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1. Исходные данные 
1.1 Исходная блочно-структурная схема (БСС) 

 

 
 

Рисунок 1.1. Исходная БСС. 

 

1.2 Фактическая расчетная БСС 

 

 

 

Рисунок 1.2. Фактическая расчетная БСС. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

Лист 

    Изм  Лист      № докум       Подпись   Дата 

 

  
И

н
в
.№

 п
о
д
п
. 

  
  
 П

о
д
п
. 
и
 д

а
т

а
 

  
В

з
а
м

. 
И

н
в
. 
№

 
 И

н
в
. 
№

 д
у
б
л
. 

  
  
  
  
 П

о
д
п
. 
и
 д

а
т

а
. 

4 

1.3 Заданные передаточные функции звеньев автоматики 

 
Таблица 1 – Характеристики звеньев 

Номер 

звена 
Характеристика звена 

1 𝑊1(𝑆) = 𝑘1 

2 𝑊2(𝑆) =
𝑘2

𝑇2 ∗ 𝑆 + 1
 

3 (𝑇3 ∗ 𝑝 + 1)𝑦3(𝑡) = 𝑘3 ∗ 𝑥3(𝑡) 

4 𝑦4(𝑡) = 𝑘4 ∗ ∫ 𝑥4(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 

5 
t 0 5 10 15 20 25 ∞ 

ℎ5(𝑡) 0 𝑘5 𝑘5 𝑘5 𝑘5 𝑘5 𝑘5 
 

6 ℎ6(𝑡) = 𝑘6 ∗ (1 − 𝑒
−

𝑡
𝑇6) 

 

Таблица 2 –Численные значения параметров 

Наименование 

параметра 

Значение 

параметра 

Наименование 

параметра 

Значение 

параметра 

𝑘1 4.2 𝑘6 1.0 

𝑘2 9.3 𝑇6 1.25 

𝑇2 0.6 𝑋𝑒1 0.8 

𝑘3 2.05 𝑇1 4.0 

𝑇3 0.35 𝑦𝑚 4.0 

𝑘4 0.3 𝑎 3.0 

𝑘5 1.3   
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1 звено: 

𝑊1(𝑆) = 𝑘1 = 4.2 

2 звено: 

𝑊2(𝑆) =
𝑘2

𝑇2 ∗ 𝑆 + 1
=

9.3

0.6 ∗ 𝑆 + 1
 

3 звено: 

𝑊3(𝑆) =
𝑘3

𝑇3 ∗ 𝑆 + 1
=

2.05

0.35 ∗ 𝑆 + 1
 

4 звено: 

𝑊4(𝑆) =
𝑘4

𝑆
=

0.3

𝑆
 

5 звено: 

𝑊5(𝑆) = 𝑘5 = 1.3 

6 звено: 

𝑊6(𝑆) =
𝑘6

𝑇6 ∗ 𝑆 + 1
=

1

1.25 ∗ 𝑆 + 1
 

 

Внешние воздействия 

Задающее воздействие: 

Оригинал: 𝑔(𝑡) = 𝑋𝑒1 ∗ 𝑒−𝑡/𝑇1  

Изображение: 𝑔(𝑆) = 𝐿{𝑋𝑒1 ∗ 𝑒−𝑡/𝑇1} =
3.2

4∗𝑆+1
 

 

Возмущающее воздействие: 

Оригинал: 𝑓(𝑡) = 𝑋𝑒2 ∗ 𝑒−𝑡/𝑇2 

Изображение: 𝑓(𝑆) = 𝐿{𝑋𝑒2 ∗ 𝑒−𝑡/𝑇2} =
4.4

2.75∗𝑆+1
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2. Расчет скалярных передаточных функций 
2.1 Расчет ПФ путем структурного преобразования исходной рас-

четной схемы 

 

 

Рисунок 2.1. Исходная расчетная БСС. 

 

Преобразуем соединение с обратной связью между ЗА с ПФ W3(S) и 

W5(S), исходная схема примет вид (рисунок 2.2): 

 

 

Рисунок 2.2. 

 

𝑊7(𝑆) =
𝑊3(𝑆)

1 + 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊5(𝑆)
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Далее преобразуем соединения с линейной связью между ЗА с ПФ W6(S) 

и W1(S) и ЗА с ПФ W7(S) и W4(S), схема примет вид (рисунок 2.3): 

 

 

Рисунок 2.3. 

