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«Казанский национальный исследовательский технический 

университет им А.Н. Туполева-КАИ» (КНИТУ-КАИ) 

Всероссийская студенческая олимпиада с международным участием 

«Управление и информатика в технических системах», 24 апреля 2026 г. 

 

Задачи для номинации 1. Теория автоматического управления  

(без использования ЭВМ) 

Задача № 1. (5 баллов) 

Характеристическое уравнение системы имеет вид 

5 3 2( ) 6 6 7 6 0D p p p p p       . 

Требуется определить число корней, имеющих отрицательную 

вещественную часть. 

Решение: Воспользуемся критерием Михайлова, полагая p j : 

( ) ( ) ( )D j U jV    , 

где 2( ) 6 6U    , 2 4( ) (7 6 )V       . При 
2 1   или 1 1   годограф 

1( ) 0D j  , то есть проходит через начало координат, как показано на рисунке. 

Тем самым характеристическое уравнение имеет пару мнимых корней j . 

 

В этом случае можно записать  2( ) ( ) 1 ( )D j j D j    . Учитывая, что  

 2

0
( ) 1j


 

 
   ,   

0
( )

2
D j






 
  , 

получим  
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0
( ) 3

2 2
D j



 
 

 
    . 

Тогда число правых корней равно 

5 3
1

2
m


  . 

Таким образом, имеем один правый корень, пару чисто мнимых корней и 

два левых корня. 

Ответ: два левых корня. 

Задача № 2. (5 баллов) 

Для характеристического полинома системы 

1 2 3( ) ( 1)( 1)( 1)D p T p T p T p k      

при 5k  , 0iT  , 1,3i   построен годограф Михайлова, показанный на рисунке. 

 

Требуется определить численные значения коэффициента k , при которых 

система находится на границе устойчивости. 

Решение: Полагая p j  получим 

( ) ( , ) ( )D j U k jV    , 

где ( , ) ( ) 1U k U k    . Тогда равенство 1( ) 0V    выполняется при одной и 

той же частоте 1  независимо от значения коэффициента k . Следовательно, при 

5k   получим 1( ,4) ( ) 1 5 4U U      . Отсюда находим 1( ) 10U    .  
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Тогда на границе колебательной устойчивости должно выполняться 

условие 

1 1( , ) ( ) 1 10 1 0U k U k k         , 

из которого найдем 9k  . 

На границе апериодической устойчивости при 0   должно выполняться 

условие 1k   .  

Согласно критерию Михайлова при 5k   система асимптотически 

устойчивая. Поэтому область устойчивости по коэффициенту k  определяется 

неравенством 1 9k   . 

Ответ: 1 9k   . 

Задача № 3. (5 баллов) 

Для характеристического уравнения системы 5-го порядка построен 

годограф Михайлова, приведенный на рисунке, который при 1   не покидает 

4-ый квадрант. 

 

Требуется определить тип корней характеристического уравнения. 

Решение: При 0   годограф ( 0) 0D j  , то есть имеется нулевой корень. 

Тогда можно записать ( ) ( ) ( )D j j D j   . Учитывая, что 
0

( )
2

j





 
  , 

0
( )D j
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    получим  

0
( )

2 2
D j



 
 

 
     . 
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Число правых корней равно 

5 ( 1)
3

2
m

 
  . 

Таким образом, имеем один нулевой корень, три правых корня и один 

левый корень. 

Ответ: один нулевой корень, три правых корня и один левый корень. 

Задача № 4. (5 баллов) 

Система задана уравнением в пространстве состояний 

d
x Ax

dt
 , 

где  

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 2 0

A

 
 
 
 
 
  

. 

Требуется определить устойчивость системы. 

Решение: По виду последней строки матрицы А канонического вида 

запишем характеристическое уравнение  

4 2 2 2( ) 2 1 ( 1) 0D p p p p      , 

которое имеет корни 1,2p j  , 3,4p j  .  

Поскольку корни на мнимой оси кратные, то система является 

неустойчивой. 

Ответ: система неустойчивая. 

Задача № 5. (10 баллов) 

Система описывается уравнениями 

2

2

2

2

2 ,

2 3 2 ,

d x dx dy
x y g

dt dtdt

d y dy
y k x g

dtdt

     

     
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где g  – входной сигнал. Требуется определить область устойчивости по 

коэффициенту k . 

Решение: Запишем систему в операторном виде 

2

2

2 1 1

23 2

s s s x g

y gk s s

       
      

        

, 

где /s d dt  – оператор дифференцирования. Раскрывая определитель матрицы 

находим характеристическое уравнение 

2 2

3 2

( ) ( 2 1)( 3 2) ( 1)

( 1)( 4 5 2 ) 0.

D s s s s s k s

s s s s k

       

      
 

Согласно критерию Гурвица система является устойчивой при 

выполнении условий: 2 0k  , 4 5 (2 ) 0k    . Отсюда находим 2 18k   . 

Ответ: 2 18k   . 

Задача № 6. (10 баллов) 

Передаточная функция разомкнутой системы 4-го порядка имеет 3 правых 

корня, ее амплитудно-фазовая частотная характеристика показана на рисунке, 

где при 1   она не покидает 2-ой квадрант. 

