7. Стійкість СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ
7.1. Загальні умови стійкості систем автоматичного управління
Питання про стійкість лінійних систем управління є одним із перших, що виникає при їх дослідженні і проектуванні. Вперше строге визначення стійкості було дано російським науковцем О.М. Ляпуновим у 1892 р. у роботі “Загальна задача про стійкість руху”. Визначення стійкості О.М. Ляпунова виявилось вдалим і таким, що найкращим чином задовольняє багато технічних задач, тому його і сьогодні використовують як основне. Наведемо це визначення нижче.
Нехай рух системи описується диференціальними рівняннями, які можуть бути приведені до вигляду
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де 
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 – дійсні змінні, які характеризують стан системи управління (узагальнені координати); 
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 – відомі функції змінних 
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, що задовольняють умови існування і єдиності розв’язку.


Початковий стан системи при 
[image: image6.wmf]0

t

t

=

 однозначно визначається початковими значеннями змінних 
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, які позначають 
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Кожній сукупності початкових значень 
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 відповідає єдиний розв’язок рівняння (7.1) для усіх 
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Розв’язок (7.2) описує певний рух системи, що визначається її початковим станом.


Певний вибраний заздалегідь рух системи, який підлягає дослідженню на стійкість, називають невимушеним рухом. Вибір невимушеного руху є довільним. Це може бути будь-який допустимий рух системи, як усталений, так і неусталений.


Припустимо, що обрано рух, який описується заданими функціями часу:
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Припустимо також, що функції 
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 є окремими розв’язками диференціальних рівнянь (7.1), тобто
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які задовольняють початкові умови при 
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У випадку, коли параметри системи не змінюються у часі і функції 
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 не залежать явно від 
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, рух (7.3) є усталеним. Йому відповідають розв’язки
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що є коренями рівнянь
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Змінимо умови (7.4) і надамо початковим значенням змінних 
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, тобто нехай при 
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Рух системи, що відповідає зміненим початковим умовам (7.5), є вимушеним рухом.


Введемо нові змінні
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що дорівнюють різниці змінних 
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 у вимушеному і невимушеному русі. Змінні 
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 називають відхиленнями або варіаціями величин 
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. Якщо усі відхилення дорівнюють нулю
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то вимушений рух 
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 буде збігатися з невимушеним рухом 
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, тобто невимушеному руху відповідають нульові значення змінних 
[image: image40.wmf]i

s

.


Нехай при 
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 набувають певних початкових значень 
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, з яких, по меншій мірі, одне не дорівнює нулю
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Початкові умови відхилень (7.6) називають збуреннями.
О.М. Ляпуновим було дано таке визначення стійкості: невимушений рух називають стійким стосовно змінних 
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, якщо при будь-якому довільно заданому як завгодно малому додатному числі 
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 можна вибрати інше додатне число 
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 таке, що при будь-яких збуреннях 
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 і при будь-якому 
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 виконується нерівність
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В іншому випадку рух є нестійким.

Система автоматичного управління називається стійкою, якщо після її виведення зі стану рівноваги вона за відсутності зовнішніх впливів прагне повернутися до цього стану. Якщо після припинення зовнішнього впливу система не повертається до стану рівноваги, вона є нестійкою.

Оскільки система автоматичного управління є динамічною системою, то при порушенні її рівноваги зовнішніми впливами у ній виникає перехідний процес, що залежить як від властивостей системи, так і від типу збурення.

Ознакою стійкості системи є збіжність перехідних процесів:
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де 
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 – відповідно задане та поточне значення регульованої величини.

Лінійна система автоматичного управління може перебувати в одному із трьох станів: бути стійкою, нестійкою та перебувати на межі стійкості. На рис. 7.1 зображено перехідні процеси систем автоматичного управління. Коли лінійна система автоматичного управління є нестійкою або знаходиться на межі стійкості, вона є непрацездатною.
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Рис. 7.1. Перехідні процеси систем автоматичного управління: а) стійкої САУ, б) нестійкої САУ, в) САУ на межі стійкості

При оцінюванні стійкості системи автоматичного управління форма перехідного процесу, а також його показники (амплітуда і тривалість) значення не мають. Головне – перехідні процеси мають бути збіжними.
Перехідний процес можна подати як суму двох складових:
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де 
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 – вільні рухи системи, що визначаються її власними властивостями і початковими умовами; 
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 – вимушені рухи, які визначаються збурюючими впливами та властивостями системи.