 

𝑊8(𝑆) = 𝑊6(𝑆) ∗ 𝑊1(𝑆) 

𝑊9(𝑆) = 𝑊7(𝑆) ∗ 𝑊4(𝑆) =
𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊4(𝑆)

1 + 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊5(𝑆)
 

 

Преобразуем соединение с обратной связью между ЗА с ПФ W8(S) и 

W9(S), схема примет вид (рисунок 2.4): 

 

 

Рисунок 2.4. 

 

𝑊10(𝑆) =
𝑊8(𝑆)

1 + 𝑊8(𝑆) ∗ 𝑊9(𝑆)
=

𝑊6(𝑆) ∗ 𝑊1(𝑆)

1 +
𝑊6(𝑆) ∗ 𝑊1(𝑆) ∗ 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊4(𝑆)

1 + 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊5(𝑆)

= 

=
𝑊6(𝑆) ∗ 𝑊1(𝑆)

1 + 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊5(𝑆) + 𝑊6(𝑆) ∗ 𝑊1(𝑆) ∗ 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊4(𝑆)
1 + 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊5(𝑆)

= 

=
𝑊6(𝑆) ∗ 𝑊1(𝑆) ∗ (1 + 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊5(𝑆))

1 + 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊5(𝑆) + 𝑊6(𝑆) ∗ 𝑊1(𝑆) ∗ 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊4(𝑆)
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Остается преобразовать соединение с линейной связью между ЗА с ПФ 

W10(S) и W2(S), схема примет вид (рисунок 2.5): 

 

 

Рисунок 2.5. 

 

𝑊11(𝑆) = 𝑊10(𝑆) ∗ 𝑊2(𝑆) = 

=
𝑊6(𝑆) ∗ 𝑊1(𝑆) ∗ (1 + 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊5(𝑆))

1 + 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊5(𝑆) + 𝑊6(𝑆) ∗ 𝑊1(𝑆) ∗ 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊4(𝑆)
∗ 𝑊2(𝑆) = 

=
𝑊2(𝑆) ∗ 𝑊6(𝑆) ∗ 𝑊1(𝑆) ∗ (1 + 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊5(𝑆))

1 + 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊5(𝑆) + 𝑊6(𝑆) ∗ 𝑊1(𝑆) ∗ 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊4(𝑆)
 

 

Полученную ПФ запишем в трех видах: 

1) общая дробно-рациональная функция: 

𝑊(𝑆) =
𝑊2(𝑆) ∗ 𝑊6(𝑆) ∗ 𝑊1(𝑆) ∗ (1 + 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊5(𝑆))

1 + 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊5(𝑆) + 𝑊6(𝑆) ∗ 𝑊1(𝑆) ∗ 𝑊3(𝑆) ∗ 𝑊4(𝑆)
 

2) в виде общих обозначений параметров ЗА САУ: 

𝑊(𝑆) =
𝑘1 ∗ 𝑘2 ∗ 𝑘6 ∗ 𝑇3 ∗ 𝑆2 + 𝑘1 ∗ 𝑘2 ∗ 𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑘6 ∗ 𝑆 + 𝑘1 ∗ 𝑘2 ∗ 𝑘6 ∗ 𝑆

𝑇2 ∗ 𝑇3 ∗ 𝑇6 ∗ 𝑆4 + (𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑇2 ∗ 𝑇6 + 𝑇2 ∗ 𝑇3 + 𝑇2 ∗ 𝑇6 + 𝑇3 ∗ 𝑇6) ∗
 

∗ 𝑆3 + (𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑇2 + 𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑇6 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇6) ∗ 𝑆2 + (𝑘1 ∗ 𝑘3 ∗ 𝑘4 ∗ 𝑘6 ∗ 𝑇2 +
 

+𝑘3 ∗ 𝑘5 + 1) ∗ 𝑆 + 𝑘1 ∗ 𝑘3 ∗ 𝑘4 ∗ 𝑘6
 

3) в числовой форме: 

𝑊(𝑆) =
13.67 ∗ 𝑆2 + 143.16 ∗ 𝑆

0.26 ∗ 𝑆4 + 3.4 ∗ 𝑆3 + 7.13 ∗ 𝑆2 + 5.22 ∗ 𝑆 + 2.58
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2.2 Расчет ПФ топологическим способом (по формуле Мэйсона) 

 

Формула Мейсона: 𝑊(𝑆)𝑥𝑦 =
𝑦(𝑆)

