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Dr Bob Davidov 

Устойчивость систем управления 

 

Цель работы: Рассмотреть средства анализа устойчивости систем управления в 

интегрированной среде MATLAB. 

Задача работы: Средствами MATLAB оценить устойчивость систем. 

Приборы и принадлежности: Персональный компьютер, интегрированная среда MATLAB. 

 

 

Введение 

Устойчивость систем является одной из задач анализа систем управления. В этой работе 

рассматривается анализ устойчивости линейных непрерывных систем, описанный в учебнике 

Теория управления [1] и соответствующие средства анализа устойчивости интегрированной 

среды MATLAB [3]. 

 

 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

В теории и расчетной практике объектами исследований оказываются модели собственно 

систем управления MS, модели систем со связями со средой MYSF и модели расширенных 

систем MRS [1, стр. 32]. Свойства устойчивости линейных непрерывных систем анализируются 

по моделям типа MS в форме однородных дифференциальных уравнений n-го порядка [1, стр. 

88]: 

𝐴(𝑝)𝑦(𝑡) = 𝑎𝑛
𝑑𝑛𝑦

𝑑𝑡𝑛 + ⋯ + 𝑎1
𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑎0𝑦 =  0, 

(где 𝑝 ≡
𝑑

𝑑𝑡
 - оператор дифференцирования)  

или систем дифференциальных уравнений в форме пространства состояний:  
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐴𝑣 

Построение модели пространства состояний 

Систему дифференциальные уравнения для непрерывных объектов 

{
𝑑𝑥

𝑑𝑡
    = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡)
,. 

можно представить в виде блок-схемы, как показано на Рисунок 1. 
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Рисунок 1. Модель пространства состояний. 

Пример соответствия Simulink модели и ее дифференциальных уравнений в форме 

пространства состояний приведен ниже. 

 {

 𝑑𝑥1

𝑑𝑡
= −2𝑥1 + 𝑥2                 

 𝑑𝑥2

𝑑𝑡
=           −3𝑥2 + 10𝑢

𝑦  = 5𝑥1                         + 𝑢

, 

где матрицы A, B, C, D имеют следующие значения: 

 𝐴 = [
−2 1
0 −3

], 𝐵 = [
0

10
], 𝐶 = [5 0], 𝐷 = [1] 

В MATLAB по матрицам A, B, C, D можно построить структурную переменную модели 

пространства состояний (ss) и преобразовать ее в форму передаточной функции (tf), например, 

как показано ниже.  
Wss = ss(A,B,C,D) % модель в форме пространства состояний 
Wtf = tf(Wss) % передаточная функция 

 

Wtf = 

  s^2 + 5 s + 56 

  -------------- 

  s^2 + 5 s + 6 

 
step(Wtf) % график реакции на ступенчатое воздействие: 

 

Передаточная функция  

Передаточная Функция (ПФ) равна отношению изображений по Лапласу переменных выхода 

𝑦(𝑡) и входа f(𝑡) при нулевых начальных условиях: 

𝑊(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝐹(𝑠)
. 

Передаточная Функция (ПФ) легко записывается по дифференциальному уравнению:  

𝑊(𝑠) =
𝐵(𝑠)

𝐴(𝑠)
. 

и, наоборот, по передаточной функции сразу записывается дифференциальное уравнение.  
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Зная передаточную функцию и изображение переменной входа легко найти изображение 

выхода. 

𝑌(𝑠) = 𝑊(𝑠)𝐹(𝑠) 

 

 

Характеристический полином  

Передаточная функция разомкнутой системы в полиномиальной форме имеет вид   

𝑊р(𝑠) =
𝐵р(𝑠)

𝐴р(𝑠)
=

𝑏𝑚𝑠𝑚+𝑏𝑚−1𝑠𝑚−1+..+𝑏0

𝑎𝑛𝑠𝑛+𝑎𝑛−1𝑠𝑛−1+..+𝑎0
 . 

Передаточная функция замкнутой системы 𝑊з(𝑠) =
𝑊р(𝑠)

1+𝑊р(𝑠)
. 