Умовою стійкості системи автоматичного управління є наближення з часом до нуля складової, що описує вільні рухи системи, тобто система є стійкою, якщо:


[image: image58.wmf](

)

0

t

y

lim

i

t

=

¥

®

.
Якщо складова вільних рухів системи 
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 не прямує до нуля, а зростає або змінюється за законом згасаючих коливань, система – нестійка.
Таким чином, характер вільного руху системи визначає її стійкість або нестійкість. Приклади вихідних характеристик стійких та нестійких систем наведено на рис. 7.2.
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Рис. 7.2. Приклади вихідних характеристик: а) і б) стійких САУ; в) і г) нестійких САУ

У випадку стійкої системи (рис. 7.2 а і б) перехідний процес, викликаний будь-яким впливом, з часом згасає, і система знову повертається до усталеного стану. Якщо система нестійка, то досить будь-якого поштовху, щоб у ній почався процес розходження з початкового усталеного стану. Цей процес може бути аперіодичним (рис. 7.2 в) або коливальним (рис. 7.2 г).
Розглянемо тепер, від чого залежить стійкість систем автоматичного управління і чим вона визначається.

Однорідне диференціальне рівняння вільного руху лінійної системи автоматичного управління, розв’язане стосовно досліджуваної величини (як правило, відхилення регульованого параметра від заданого значення) має вигляд:
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де 
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 – сталі коефіцієнти, що визначаються параметрами системи автоматичного управління.


В операторній формі рівняння (7.7) має вигляд:
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У загальному випадку в рівнянні (7.8) оператор 
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 замінюється на комплексну змінну 
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 і записується характеристичне рівняння:
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Вільна або перехідна складова перехідного процесу, яка визначає стійкість системи, є розв’язком однорідного диференціального рівняння (7.7):
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(7.10)
де 
[image: image71.wmf]i
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 – сталі інтегрування, які залежать від параметрів системи і початкових умов; 
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 – корені характеристичного рівняння (7.9).
Корені характеристичного рівняння (7.9) у загальному випадку є комплексними та утворюють пари спряжених комплексних чисел
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(7.11)
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 містить суму складових, кількість яких визначається порядком системи 
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. Кожна пара коренів (7.11) за формулою Ейлера дає у виразі (7.10) вільну складову перехідного процесу, що дорівнює
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де 
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 визначаються через 
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Розглянемо детальніше формулу вільної складової перехідного процесу (7.10). 
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 прямує до нуля лише тоді, коли кожна складова 
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) є сталими величинами, то характер поведінки кожного з доданків 
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 залежить від значення 
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Отже, стійкість системи автоматичного управління залежить від значень коренів характеристичного полінома (7.9).


Якщо корені характеристичного рівняння (7.9) дійсні, тобто 
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, розглядають два випадки (рис. 7.3 а):


1) при 
[image: image88.wmf]0

<

a

 в системі виникає неколивальний (аперіодичний) перехідний процес, який при наближенні 
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 до нескінченності, прямує до нуля, тобто система є стійкою;


2) при 
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 перехідний процес є розбіжним, тобто система нестійка.

Якщо корені характеристичного рівняння (7.9) є комплексними попарно спряженими, тобто 
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 (рис. 7.3 б), то виникає коливальний перехідний процес, який при 
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 є збіжним.


Якщо корені характеристичного рівняння (7.9) є уявними, тобто 
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 (рис. 7.3 в), то має місце перехідний процес у вигляді синусоїди, тобто система перебуває на межі стійкості.


Якщо характеристичне рівняння (7.9) має нульовий корінь, то значення 
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 є сталою величиною.