𝑥(𝑆)
=

∑ 𝐻𝑖(𝑆)𝑟
𝑖=1 ∗𝛷𝑖(𝑆)

𝛷(𝑆)
 

где     𝐻𝑖(𝑆)- ПФ i-го канала; 

 r - число каналов; 

 𝛷𝑖(𝑆) – вырожденный определитель относительно i-того канала 

𝛷(𝑆) = 1 − ∑ 𝐻𝑖𝑗(𝑆)

𝑟1

𝑗=1

 

где )(S
ij

H - ПФ одиночного j-того контура в разомкнутом состоянии 

относительно i-того канала; 

 
1
r - число одиночных контуров. 

 Расчет ОСПФ: 

1) В нашей схеме 1 канал ==> r=1: 

𝑖 = 1; 𝐻1(𝑆) = 𝑊1 ∗ 𝑊2 ∗ 𝑊6; 

2) Контуры: 2 контура: 

𝑖 = 1; 𝐻11(𝑆) = −𝑊1 ∗ 𝑊3 ∗ 𝑊4 ∗ 𝑊6; 

𝑖 = 2; 𝐻12(𝑆) = −𝑊3 ∗ 𝑊5; 

3) Пар и троек несоприкасающихся контуров нет; 

𝛷(𝑆) = 1 + 𝑊1 ∗ 𝑊3 ∗ 𝑊4 ∗ 𝑊6 + 𝑊3 ∗ 𝑊5; 

𝛷1(𝑆) = 1 + 𝑊3 ∗ 𝑊5; 

𝑊(𝑆) =
𝑊1 ∗ 𝑊2 ∗ 𝑊6 ∗ (1 + 𝑊3 ∗ 𝑊5)

1 + 𝑊1 ∗ 𝑊3 ∗ 𝑊4 ∗ 𝑊6 + 𝑊3 ∗ 𝑊5
= 

=
𝑊1 ∗ 𝑊2 ∗ 𝑊6 + 𝑊1 ∗ 𝑊2 ∗ 𝑊3 ∗ 𝑊5 ∗ 𝑊6

1 + 𝑊1 ∗ 𝑊3 ∗ 𝑊4 ∗ 𝑊6 + 𝑊3 ∗ 𝑊5
= 

=

𝑘1 ∗ 𝑘2 ∗ 𝑘6

(𝑇2 ∗ 𝑆 + 1) ∗ (𝑇6 ∗ 𝑆 + 1)
+

𝑘1 ∗ 𝑘2 ∗ 𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑘6

(𝑇2 ∗ 𝑆 + 1) ∗ (𝑇3 ∗ 𝑆 + 1) ∗ (𝑇6 ∗ 𝑆 + 1)

1 +
𝑘1 ∗ 𝑘3 ∗ 𝑘4 ∗ 𝑘6

(𝑇3 ∗ 𝑆 + 1) ∗ (𝑇6 ∗ 𝑆 + 1) ∗ 𝑆
+

𝑘3 ∗ 𝑘5

𝑇3 ∗ 𝑆 + 1

= 
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=
𝑘1 ∗ 𝑘2 ∗ 𝑘6 ∗ 𝑇3 ∗ 𝑆2 + (𝑘3 ∗ 𝑘5 + 1) ∗ 𝑘1 ∗ 𝑘2 ∗ 𝑘6 ∗ 𝑆

𝑇2 ∗ 𝑇3 ∗ 𝑇6 ∗ 𝑆4 + (𝑇2 ∗ 𝑇3 + 𝑇2 ∗ 𝑇6 + 𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑇2 ∗ 𝑇6 + 𝑇3 ∗ 𝑇6) ∗ 𝑆3 +
 

+(𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑇2 + 𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑇6 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇6) ∗ 𝑆2 +
 

 

+(𝑘1 ∗ 𝑘3 ∗ 𝑘4 ∗ 𝑘6 ∗ 𝑇2 + 𝑘3 ∗ 𝑘5) ∗ 𝑆 + 𝑘1 ∗ 𝑘3 ∗ 𝑘4 ∗ 𝑘6
 

 

𝑊(𝑆) =
13.67 ∗ 𝑆2 + 143.16 ∗ 𝑆

0.26 ∗ 𝑆4 + 3.4 ∗ 𝑆3 + 7.13 ∗ 𝑆2 + 5.22 ∗ 𝑆 + 2.58
 

 

Полученная ОСПФ полностью совпадает с ОСПФ, полученной путем 

структурного преобразования исходной расчетной схемы 

 

2.3 Расчет ПФ на компьютере 

 

Построим БСС в программе “CLASSIC” и найдем ее ПФ: 

 

 

Рисунок 2.6. исходная расчетная БСС в  программе “CLASSIC”. 
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Рисунок 2.7. ПФ расчетной СС в программе “CLASSIC”. 