Отсюда следует, что Характеристический Полином (ХП) замкнутой системы (полином 

знаменателя передаточной функции) равен сумме ХП полиномов знаменателя и числителя 

передаточной функции разомкнутой системы 

𝐴з(𝑠) = 𝐴р(𝑠) + 𝐵р(𝑠) 

 

 

 

Условие устойчивости [1, стр. 88]  

Необходимым и достаточным условием устойчивости является отрицательность 

действительных частей корней характеристического полинома.  

𝑊(𝑠) =
𝐵(𝑠)

𝐴(𝑠)
. 

Пример расположения корней (полюсов) W(𝑠) =
2

𝑠3+2.5𝑠2+2𝑠+2
 показан на Рисунок 2. Карта 

нулей и полюсов получена в MATLAB командами 

 
Wtf = tf([2],[1 2.5 2 2])  % построение Передаточной Функции (ПФ) 

Wtf =  

             2 

  ----------------------- 

  s^3 + 2.5 s^2 + 2 s + 2 

  

Continuous-time transfer function. 

pole(Wtf) % вычисление полюсов ПФ 

ans = 

  -2.0000 + 0.0000i 

  -0.2500 + 0.9682i 

  -0.2500 - 0.9682i  

pzplot(Wtf) % построение карты нулей и полюсов ПФ 
grid % нанесение на карту сетки 
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Рисунок 2. Карта расположения корней [-2.0000 + 0.0000i; -0.2500 + 0.9682i; -0.2500 - 0.9682i] 

на комплексной плоскости: один корень действительный и два комплексно-сопряженных 

корня. Все корни находятся в открытой левой полуплоскости (строго левее мнимой ости). 

Рассмотренная передаточная функция принадлежит асимптотически устойчивой системе. При 

наличии интегратора или консервативного звена имела бы место устойчивость по Ляпунову (но 

не асимптотическая). 

 

Алгебраические критерии устойчивости [2] позволяют установить факт принадлежности корней 

полинома левой полуплоскости по соотношениям коэффициентов ai полинома 

 𝐴𝑛(𝑠) = 𝑎𝑛𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑎1𝑠 + 𝑎0 

Необходимым (но не достаточным) условием устойчивости является требование, чтобы все 

коэффициенты ai, i = 0,…, n, были одного знака (например, положительные). 

 

Устойчивость вход-выход моделей MYSF [1, стр. 89] 

Устойчивость вход-выход для моделей рассматриваемого класса имеет место: 

• если система асимптотически устойчива по начальным условиям, т.е. корни ее 

характеристического полинома находятся в левой полуплоскости; 

• Передаточная функция системы физически реализуема, т.е. степень ее полинома числителя 

не превышает степень полинома знаменателя.  
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Устойчивость систем без контуров [1, стр. 93] 

Необходимым и достаточным условием устойчивости системы, образованной 

последовательным и параллельным соединением звеньев, является устойчивость всех звеньев.  

 

 

Устойчивость одноконтурных систем [1, стр. 93] 

О расположении корней полинома, полученного суммированием других полиномов, в общем 

случае без предварительных вычислений ничего сказать нельзя. Необходимо либо вычислить 

корни, либо применить какой-либо критерий устойчивости. 

Для устойчивости замкнутого контура отрицательной обратной связи, образованного из 

устойчивых звеньев, достаточно 

|𝑊𝑝(𝑗𝜔)| < 1,    𝜔 ≥ 0 

Для устойчивости замкнутой системы, устойчивой в разомкнутом состоянии, достаточно, 

чтобы амплитудно-фазовая характеристика (АФХ) разомкнутой системы принадлежала 

единичному кругу с центром в начале координат (Рисунок 3, слева).  

  
Рисунок 3. Амплитудно-фазовая характеристика разомкнутой системы (слева) и 

соответствующая амплитудно-фазочастотная характеристика (справа) разомкнутой системы 

𝑊р(𝑠) =
1

𝑠3+2.5𝑠2+2𝑠+2
. Рисунок слева демонстрирует условие достаточной устойчивости 

замкнутого контура.  

Действительная и мнимая составляющие амплитудно-фазовой характеристики (Рисунок 3, 

слева) для всех частот указанного диапазона выделены из ПФ 𝑊р(𝑠) командой nyquist.  