 

Требуется определить устойчивость замкнутой системы. 

Решение: Согласно критерию Найквиста для асимптотической 

устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы сумма 

переходов АФЧХ ( )W j  вещественной полуоси ( , 1)   равнялась 3 / 2 , что не 

соответствует годографу, показанному на рисунке. Поэтому остается проверить 
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систему на устойчивость по Ляпунову, поскольку годограф при 1   проходит 

через точку ( 1, 0)j . Учитывая, что годограф в точке ( 1, 0)j  изменяет 

направление движения на противоположное, то есть дважды проходит через 

точку ( 1, 0)j , то замкнутая система имеет две пары кратных корней 1j . 

Следовательно, замкнутая система неустойчивая. 

Ответ: замкнутая система неустойчивая. 

Задача № 7. (10 баллов) 

Логарифмическая амплитудная и фазовая частотные характеристики 

разомкнутой системы показаны на рисунке, где точная ЛАХ изображена 

пунктиром, а её асимптотическая ЛАХ – сплошной линией.  
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Требуется определить устойчивость замкнутой системы с единичной 

отрицательной обратной связью. 

Решение: Поскольку фазовая характеристика изменяется от 2  до 

/ 2 , то передаточная функция ( )W р  разомкнутой системы содержит два 

неминимально-фазовых апериодических звена и одно форсирующее звено 

первого порядка, постоянная времени которого совпадает с постоянной времени 

неминимально-фазового звена, так как ЛАХ имеет асимптоту с наклоном 

20 дБ/дек. Тем самым, передаточная функция ( )W р  имеет два правых полюса 

и ее фазовая характеристика имеет один положительный переход оси   в 

области положительных значений ЛАХ. Тогда, согласно критерию Найквиста, 

замкнутая система устойчивая. 

Ответ: замкнутая система устойчивая. 

Задача № 8. (10 баллов) 

Передаточная функция разомкнутой системы имеет вид 

0( ) ( ) pW p W p e  , 

где 0 ( )W p  не имеет полюсов в правой полуплоскости. Амплитудно-фазовая 

частотная характеристика изображена на рисунке. 

 

Требуется найти область устойчивости по времени запаздывания   для 

замкнутой системы с единичной отрицательной обратной связью. 
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Решение: По условию задачи передаточная функция 0 ( )W p  не имеет 

полюсов в правой полуплоскости и АФЧХ 0( )W j  не охватывает точку ( 1, 0)j , 

поэтому по критерию Найквиста замкнутая система асимптотически устойчивая 

при 0  . 

Поскольку звено запаздывания приводит к повороту АФЧХ 0( )W j  на 

фазовый угол   по часовой стрелке, то областям устойчивости будут 

соответствовать участки 0( )W j , на которых 0| ( ) | 1W j  . Следовательно, 

замкнутая система асимптотически устойчивая при 1 10    , 2 2  , 

3 3  . Отсюда следуют неравенства 1 10 /    , 2 2 3 3/ /      . 

Ответ: замкнутая система асимптотически устойчивая при 1 10 /    , 

2 2 3 3/ /      . 

Задача № 9. (15 баллов) 

На вход системы с отрицательной обратной связью поступает команда g, 

при этом выход системы y Wg , где передаточная функция W замкнутой 

системы имеет вид: 

1 2 1 2

1 2 3 1 21

W W WW
W

W W W WW

 


   
. 

Требуется построить структурную схему системы без повторения 

одинаковых блоков. 

Решение: Передаточную функцию перепишем в виде 

1 2 1 2 3

1 2 1 2 3

( ) / (1 )

1 ( ) / (1 )

W W WW W
W

W W WW W

  


   
. 

Тогда получим структурную схему   
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Задача № 10. (25 баллов) 

Исходная система представлена дифференциальным уравнением 

    2 5 6 ( ) 2 ( ) ( )s s y t s u t f t     , 

где /s d dt  – оператор дифференцирования, ( )y t  – выход, ( )u t  –управляющий 

сигнал, 0( )f t f  – неизвестное внешнее возмущение, которое считается 

постоянным. 

Требуется найти закон управления, обеспечивающий ( ) 0y t   при t , 

для любых начальных условий (0)y , (0)y . 

Решение: В качестве закона управления примем, например, ( ) ( )su t ky t  . 

Тогда получим систему  

2

0

( ) 25 6 ( 2)

( ) 0

y t ss s s
f

u tk s

        
      
    

, 

у которой характеристическое уравнение  

 2( 5 6) ( 2) ( 2) ( 3) 0s s s s k s s s k          

имеет левые корни при 0k  . 

Если на вход устойчивой системы поступает постоянное воздействие, то 

на выходе устанавливается постоянное значение. Тогда, полагая в уравнениях 

производные равными нулю, получим: 

уст

0
уст

6 2 2

0 0

y
f

uk

    
     

    
. 

Отсюда найдем 

1

уст

0 0 0
уст

6 2 2 0 2 2 01

0 0 6 0 12

y
f f f

u k k k


           

               
           

. 

Таким образом, при t  выполняется условие ( ) 0y t   для любых 

начальных условий (0)y , (0)y . 

Ответ: 
( )

( )
du t

ky t
dt

  , 0k  . 

 