 

ПФ, полученная в программе “CLASSIC” полностью совпадает с ПФ, 

полученными ранее. 
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3. Расчет нулей и полюсов 

 

 

Рисунок 3.1. Нули и полюсы, полученные в программе “CLASSIC”. 

 

Нуль #1: 

𝑆𝑧1 = 0; 𝑛1 = 1; 

 

Нуль #2: 

𝑆𝑧2 = −10,47; 𝑛2 = 1; 

Полюс #1: 

𝑆𝑝1 = −0.37 + 𝑗 ∗ 0.65; 𝑛1 = 1; 

 

Полюс #2: 

𝑆𝑝2 = −0.37 − 𝑗 ∗ 0.65; 𝑛2 = 1; 

 

Полюс #3: 

𝑆𝑝3 = −1.67;  𝑛3 = 1; 

 

Полюс #4: 

𝑆𝑧2 

 

𝑆𝑝4 

 
𝑆𝑝2 

 

𝑆𝑝1 

 
𝑆𝑝3 

 
𝑆𝑧1 
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𝑆𝑝4 = −10.53; 𝑛4 = 1; 
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4. Расчет переходных процессов (ПП) 
 

4.1 Расчет ПП аналитическим способом 

 

Формирующий фильтр по задающему воздействию: 

𝑔(𝑆) =
3.2

4 ∗ 𝑆 + 1
 

𝑊𝑔(𝑆) = 𝑊(𝑆) ∗ 𝑔(𝑆) =
13.67 ∗ 𝑆2 + 143.16 ∗ 𝑆

0.26 ∗ 𝑆4 + 3.4 ∗ 𝑆3 + 7.13 ∗ 𝑆2 + 5.22 ∗ 𝑆 + 2.58
∗ 

∗
3.2

4 ∗ 𝑆 + 1
=

43.74 ∗ 𝑆2 + 458.11 ∗ 𝑆

1.04 ∗ 𝑆5 + 13.86 ∗ 𝑆4 + 31.92 ∗ 𝑆3 + 28.01 ∗ 𝑆2 + 15.54 ∗ 𝑆 +
 

+2.58
 

Введем полученную ПФ в Mathcad и с помощью функции invlaplace получим 

h(t) 

W S( )
43.74S

2
 458.11S 

1.04S
5

 13.86S
4

 31.92S
3

 28.01S
2

 15.54S 2.58



 

 

 

 

 

 

D S( ) .26S
4

 3.4S
3

 7.13S
2

 5.22S 2.58  4 S 1( )  

 

Все полюсы лежат в ЛПП, что говорит об устойчивости системы 
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4.2 Расчет ПП графическим способом (по методу Солодовникова) 

 

Так как система является устойчивой, то рассчитаем переходный 

процесс по методу Солодовникова. 

ПФ имеет вид: 

W S( )
43.74S

2
 458.11S 

1.04S
5

 13.86S
4

 31.92S
3

 28.01S
2

 15.54S 2.58



 

Выпишем коэффициенты и найдем ВЧПФ: 
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Аппроксимируем полученный график выбранными отрезками: 
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Далее строим в Excel таблицу для вычисления высоты и коэффициента 

наклона: 

P1(ω) P2(ω) P3(ω) P4(ω) P5(ω) P6(ω) P7(ω) P8(ω) P9(ω) 

0 39 33 -12 -17,5 -9 -3,95 -0,2 0 

ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 ω6 ω7 ω8 ω9 

0 0,384 0,51 0,83 1 1,5 2 4,5 7 

Pk Pk Pk Pk Pk Pk Pk Pk Pk 

-39 6 45 5,5 -8,5 -5,05 -3,75 -0,2   

χk χk χk χk χk χk χk χk χk 

0 0,752941 0,614458 0,83 0,666667 0,75 0,444444 0,642857   

 

Далее из таблиц выбираем нужные стандартные функции hχ(τ) и записываем 

в таблицу, а затем каждую стандартную функцию пересчитываем на 

реальную 
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Теперь построим графики каждой h(t): 
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Остается суммировать графики и получить переходную функцию: 

 

Вывод: Полученный график переходной функции отличается, от 

полученного в Mathcad из-за низкой точности аппроксимации графика 

ВЧПФ. 