[image: image250.wmf]b

±

a

=

l

i

2

,

1

[image: image251.wmf]b

±

=

l

i

2

,

1

[image: image252.wmf]a

-

=

l

2

[image: image253.wmf]a

=

l

1


[image: image254.wmf]b

±

a

-

=

l

i

2

,

1


Рис. 7.3. Залежність 
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 від коренів характеристичного полінома
З вищенаведеного можна зробити такі висновки:

1) перехідний процес в системі є сумою коливальних та аперіодичних складових, при цьому кожна коливальна складова відповідає парі комплексно спряжених коренів, а кожна аперіодична складова – дійсному кореню;
2) загальною умовою загасання всіх складових і перехідного процесу в цілому є від’ємність дійсних частин всіх коренів характеристичного рівняння системи, тобто полюсів (нулів знаменника) передавальної функції системи;
3) якщо є хоча б один корінь з додатною дійсною частиною, то йому відповідає розбіжна складова перехідного процесу, тобто система є нестійкою;
4) при наявності уявних коренів характеристичного рівняння в системі виникають незгасаючі коливання з частотою, яка дорівнює 
[image: image96.wmf]i
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, що є межею стійкості.
Якщо розташувати корені характеристичного полінома (7.8) на комплексній площині, то для стійкої системи всі корені повинні лежати у лівій півплощині, а уявна вісь є межею стійкості (рис. 7.4). На межі стійкості може розташовуватись нульовий корінь або пара чисто уявних коренів. Необхідною, але не достатньою, умовою стійкості системи є додатність всіх коефіцієнтів характеристичного полінома (7.8). 








Рис. 7.4. Розташування коренів характеристичного рівняння системи на комплексній площині

Приклад 7.1. Розглянемо замкнену систему автоматичного управління, наведену на рис. 7.5.
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Рис. 7.5. Структурна схема замкненої САУ
Її передавальна функція має вигляд
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(7.12)
а обидві ланки є інерційними:
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(7.13)

Підставляючи (7.13) до (7.12) і приводячи до спільного знаменника, отримаємо:
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(7.14)
Переходячи від зображення до оригіналу в (7.14), одержимо:
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(7.15)
Якщо права частина рівняння (7.15) дорівнює нулю, отримуємо рівняння власних рухів, а якщо ні – рівняння вимушених рухів. Для визначення стійкості системи достатньо розв’язати рівняння вільних рухів. 

Введемо позначення: 
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. Тоді характеристичне рівняння матиме вигляд:
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(7.16)
Коренями рівняння (7.16) є:
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які можуть бути як дійсними, так і уявними, і значення яких залежать від значень 
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Таким чином, стійкість системи автоматичного управління визначається на основі аналізу перехідного процесу або коефіцієнтів та коренів характеристичного поліному (7.8). Однак, розрахунок коренів є простим лише для характеристичного рівняння першого та другого степенів. Існують також загальні вирази для коренів рівнянь третього та четвертого степенів, але ці вирази є громіздкими. Загальні ж вирази для коренів рівнянь більш високих степенів взагалі неможливо записати через коефіцієнти характеристичного рівняння.

Тому важливого значення набирають правила, які дозволяють визначити стійкість системи без знаходження коренів. Ці правила називають критеріями стійкості. За допомогою критеріїв стійкості можна не тільки встановити, чи є стійкою система, чи ні, але і з’ясувати, як впливають на стійкість ті або інші параметри і структурні зміни в системі.

Вирізняють дві групи критеріїв стійкості – алгебраїчні і частотні. Алгебраїчні критерії стійкості (Гурвиця й Рауса) ґрунтуються на аналізі коефіцієнтів характеристичного рівняння. Частотні критерії стійкості (Михайлова і Найквіста) базуються на дослідженні частотних характеристик систем автоматичного управління. Окрім того, частотні критерії дають змогу оцінювати стійкість системи не тільки на основі рівнянь динаміки, а і за експериментально визначеними частотними характеристиками, коли рівняння динаміки є невідомими.

