучить при подготовке к практиче- 

скому занятию: 

− годограф, 

− устойчивая САУ, 

− неустойчивая САУ, 

− характеристическое уравнение, 

− квадрант. 

 
2.2. Литература, которую необходимо изучить при подготовке к практиче- 

скому занятию: 

1. Гильфанов К.Х. Теория автоматического управления: 

Учеб. пособие. / Гильфанов К.Х., Подымов В.Н. − Казань: Казан. 

гос. энерг. ун-т, 2009. – 176 с. 

Глава 5. Стр. 89-99 

2. Бесекерский В.А. Теория систем автоматического 

регулирования. Учебное пособие / Бесекерский В.А., Попов 

Е.П. – 4-е изд., перераб. и доп. – СПб, Изд-во «Профессия», 2008. 

– 752 с. 

Глава 6. §6.1-6.2. Стр. 115-128. 

 
2.3. Ссылка на лекции: 

Лекция 10. Понятие об устойчивости. Алгебраические критерии устойчи- 

вости. 
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Рис.1. а). устойчивая система, 

б). система находится на границе устойчивости 

с). не устойчивая система. 



Критерий устойчивости 

Факт устойчивости системы можно установить без определения корней 

характеристического уравнения, пользуясь условиями, называемыми крите- 

риями устойчивости. Выделяют две группы критериев устойчивости: алгеб- 

раические и частотные. 

Критерий Вышнеградского. По критерию система 3-го порядка 

устойчива, если все коэффициенты характеристического уравнения положи- 

тельны и произведение коэффициентов средних членов характеристического 

уравнения превышает произведение коэффициентов крайних членов. 

a1* a2 > a0* a3 

 
Критерий Гурвица: для устойчивости системы (до 5-го порядка) 

необходимо и достаточно чтобы при ai > 0 все главные диагональные мино- 

ры матрицы Гурвица были положительны, т.е. 

 
ai > 0, ∆i > 0, (i = 1,n) 

 
Матрица Гурвица составляется следующим образом: по главной диаго- 

нали матрицы выписываются слева направо все коэффициенты характери- 

стического уравнения от a1 до an в порядке возрастания индексов; столбцы 

вверх от главной диагонали дополняются коэффициентами с последователь- 

но возрастающими индексами, а вниз – коэффициентами с последовательно 

убывающими индексами; на место коэффициентов с индексами больше an и 

меньше нуля проставляются нули. 

Матрица Гурвица 
 
 

a1 a3 a5 … 0 

a0 a2 a4 … 0 

Г =  n = 0 a1 a3 … 0 

… … … … … 

0 0 0 … an 

 
Главные диагональные миноры матрицы Гурвица: 
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Если ∆n = an и ∆n-1 = 0, а все миноры низшего порядка положительны, то 

система находится на границе устойчивости, при an = 0 – на границе апе- 

риодической устойчивости, а при 

∆n-1=0 – на границе колебательной устойчивости. 
 

Пример 1. 

Дана передаточная функция системы: 

 

 
W ( р) = 

 
k 

Тp2 + p 

 
 

, где T = 0,2. 

Требуется определить устойчивость системы по комплексным корням харак- 

теристического уравнения. 

 
Решение 

Полиномы числителя и знаменателя имеют вид: 

Е( р) = k, D( р) = Тр
2 

+ р . 

 

Характеристическое уравнение разомкнутой системы D(p) = 0, то есть, 

Тр
2 

+ р = 0 . 

Корни этого характеристического уравнения действительные: 

р1 = 0, р2 = − 
1 

= −5; 
Т 

Отобразим корни на комплексной плоскости: 
 
 

Рис.2. 

 

Система находиться на границе устойчивости, т.к. имеется корень, располо- 

женный на мнимой оси. 
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Пример 2. 

С помощью алгебраического критерия Гурвица исследовать на устой- 

чивость АСР с характеристическим уравнением 

 
8р4 + 2р3 + 4р + 1 = 0. 

 
Решение 

Определим коэффициенты матрицы Гурвица: 

а0 = 8; а1 = 2; а2 = 0; а3 = 4; а4 = 1. 

 
Матрица Гурвица: 

 

2 
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Главные диагональные миноры матрицы Гурвица: 
 

 
∆1=8; 

 
2 

2 = 
8

 

4 
= 2 * 0 − 4 *8 = −32;; 

0 

2 

3 = 8 

0 

4 0 

0 1 = 4 *(−28) = −112 ; 

2 4 

Так как все коэффициенты характеристического уравнения положи- 

тельны, но главные диагонали < 0, то система не устойчивая. 

 
3. Содержание занятия 

 
Задания по тематике. 

Задача1. 

С помощью алгебраического критерия Гурвица исследовать на устой- 

чивость АСР с характеристическим уравнением: 

 
а). 5р4- 2р2 + 3р - 1 = 0; б). 36288р3 + 2102р2 + 14,4р + 1 = 0. 

 
Задача 2. 

Исследуем на устойчивость АСР, описывающуюся дифференциальным 



уравнением 
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где  
a0 = 18; a1 = 7; a2 = 5; a3 = 1, 

 

посредством алгебраического критерия Вышнеградского. 

 
Задача 3. 

Инерционное звено последовательно соединяется с интегрирующим 

звеном. 

Передаточные функции звеньев W1( p) = 
1 

 
 

T1 p + 1 
, W2 ( p) = 

k 
. Система за- 

p 

мыкается отрицательной обратной связью. Определить устойчивость систе- 

мы по комплексным корням характеристического уравнения. 

Параметры системы: 

а). k = 2, T1 = 4, T2 = 1; б). k = 0.5, T1 = 1, T2 = 4. 

 
Задача 4. 

Звенья, передаточные функции которых 
 

 

соединяются последовательно. Выяснить, будет ли такая система устойчи- 

вой? Какую величину имеет постоянная времени T0 на границе устойчивости 

замкнутой системы? 

 

 

 
нием 

Задача 5. 

Выяснить, будет ли устойчивой система с характеристическим уравне- 

5p4 + p + 2 = 0 . 

5. Контрольные вопросы по теме занятия 

 
5.1. Понятие об устойчивости. 

5.2. Характеристическое уравнение. 



5.3. Определение устойчивости по корням характеристического урав- 

нения. 

5.4. Формулировка критерия Вышнеградского. 

5.5. Формулировка критерия Гурвица. 