 

4.3 Расчет ПП машинным способом 

 

 

Рисунок 4.1. БСС в программе “CLASSIC”. 

 

Блок “1” – формирующий блок с ПФ: 

𝑊1(𝑆) = 𝑔(𝑆) =
3.2

4 ∗ 𝑆 + 1
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Полученный график h(t): 

 

График, полученный машинным способом совпадает с полученными 

ранее графиками. 
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5. Частотный анализ 
5.1 Годограф частотной передаточной функции (ЧПФ) САУ 

 

𝑊(𝑆) =
13.67 ∗ 𝑆2 + 143.16 ∗ 𝑆

0.26 ∗ 𝑆4 + 3.4 ∗ 𝑆3 + 7.13 ∗ 𝑆2 + 5.22 ∗ 𝑆 + 2.58
; 

𝑆 = 𝑗𝜔; 

𝑊(𝑗𝜔) =
13.67 ∗ (𝑗𝜔)2 + 143.16 ∗ (𝑗𝜔)

0.26 ∗ (𝑗𝜔)4 + 3.4 ∗ (𝑗𝜔)3 + 7.13 ∗ (𝑗𝜔)2 + 5.22 ∗ (𝑗𝜔) + 2.58
= 

=
−13.67 ∗ 𝜔2 + 143.16 ∗ 𝑗𝜔

0.26 ∗ 𝜔4 − 3.4 ∗ (𝑗𝜔)3 − 7.13 ∗ 𝜔2 + 5.22 ∗ 𝑗𝜔 + 2.58
= 

=
−13.67 ∗ 𝜔2 + 𝑗 ∗ 143.16 ∗ 𝜔

(0.26 ∗ 𝜔4 − 7.13 ∗ 𝜔2 + 2.58) + 𝑗 ∗ (5.22 ∗ 𝜔 − 3.4 ∗ 𝜔3)
 

 

5.2 Фазо-частотная характеристика (ФЧХ) САУ 

𝜓(𝜔) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝐼𝑚(𝜔)

𝑅𝑒(𝜔)
) 

 

W(jω) 

ФЧХ 



 

 

Лист 

    Изм  Лист      № докум       Подпись   Дата 

 

  
И

н
в
.№

 п
о
д
п
. 

  
  
 П

о
д
п
. 
и
 д

а
т

а
 

  
В

з
а
м

. 
И

н
в
. 
№

 
 И

н
в
. 
№

 д
у
б
л
. 

  
  
  
  
 П

о
д
п
. 
и
 д

а
т

а
. 

22 

5.3 Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика (ЛАЧХ) 

САУ 

 

 

 

5.4 Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) САУ 

𝐴(𝜔) = √𝑅𝑒2(𝜔) + 𝐼𝑚2(𝜔) 

 

 

 

5.5 Вещественная частотная передаточная функция (ВЧПФ) САУ 

 

j 1

W w( )
13.67 w

2
 j 143.16 w  0.26 w

4
 7.13 w

2
 2.58  j 5.22 w 3.4 w

3
  

0.26 w
4

 7.13 w
2

 2.58  j 5.22 w 3.4 w
3

   0.26 w
4

 7.13 w
2

 2.58  j 5.22 w 3.4 w
3

  



 

 

ReW w( )
13.67 w

2
 0.26 w

4
 7.13 w

2
 2.58  143.16w 5.22 w 3.4 w

3
 

0.26 w
4

 7.13 w
2

 2.58 
2

5.22 w 3.4 w
3

 
2










 

 

 

 

 

 

 

 

ЛАЧХ 

АЧХ 
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w 0 0.1 20  

 

 

5.6 Мнимая частотная передаточная функция (МЧПФ) САУ 

 

ImW w( )
143.16w 0.26 w

4
 7.13 w

2
 2.58  13.67w

2
 5.22 w 3.4 w

3
 

0.26 w
4

 7.13 w
2

 2.58 
2

5.22 w 3.4 w
3

 
2










 

w 0 0.1 10  

 



 

 

Лист 

    Изм  Лист      № докум       Подпись   Дата 

 

  
И

н
в
.№

 п
о
д
п
. 