 З математичної точки зору усі критерії стійкості еквівалентні, однак доцільний вибір критерію стійкості при розв’язанні конкретної задачі дає змогу здійснити дослідження стійкості системи найбільш простим шляхом.

7.2. Критерій Гурвиця

Завдання пошуку критерію стійкості для систем, що описуються диференціальними рівняннями будь-якого порядку, було сформульоване        Дж.К. Максвеллом (1831-1879 рр.) у 1868 р. Це завдання вперше було вирішене в алгебраїчній формі англійським математиком Е. Раусом                (1831-1907 рр.) в 1873 р. для рівнянь четвертого і п’ятого ступеня і в 1877 р. – повністю. Однак через те, що критерій Рауса представлений у формі алгоритму, що визначає послідовність математичних операцій, необхідних для розв’язання завдання, і застосування його на практиці є дещо незручним, у ХХ ст. більше розповсюдження отримав алгебраїчний критерій стійкості, сформульований в 1895 р. швейцарським математиком   А. Гурвицем (1859-1919 рр.), який дає змогу визначити місцезнаходження коренів характеристичного рівняння на комплексній площині.

Опишемо алгоритм застосування критерію Гурвиця. Нехай маємо характеристичний багаточлен системи
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(7.17)


На основі характеристичного поліному (7.17) складається визначник Гурвиця за такими правилами:


1) визначник має 
[image: image112.wmf]n

 рядків та 
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 стовпців, в першому рядку розташовуються непарні коефіцієнти, після чого рядок заповнюють до останньої комірки нулями;
2) другий рядок містить всі парні коефіцієнти і також заповнюється  нулями до останньої комірки;
3) третій та четвертий рядки отримують зсувом вправо відповідно першого та другого рядків на один елемент, а зліва проставляють нуль;

4) аналогічно зсувом вправо попередніх рядків на один елемент отримують наступні рядки;
5) на головній діагоналі визначника розташовують всі коефіцієнти, крім 
[image: image114.wmf]0

a

.

Визначник Гурвиця отримують у вигляді:
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(7.18)

Умова стійкості за Гурвицем полягає у тому, що визначник Гурвиця і всі його діагональні мінори повинні мати той самий знак, що й коефіцієнт 
[image: image116.wmf]0

a

. Оскільки знак першого коефіцієнта характеристичного рівняння зазвичай вибирають додатним, то часто цю умову формулюють як вимогу додатності всіх головних діагональних мінорів визначника Гурвиця.

Визначники Гурвиця будуються за правилом:
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(7.19)

причому останній визначник містить усі елементи (7.18).


Однак, оскільки в останньому стовпці матриці усі елементи, окрім нижнього, дорівнюють нулю, то останній визначник Гурвиця виражається через передостанній так:
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(7.20)
З (7.20) отримуємо дві умови при 
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, система знаходиться на межі стійкості. При цьому при 
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 існує один нульовий корінь (аперіодична межа стійкості), а при 
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 існує пара уявних коренів (коливальна межа стійкості).


Розкриваючи визначники Гурвиця (7.19), отримуємо критерії стійкості для систем першого, другого, третього, четвертого і більше порядку.


Для системи автоматичного управління першого порядку з характеристичним поліномом 
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 умова стійкості має вигляд:
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Для системи другого порядку з характеристичним поліномом 
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 умова стійкості має вигляд:
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Отже, для системи першого і другого порядків необхідною і достатньою умовою стійкості є додатність всіх коефіцієнтів характеристичного рівняння.

Для системи третього порядку з характеристичним поліномом 
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 умови стійкості мають вигляд:
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Отже, для системи 3-го порядку забезпечення стійкості вимагає не лише додатності всіх коефіцієнтів характеристичного рівняння, а й  виконання певного співвідношення між ними.

Для системи четвертого порядку з характеристичним поліномом 
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, окрім додатності усіх коефіцієнтів, необхідним є виконання умови
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Починаючи з рівнянь п’ятого порядку, умови стійкості за критерієм Гурвиця стають досить громіздкими.

