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Аннотация: в статье представлены теоретические основы разработки и 

моделирования несложных систем автоматизации с учетом специфики техно-

логических процессов. Авторами выполнено построение годографов по крите-

рием Гурвица, Михайлова и Найквиста. 
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Статья имеет цель закрепить и систематизировать знания студентов, раз-

вить навыки в самостоятельной работе и научить их практически применять 

полученные ими теоретические знания при решении вопросов производствен-

но-технического характера. 

Целью статьи является освоение методик разработки и моделирования си-

стем автоматического регулирования, построения графиков временных и ча-

стотных характеристик и исследования систем автоматического регулирования, 

а также приобретения навыков в пользовании технической литературой, спра-

вочниками, нормативными документами. Работа над статьей способствует си-

стематизации, закреплению, углублению знаний, полученных студентами в хо-
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де теоретического обучения, применению этих знаний для комплексного реше-

ния поставленных задач. 

Предмет исследования (более конкретен и включает только те связи и от-

ношения, которые подлежат непосредственному изучению в данном проекте, 

устанавливает границы научного поиска). В каждом объекте можно выделить 

несколько предметов исследования, но в работе должен быть указан один 

предмет исследования. Предметом исследования определяют конкретные свой-

ства объекта, например для темы «Разработка системы автоматизации скважин 

ЭЦН, ШГН и АГЗУ на кусту скважин», предметом будет скважины ЭЦН, ШГН 

и АГЗУ. 

Из предмета исследования вытекают его цель и задачи. 

Цель исследования проекта разработка системы автоматизации на базе оп-

тимально подходящих средств автоматизации. Моделирование устойчивой и 

качественной системы автоматического регулирования. 

Первая задача связана с выявлением, уточнением, углублением, методоло-

гическим обоснованием сущности, природы, структуры изучаемого объекта. 

Вторая – с анализом реального состояния предмета исследования, динами-

ки, внутренних противоречий развития. 

Третья и четвертая – со способами преобразования, моделирования, про-

верки либо с выявлением путей и средств повышения эффективности совер-

шенствования исследуемого явления, процесса, т.е. с практическими аспектами 

работы, с проблемой управления исследуемым объектом. внешних соединений 

средств автоматизации, исследовать способы монтажа, ремонта, поверки 

средств автоматизации, определить экономическую эффективность. 

Методы исследования включают использование конкретных теоретиче-

ских и эмпирических методов исследования, например, анализ научно-

методической литературы, документальных источников и др. 
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Устойчивость по критерию Гурвица. 

По критерию Гурвица система устойчива, если при а0>0 определители 

Гурвица положительны. Пусть характеристическое уравнение рассматриваемой 

системы 

3,36р4 +10,14р3+11,37р2+5,57р+2,17=0 

17,237,1136,30

057,514,100

017,237,1136,3

0057,514,10

=  

Рассчитываем определители Гурвица 

Δ1=10,14 

6,967,1829,11557,536,337,1114,10
37,1136,3

57,514,10
2

=−=−==  

=+−== 0
57,50

17,236,3
57,5

57,514,10

17,237,11
14,10

57,514,100

17,237,1136,3

057,514,10

3  

85,31421,10406,41957,536,357,5)17,214,1057,537,11(14,10 =−=−−=  

22,68385,31417,217,2

17,237,1136,30

057,514,100

017,237,1136,3

0057,514,10

34
====  

Устойчивость по критерию Михайлова. 

Согласно критерию Михайлова, система устойчива, если годограф Михай-

лова проходит последовательно против часовой стрелки n-четвертей комплекс-

ной плоскости при изменении ω=0 ÷ + . Пусть характеристическое уравнение 

системы: 

3,36р4 +10,14р3+11,37р2+5,57р+2,176=0 

Полином Михайлова: 
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)57,514,10(j

)176,237,1136,3(176,2j57,537,11j14,1036,3

176,2j57,5)j(37,11)j(14,10)j(36,3)j(F

3

24234

234

+−+

++−=++−−=

=++++=

 

Задаваясь значениями ω = 0 ÷ +   строим годограф Михайлова. 

Расчет необходимо выполнить программным путем. Например, с исполь-

зованием EXEL. Составляем программу для данного примера. 

В2=3,36*B1^4–11,37*B1^2+2,176 

В3=-10,14*B1^3+5,57*B1 

Таблица 1 

Результаты расчета 

W 0 0,01 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1 

Re 2,176 2,17486 2,06264 1,17992 -0,4565 -2,5886 -4,8292 -5,834 

Im 0 0,05569 0,54686 1,39722 1,5175 0,42098 -2,3791 -4,57 
 

Годограф необходимо построить с использованием программной среды. 

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

-8 -6 -4 -2 0 2 4

Re

Im

 

Рис. 1. Годограф Михайлова 

 

Устойчивость по критерии Найквиста. 

Для того чтобы система была устойчива в замкнутом виде необходимо и 

достаточно чтобы годограф АФХ устойчивой разомкнутой системы не охваты-

вал точку на комплексной плоскости с координатами 
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(-1;0) при изменении ω=0 ÷ +0. Разомкнутая система считается устойчи-

вой, если состоит из устойчивых типовых звеньев. 

Пусть передаточная функция разомкнутой системы. 

1р57,5р37,11р14,10р36,3

176,1
)р(W

234pf
++++

=  

Определяем АФХ: 
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Задаваясь значениями += 0  строим АФХ разомкнутой системы с ис-

пользованием Excel: 

B10^1)^2*5,57+B10^3*(-10,14+1)^2+B10^2*11,37-B10^4*(3,36

1)+B10^2*11,37-B10^4*(3,36*1,176
В

2
=

B17^1)^2*5,57+B17^3*(-10,14+1)^2+B17^2*11,37-B17^4*(3,36

B17^1)*5,57+B17^3*(-10,14*1,176
В

2
=  

Таблица 2 

Результаты расчёта 

W 0 0,01 0,1 0,3 0,5 0,7 1 

Re 1,176 1,17369 0,96084 0,002359 -0,38645 -0,30853 -0,11773 

Im 0 0,065437 0,592628 0,841665 0,359225 0,034502 -0,07675 
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Рис. 2. Годограф АФХ 

 

Заключение. 

В процессе расчёта устойчивости с использованием критериев Гурвица, 

Михайлова и Найквиста было выявлен фактор устойчивости всех 3-х систем. 

Были построены годографы и рассчитаны амплитудно-фазовые характери-

стики для достижения цели. 
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