  
  
 П

о
д
п
. 
и
 д

а
т

а
 

  
В

з
а
м

. 
И

н
в
. 
№

 
 И

н
в
. 
№

 д
у
б
л
. 

  
  
  
  
 П

о
д
п
. 
и
 д

а
т

а
. 

24 

6. Оценка устойчивости САУ 

 
6.1 Оценка устойчивости САУ по корням характеристического полино-

ма ПФ 

 

ПФ системы: 

𝑊(𝑆) =
13.67 ∗ 𝑆2 + 143.16 ∗ 𝑆

0.26 ∗ 𝑆4 + 3.4 ∗ 𝑆3 + 7.13 ∗ 𝑆2 + 5.22 ∗ 𝑆 + 2.58
 

ХП САУ имеет вид: 

𝐷(𝑆) = 0.26 ∗ 𝑆4 + 3.4 ∗ 𝑆3 + 7.13 ∗ 𝑆2 + 5.22 ∗ 𝑆 + 2.58 

 

 

 

Вывод: Так как все корни ХП расположены в ЛПП, то можно сделать 

вывод о том, что система устойчива. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝑧2 

 

𝑆𝑝4 

 
𝑆𝑝2 
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𝑆𝑧1 
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6.2 Оценка устойчивости САУ по критерию Гурвица 

 

ХП САУ: 

𝐷(𝑆) = 0.26 ∗ 𝑆4 + 3.4 ∗ 𝑆3 + 7.13 ∗ 𝑆2 + 5.22 ∗ 𝑆 + 2.58 

 

 

Коэффициенты 

d0 d1 d2 d3 d4 

0,26 3,4 7,13 5,22 2,58 

 

Далее из коэффициентов 𝑑𝑗 формируется матрица Гурвица 

Матрица Гурвица 

3,4 5,22 0 0 

0,26 7,13 2,58 0 

0 3,4 5,22 0 

0 0,26 7,13 2,58 

 

Рассчитаем миноры Гурвица: 

Миноры Гурвица 

M1 M2 M3 M4 

3,4 22,8848 89,63386 231,2553 

 

Вывод: Так как все миноры Гурвица положительны и 𝑑0 > 0, можно 

сделать вывод о том, что система устойчива. 

 

6.3 Оценка устойчивости САУ по методу Рауса 

 

ХП САУ: 

𝐷(𝑆) = 0.26 ∗ 𝑆4 + 3.4 ∗ 𝑆3 + 7.13 ∗ 𝑆2 + 5.22 ∗ 𝑆 + 2.58 

Коэффициенты 

d0 d1 d2 d3 d4 

0,26 3,4 7,13 5,22 2,58 
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Система является устойчивой, если в результате проверки по критерию 

Рауса все элементы первого столбца таблицы Рауса будут положительны. 

Для проверки САУ построим таблицу Рауса: 

Таблица Рауса 

0,26 7,13 2,58 

3,4 5,22 0 

6,730824 2,58 0 

3,916742 0 0 

2,58 0 0 

Вывод: Все элементы первого столбца положительны, следовательно 

САУ устойчива. 

 

6.4 Оценка устойчивости САУ по Михайлову 

 

ХП САУ: 

𝐷(𝑆) = 0.26 ∗ 𝑆4 + 3.4 ∗ 𝑆3 + 7.13 ∗ 𝑆2 + 5.22 ∗ 𝑆 + 2.58 

Коэффициенты 

d0 d1 d2 d3 d4 

0,26 3,4 7,13 5,22 2,58 

 

Для того, чтобы система была устойчивой годограф Михайлова, 

начинаясь на вещественной оси в точке 𝑑𝑛 > 0, должен повернуться против 

часовой стрелки на угол 𝑛 ∗
𝜋

2
, последовательно пересекая координатные оси 

каждый раз против часовой стрелки и не проходя через начало координат. 

Построим годограф Михайлова: 
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Годограф начинается в точке 𝑑𝑛 = 2.58, что соответствует 

предыдущему условию, и поворачивается на угол 3 ∗
𝜋

2
 при изменении 

значения частоты ω от 0 до 2,4. 