7.3. Критерій Рауса
Критерій Рауса представляє алгоритм, за яким складають спеціальну таблицю (табл. 7.1), в якій записують коефіцієнти характеристичного полінома за такими правилами:


1) у першому рядку таблиці записують коефіцієнти характеристичного рівняння системи з парними індексами у порядку їх зростання;

2) у другому рядку таблиці записують коефіцієнти характеристичного рівняння системи з непарними індексами.

Інші елементи таблиці визначаються за формулою:
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де 
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 – номер рядка, 
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– номер стовпця таблиці.
Таблиця 7.1
Таблиця Рауса
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Кількість рядків таблиці Рауса дорівнює 
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 – степінь характеристичного рівняння системи.

Критерій Рауса формулюється так: для стійкості лінійної стаціонарної системи необхідно і достатньо, щоб коефіцієнти першого стовпця таблиці Рауса 
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 були додатними. У іншому разі система є нестійкою.
Критерій Рауса є зручним для алгоритмізації і часто використовується при комп’ютерних розрахунках.
До недоліків розглянутих алгебраїчних критеріїв стійкості систем автоматичного управління Гурвиця і Рауса зараховують таке:


1) для систем високих порядків використання критеріїв стає незручним і потребує громіздких розрахунків;


2) алгебраїчні критерії не дають можливості визначити, які заходи необхідно здійснити для забезпечення стійкості системи.

7.4. Критерій Михайлова

При використанні частотних критеріїв стійкості висновок про стійкість систем автоматичного управління роблять за виглядом їх частотних характеристик. Ці критерії є графоаналітичними і отримали широке розповсюдження, оскільки за їх допомогою можна порівняно легко досліджувати стійкість систем високого порядку. Вони дають змогу оцінювати стійкість системи не на основі рівнянь динаміки, а за експериментально визначеними частотними характеристиками у випадках, коли ці рівняння залишаються невідомими, а також мають просту геометричну інтерпретацію і наочність.


Критерій стійкості Михайлова був сформульований радянським математиком О.В. Михайловим у 1938 р. Він дає можливість визначати стійкість системи на основі розгляду деякої кривої, що називається кривою Михайлова.

Нехай характеристичне рівняння системи має вигляд:
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(7.21)


Підставивши в (7.21) 
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, отримаємо комплексний поліном:
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називають відповідно дійсною і уявною функціями Михайлова. Функції 
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 є модулем і фазою (аргументом) вектора 
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Для кожного значення 
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 функція 
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 є певним вектором у комплексній площині. При зміні частоти 
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 від 0 до 
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 вектор 
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, змінюючись за величиною і за напрямом, описує кінцем у комплексній площині деяку криву, яку називають кривою або годографом Михайлова.


Стійкість системи визначають за розташуванням годографа Михайлова на комплексній площині. Умова стійкості за Михайловим формулюється так: динамічна система, що описується лінійним диференціальним рівнянням порядку 
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, є стійкою, якщо годограф функції 
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 при змінюванні 
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 від 0 до 
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 послідовно обходить у додатному напрямку (проти годинникової стрілки) 
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 квадрантів комплексної площини і йде у нескінченість. 

У випадку системи, що знаходиться на межі стійкості, годограф проходить через початок координат (цей випадок відповідає наявності пари спряжених коренів характеристичного рівняння системи).
На рис. 7.6 представлено годограф 1, який відповідає стійкій системі четвертого порядку (
[image: image187.wmf]4

n

=

), годограф 2 – системі на межі стійкості, годограф 3 – нестійкій системі.
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Рис. 7.6. Годограф Михайлова

При практичному використанні годографа Михайлова спочатку знаходять точки перетину його з координатними осями: при 
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 перетинається з уявною віссю і підставляють її значення у вираз для 
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. Якщо знайдено умови, за яких 
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 перетинає осі координат, тобто знайдено нулі 
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, то повністю годограф будувати не потрібно: система буде стійкою, якщо нулі 
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 чергуються зі зростанням 
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, починаючи з 
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Якщо систему можна розбити на ланки, годограф 
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 можна отримати за правилами множення векторів.