Программа построение графиков Рисунок 3: 

clear all 
Wtf = tf(1,[1 2.5 2 2]) % передаточная функция  

Wtf = 

             1 

  ----------------------- 

  s^3 + 2.5 s^2 + 2 s + 2 
freq = logspace(-2,2,1000); % диапазон частот от 1е-2 до 1е2, 1000 точек 
[re,im] = nyquist(Wtf,freq); % выделение мнимой и действительной частей 
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figure(1) 
clf('reset'); 
plot(squeeze(re),squeeze(im),'b','LineWidth',2) 
hold on; % сохранение построенного графика и наложение следующих графиков 
% график единичного круга 
ang = 0:0.01:2*pi; 
plot(cos(ang),sin(ang),'k') 
% выделение Im и Re осей 
plot([0 0],[-1 1],'k') 
plot([-1 1],[0 0],'k') 
grid  
% надписи осей и заголовок 
xlabel('Re'); 
ylabel('Im'); 
title('Amplitude-Phase response') 

  

  
figure(2) 
clf('reset'); 
bodeplot(Wtf,freq); % построение графика ЛАФЧХ 
grid % построение масштабной сетки 

 

Приближенная зависимость корней характеристического полинома 
одноконтурной системы от нулей и полюсов передаточной функции 
разомкнутой системы [1, стр. 95] 

Не все корни характеристического полинома при замыкании контура перемещаются в 

одинаковой степени. Это зависит от усиления контура, которое на конкретной частоте зависит 

как от коэффициента передачи, так и от взаимного расположения нулей и полюсов. Вместе с 

тем, можно указать на простые приближенные соотношения: 

• Корни характеристического полинома замкнутой системы приближенно равны нулям 

передаточной функции разомкнутой системы, модули которых принадлежат множеству 

частот, где амплитудно-частотная характеристика разомкнутого контура много больше 

единицы (>16 дБ; 6,3 раза). 

• Корни характеристического полинома замкнутой системы приближенно равны полюсам 

передаточной функции разомкнутой системы, модули которых принадлежат множеству 

частот, где амплитудно-частотная характеристика разомкнутого контура много меньше 

единицы (<16 дБ). Это и понятно: на этих частотах контур практически разомкнут. 

 

Критерий Найквиста [1, стр. 98] 

Критерий Найквиста является необходимым и достаточным условием устойчивости системы с 

обратной связью.  

Для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно чтобы годограф Wp(s) – АФХ 

устойчивой разомкнутой системы – при движении s вдоль контура по часовой стрелке не 

охватывал точку (-1, j0), как показано на Рисунок 4. 
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Рисунок 4. Амплитудно-фазовая характеристика разомкнутого контура 𝑊р(𝑠) =
2.2

𝑠3+2.5𝑠2+2𝑠+2
 

для положительных частот (слева), для отрицательных и положительных частот (справа). 

Команда MATLAB nyquist строит Найквист диаграмму по передаточной функции, например, 

для 𝑊(𝑠) =
2.2

𝑠3+2.5𝑠2+2𝑠+2
 команда выглядит так: 

>> nyquist(tf(2.2,[1 2.5 2 2])) 

Если АФХ устойчивой разомкнутой системы проходит через критическую точку (-1, j0) на 

частоте ω0, то пара корней характеристического полинома замкнутой системы окажутся чисто 

мнимыми ±jω0. Этот случай называют колебательной границей устойчивости.  

Рассмотрим пример системы на колебательной границе устойчивости. Передаточная функция 

разомкнутой системы 𝑊р(𝑠) =
3

𝑠3+2.5𝑠2+2𝑠+2
. АФХ sys показана на Рисунок 5. АФХ проходит 

через критическую точку (-1, j0). 

  

Рисунок 5. Амплитудно-фазовая характеристика разомкнутого контура 𝑊р(𝑠) =
3

𝑠3+2.5𝑠2+2𝑠+2
 

для положительных частот.  
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Корни характеристического полинома передаточной функции разомкнутой системы 𝑊р(𝑠) ,

вычисленные командой MATLAB pole:  
  -2.0000 + 0.0000i 

  -0.2500 + 0.9682i 

  -0.2500 - 0.9682i 

Действительные части корней отрицательны, корни лежат в левой полуплоскости, разомкнутая 

система асимптотически устойчива.  