 

 

 

 

При дальнейшем увеличении ω годограф не меняет своего положения и 

делает суммарный поворот на угол 4 ∗
𝜋

2
. Так как в нашем случае n=4, то 

систему можно считать устойчивой. 
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6.5 Оценка устойчивости САУ методом D-разбиения 

 

ХП САУ: 

𝐷(𝑆) = 0.26 ∗ 𝑆4 + 3.4 ∗ 𝑆3 + 7.13 ∗ 𝑆2 + 5.22 ∗ 𝑆 + 2.58 

 Запишем ХП САУ в параметрическом виде: 

𝐷(𝑆) = 𝑇2 ∗ 𝑇3 ∗ 𝑇6 ∗ 𝑆4 + (𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑇2 ∗ 𝑇6 + 𝑇2 ∗ 𝑇3 + 𝑇2 ∗ 𝑇6 + 𝑇3 ∗ 𝑇6) ∗ 

∗ 𝑆3 + (𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑇2 + 𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑇6 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇6) ∗ 𝑆2 + (𝑘1 ∗ 𝑘3 ∗ 𝑘4 ∗ 𝑘6 ∗ 

∗ 𝑇2 + 𝑘3 ∗ 𝑘5 + 1) ∗ 𝑆 + 𝑘1 ∗ 𝑘3 ∗ 𝑘4 ∗ 𝑘6 

 

D-разбиение будем проводить по параметру 𝑇3: 

𝑇3 ∗ 𝑇2 ∗ 𝑇6 ∗ 𝑆4 + 𝑇3 ∗ (𝑇2 + 𝑇6) ∗ 𝑆3 + (𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑇2 ∗ 𝑇6 + 𝑇2 ∗ 𝑇6) ∗ 𝑆3 + 

+𝑇3 ∗ 𝑆2 + (𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑇2 + 𝑘3 ∗ 𝑘5 ∗ 𝑇6 + 𝑇2 + 𝑇6) ∗ 𝑆2 + 

+(𝑘1 ∗ 𝑘3 ∗ 𝑘4 ∗ 𝑘6 ∗ 𝑇2 + 𝑘3 ∗ 𝑘5 + 1) ∗ 𝑆 + 𝑘1 ∗ 𝑘3 ∗ 𝑘4 ∗ 𝑘6 

 

Подставим значения для всех параметров, кроме 𝑇3: 

0,75 ∗ 𝑇3 ∗ 𝑆4 + 1,85 ∗ 𝑇3 ∗ 𝑆3 + 2,75 ∗ 𝑆3 + 𝑇3 ∗ 𝑆2 + 6,78 ∗ 𝑆2 + 

+5,22 ∗ 𝑆 + 2,583 

 

Сгруппируем элементы и приравняем полученный полином к 0: 

𝑇3 ∗ (0,75 ∗ 𝑆4 + 1,85 ∗ 𝑆3 + 𝑆2) + 2,75 ∗ 𝑆3 + 6,78 ∗ 𝑆2 + 5,22 ∗ 𝑆 + 

+2,583 = 0 

𝑇3 = −
2,75 ∗ 𝑆3 + 6,78 ∗ 𝑆2 + 5,22 ∗ 𝑆 + 2,583

0,75 ∗ 𝑆4 + 1,85 ∗ 𝑆3 + 𝑆2
 

S = jω 

𝑁 = 0.75 ∗ ω4 − 1.85 ∗ 𝑗 ∗ ω3 − ω2 

𝑁1 = 0.75 ∗ ω4 − ω2 

𝑁2 = −1.85 ∗ ω3 

𝑀 = −2.75 ∗ 𝑗 ∗ ω3 − 6.78 ∗ ω2 + 5.22 ∗ 𝑗 ∗ ω + 2.583 

𝑀1 = 2.583 − 6.78 ∗ ω2 

𝑀2 = 5.22 ∗ ω − 2.75 ∗ ω3 
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𝜇 = 𝑇3 = 𝛼 + 𝑗 ∗ 𝛽 

 

{
𝛼 ∗ 𝑁1 − 𝛽 ∗ 𝑁2 = −𝑀1

𝛼 ∗ 𝑁2 + 𝛽 ∗ 𝑁1 = −𝑀2
 

 

𝛼 =
∆𝛼

∆
;  𝛽 =

∆𝛽

∆
 

∆= |
𝑁1 −𝑁2

𝑁2 𝑁1
| ;  ∆𝛼 = |

−𝑀1 −𝑁2

−𝑀2 𝑁1
| ;  ∆𝛽 = |

𝑁1 −𝑀1

𝑁2 −𝑀2
| 

 