Приклад 7.2. Використовуючи критерій Михайлова, перевірити стійкість системи управління, характеристичне рівняння якої:
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Підставимо у рівняння системи 
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 і запишемо його у вигляді:
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Враховуючи, що 
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 Результати обчислень дійсної і уявної частин характеристичного рівняння при різних значеннях 
[image: image207.wmf]w

 від 0 до 
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 наведено у табл. 7.2, а годограф Михайлова, побудований за знайденими значеннями, наведено на рис. 7.7.

Таблиця 7.2

Результати обчислень для перевірки стійкості САУ 

за критерієм Михайлова
	ω
	0
	10
	15
	20
	30
	40
	∞

	Re f(iω)
	8000
	3000
	–3250
	–12000
	–37000
	–72000
	–∞

	Im f(iω)
	0
	5000
	5625
	4000
	–9000
	–40000
	–∞
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Рис. 7.7. Годограф для САУ, що розглядається у прикладі
З рис. 7.7 видно, що годограф Михайлова послідовно проходить через перші три квадранти в додатному напрямку й прямує в нескінченність. Оскільки система, що розглядається, є системою третього порядку, вона є стійкою. 

Перевіримо стійкість цієї системи за критерієм Гурвиця, згідно з яким для системи третього порядку коефіцієнти 
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 повинні бути додатними і має виконуватися умова 
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. Для прикладу, що розглядається: 
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. Тому система є стійкою.

Побудуємо табл. 7.3 для перевірки стійкості системи за критерієм Рауса.

Таблиця 7.3

Допоміжна таблиця для перевірки критерію Рауса

	Коефіцієнт, 
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	Коефіцієнти Рауса

	–
	1
	600
	0

	–
	50
	8000
	0

	0,02
	440
	0
	0

	0,114
	8000
	0
	0


Оскільки усі коефіцієнти Рауса у першому стовпчику є додатними, тому система є стійкою.

7.5. Критерій Найквіста

Ще один частотний  критерій стійкості був запропонований у 1932 р. американським фізиком Х. Найквістом (1889-1976 рр.), який досліджував властивості електронних підсилювачів зі зворотними зв’язками. Пізніше цей критерій став одним з найбільш уживаних при дослідженні стійкості автоматичних систем управління.
Критерій Найквіста дає змогу визначити стійкість системи управління за виглядом амплітудно-фазової характеристики розімкненої системи
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тобто послідовного з’єднання (добутку) відповідних характеристик і передавальних функцій автоматичного регулятора і об’єкта управління. Це забезпечує наочність та зручність використання критерію, дає змогу застосовувати експериментальні динамічні характеристики об’єкта. Особливо зручним є критерій Найквіста для одноконтурних систем, які можна зобразити у вигляді типових ланок.

Критерій Найквіста застосовують, головним чином, для систем, які є стійкими у розімкненому стані, що справедливо у більшості випадків для технологічних об’єктів.

Критерій Найквіста формулюється так: система автоматичного управління, що є стійкою в розімкненому стані, буде стійкою і в замкненому стані, якщо амплітудно-фазова характеристика розімкненої системи 
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 не охоплює точку з координатами 
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 на комплексній площині.

Якщо система в розімкненому стані нестійка і має 
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 коренів з додатною дійсною частиною, то для стійкості системи в замкненому стані амплітудно-фазова частотна характеристика розімкненої системи при змінюванні частоти 
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 від 0 до 
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 має 
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 разів охоплювати точку з координатами 
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На рис. 7.8 а) наведено амплітудно-фазові характеристики розімкненої статичної системи при змінюванні частоти 
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 від 0 до 
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. Годограф 1 відповідає стійкій системі, годограф 3 – нестійкій системі, годограф 2 – системі на межі стійкості.
Для астатичних систем відповідні характеристики наведені на            рис. 7.8 б).
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Рис. 7.8. Амплітудно-фазові характеристики статичної (а) і астатичної (б) розімкнених систем
Аналіз проходження гармонічного сигналу через систему дає підстави стверджувати, що роль особливої точки 
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 полягає у такому:
1) точка 
[image: image234.wmf](
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 відповідає перетворенню від’ємного зворотного зв’язку на додатний;
2) точка 
[image: image235.wmf](
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 є межею між режимами підсилення і послаблення зовнішнього сигналу системою.