Далее произведем все расчеты в Excel и построим график: 
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Нанесем штриховку: 

 

Построив график и нанеся штриховку, можно сказать, что имеется две 

зоны, претендующие на устойчивость. Проверим правильность нанесения 

штриховки. Для этого возьмем 𝑇3 = −1. Запишем ХП при таком значении 𝑇3: 

𝐷(𝑆) = −0.75 ∗ 𝑆4 + 0.9 ∗ 𝑆3 + 5.78 ∗ 𝑆2 + 5.22 ∗ 𝑆 + 2.583 

ω 

1 

2 

ω 
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Проверим устойчивость по критерию Рауса: 

Коэффициенты 

d0 d1 d2 d3 d4 

-0,75 0,9 5,78 5,22 2,58 

 

Таблица Рауса 

-0,75 5,78 2,58 

0,9 5,22 0 

10,13 2,58 0 

4,99078 0 0 

2,58 0 0 

 

Так как не все элементы первого столбца положительны, можно сказать, 

что система при таком значении 𝑇3 неустойчива. 

Проверим устойчивость системы во второй зоне, претендующей на 

устойчивость. Для этого возьмем 𝑇3 = 1. Запишем ХП при таком значении 

𝑇3: 

𝐷(𝑆) = 0.75 ∗ 𝑆4 + 4.6 ∗ 𝑆3 + 7.78 ∗ 𝑆2 + 5.22 ∗ 𝑆 + 2.583 

Проверим устойчивость по критерию Рауса: 

Коэффициенты 

d0 d1 d2 d3 d4 

0,75 4,6 7,78 5,22 2,58 

 

Таблица Рауса 

0,75 7,78 2,58 

4,6 5,22 0 

6,928913 2,58 0 

3,507177 0 0 

2,58 0 0 

Так как все элементы первого столбца положительны можно сказать, что 

система устойчива при значении 𝑇3 = 1, а значит штриховка нанесена 

неверно и нужно нанести ее заново. 
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7. Оценка параметров режима автоколебаний в нелинейной 

САУ 
 

Для начала построим годограф нашей системы в MathCAD: 

𝑊(𝑗𝜔) =
−13.67 ∗ 𝜔2 + 𝑗 ∗ 143.16 ∗ 𝜔

(0.26 ∗ 𝜔4 − 7.13 ∗ 𝜔2 + 2.58) + 𝑗 ∗ (5.22 ∗ 𝜔 − 3.4 ∗ 𝜔3)
 

 

Перейдем к расчету параметров режима автоколебаний. Запишем 

исходные данные и формулы, нужные для расчета: 

 

b 2 m 0 c 1.5

q a( ) 2
c

 a
 1

b
2

a
2

 1 m
2 b

2

a
2















q1 a( )
2 c b( )

 a
2



m 1( )

Mn a( )
q a( ) j q1 a( )

q a( )
2

q1 a( )
2
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Для построения годографа выделим вещественную и мнимую части 

нелинейного звена: 

ReMn a( )
q a( )

q a( )
2

q1 a( )
2

 


ImMn a( )
q1 a( )

q a( )
2

q1 a( )
2





 

 

 

Видно, что графики пересекаются. Для нахождения точки пересечения 

воспользуемся функцией root в пакете Mathcad: 

 

Проверим правильность расчета: 

 

Значения совпадают.  
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Теперь найдем вещественную часть годографа нашей системы при этом 

значении частоты: 

 

Полученные значения позволяют понять, что вещественные части 

годографа нашей системы и годографа нелинейного звена равны при данных 

значениях частоты и амплитуды. 

Выведем точку на график для проверки правильности расчета: 

 

 

На графике видно, что точка пересечения найдена правильно. Расчеты 

показали, что автоколебания в данной САУ возникают при частоте  

𝜔 = 0,637 и амплитуде 𝑎 = 70.808. 
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Заключение 
 

В данном курсовом проекте исследовалась достаточно сложная САУ. 

Заданная САУ исследовалась по временному и частотному анализу. Был 

проведен расчет переходных процессов, расчет на устойчивость по критерию 

Гурвица, методу Рауса, по Михайлову и методом D-разбиения. Расчет САУ 

производился с помощью программы “CLASSIC” и математического пакета 

“Mathcad”. Следовательно, можно сделать вывод о том, что в процессе 

выполнения курсового проекта были применены все теоретические и 

практические знания, полученные при изучении курса ТАУ. 