Критерій Найквіста зручно використовувати для аналізу на стійкість систем, які мають в своїй структурі ланки запізнювання. У цьому випадку амплітудно-фазова характеристика розімкненої системи має вигляд:
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 – амплітудно-фазова характеристика основних елементів системи; 
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 – амплітудно-фазова характеристика ланки запізнювання.

Наявність ланки запізнювання погіршує, як правило, стійкість системи. Зазвичай, існує критичне запізнювання 
[image: image239.wmf]кр
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, при якому система виходить на межу стійкості.

Реальні системи повинні бути не лише стійкими, а й забезпечувати запас стійкості, тобто зберігати стійкість при змінюваних умовах роботи та параметрах системи. Фактично це означає, що система за своїми властивостями повинна знаходитись на певній відстані від межі стійкості. Запас стійкості повинен враховувати те, що:
1) розрахунок системи приводиться з використанням спрощених, ідеалізованих моделей, які не враховують ряд факторів, важливих для роботи системи;
2) здійснюється лінеаризація математичних залежностей, а саме нелінійності відіграють суттєву роль при роботі системи;
3) окремі параметри елементів, наприклад, коефіцієнти теплопередачі, можуть значно змінюватись в процесі роботи.

Вказані фактори приводять до того, що стійка система за розрахунками при практичному використанні може виявитись нестійкою.

Для критерію Михайлова величину запасу стійкості оцінюють за віддаленням годографа від початку координат, а для критерію Найквіста – за віддаленням характеристики 
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 на комплексній площині. Кількісно запас стійкості системи оцінюють за амплітудою (модулем) та фазою.
Запас стійкості за амплітудою (модулем) показує, на скільки можна збільшити передавальний коефіцієнт системи, щоб вона потрапила на межу стійкості.

Запас стійкості за фазою показує, на скільки повинно зрости запізнювання на частоті зрізу 
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, щоб система потрапила на межу стійкості.
На рис. 7.9 наведена амплітудно-фазова характеристика деякої розімкненої системи, запас за амплітудою якої 
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, запас за фазою – 
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. Це означає, що при збільшенні коефіцієнта підсилення на 
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 або/та при появі додаткового фазового зсуву 
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 система стане нестійкою.
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Рис. 7.9. Амплітудно-фазова характеристика розімкненої стійкої системи
При розрахунках беруть запас за амплітудою – 
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Питання до розділу
1. Які САУ називають стійкими?

2. Навести приклади вільних і змушених рухів реальних систем.

3. Чи залежить стійкість системи від характеру її змушених рухів? Чому?

4. Якими мають бути вільні рухи системи для того, щоб ця система була стійкою?

5. Яким є загальний вигляд рівняння вільного руху лінійної САУ?

6. Якими мають бути корені характеристичного рівняння САУ, щоб вона була стійкою?

7. Якими мають бути корені характеристичного рівняння, щоб САУ була нестійкою?
8. Перевірити стійкість заданої САУ, використовуючи першу теорему Ляпунова.

9. Перевірити стійкість заданої САУ, використовуючи критерій Гурвиця.

10. Перевірити стійкість заданої САУ, використовуючи критерій Рауса.

11. У чому полягають основні переваги й недоліки критеріїв Рауса й Гурвиця?

12. Перевірити стійкість заданої системи, використовуючи критерій Михайлова.
13. У чому полягає критерій Найквіста перевірки стійкості САУ?
14. Перевірити стійкість заданої системи, використовуючи критерій Найквіста.

15. Які величини називають запасами стійкості САУ за фазою та за амплітудою?
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