Для 𝑊р(𝑠) =
3

𝑠3+2.5𝑠2+2𝑠+2
 построим передаточную функцию замкнутой системы  

𝑊з(𝑠) =
𝑊р(𝑠)

1+𝑊р(𝑠)
=

3

𝑠3+2.5𝑠2+2+5
. 

Корни передаточной функции замкнутой системы 𝑊з(𝑠):  
  -2.5000 + 0.0000i 

   0.0000 + 1.4142i 

   0.0000 - 1.4142i 

Действительно, пара корней характеристического полинома замкнутой системы оказалась 

чисто мнимой +/-1.4142 (действительная часть корней равна нулю). Это говорит о положении 

замкнутой системы на колебательной границей устойчивости. 

Если разомкнутая система неустойчива – имеет р правых полюсов, то для устойчивости 

замкнутой системы (количество нулей z=0) АФХ разомкнутой системы Wp(jω) должна р раз 

охватывать точку (-1, j0) против часовой стрелки на области положительных и отрицательных 

частот. В силу симметричности действительной части передаточной функции в областях 

положительных и отрицательных частот, можно ограничиться рассмотрением половины 

контура (например, только для области положительных частот) на комплексной области.  

Соответственно изменится и формулировка критерия Найквиста: для устойчивости замкнутой 

системы необходимо и достаточно, чтобы АФХ Wp(jω) p/2 охватывала точку (-1, j0) против 

часовой стрелки на области положительных частот, где p – число правых корней (здесь: 

полюсов передаточной функции) характеристического полинома разомкнутой системы.  

Пусть, для примера, передаточная функция разомкнутой системы 𝑊𝑝(𝑠) =
𝑘

𝑇𝑠−1
 имеет один 

правый полюс (p=1). Разомкнутая система неустойчива. Для устойчивости замкнутой системы 

АФХ Wp(jω) при изменений ω от нуля до бесконечности должна ½ раза охватить точку  (-1, j0) 

против часовой стрелки. Как видно на Рисунок 6, это возможно при k > 1. 
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Рисунок 6. Амплитудно-фазовая характеристика разомкнутого контура 𝑊𝑝(𝑠) =
𝑘

𝑇𝑠−1
 . С 

ростом частоты АФХ вращается против часовой стрелки. При k = 0,5 замкнутый контур 

неустойчив (АФХ не охватывает точку (-1, j0)); при k = 1 замкнутый контур находится на 

границе устойчивости; при k = 2 замкнутый контур устойчив (АФХ охватывает точку (-1, j0));  

Построение Рисунок 6 выполнено в MATLAB следующей программой. 

clear all 
sys_1 = tf(2,[1 -1]) 
sys_2 = tf(1,[1 -1]) 
sys_3 = tf(0.5,[1 -1]) 

  
figure(2) 
clf('reset'); 
plot(squeeze(re_1),squeeze(im_1),'b','LineWidth',2) 
hold on  
plot(squeeze(re_2),squeeze(im_2),'r','LineWidth',1) 
plot(squeeze(re_3),squeeze(im_3),'c','LineWidth',2) 
plot(-1,0,'or') 
plot(-1,0,'xr') 

 
ang = 0:0.01:2*pi; 
plot(cos(ang),sin(ang),'k') 
plot([0 0],[-1 1],'k') 
plot([-1 1],[0 0],'k') 
text(-2,0.05,'\downarrow \omega=0,k=2') 
text(-1.4,-0.05,'k=1,\omega=0\uparrow') 
text(-0.51,0.05,'\downarrow\omega=0,k=0.5') 

  
legend('k = 2','k = 1','k = 0.5','location','northwest') 
grid     
xlabel('Re'); 
ylabel('Im'); 
title('Amplitude-Phase response') 
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Значение коэффициента передачи разомкнутой системы, находящейся в замкнутом состоянии 

на границе устойчивости, можно вычислить взяв обратную величину абсолютного 

действительного значения АФХ в точке ее пересечения с горизонтальной осью Im=0 на участке 

Re < 0.  

Так, например, для перемещения неустойчивой замкнутой системы (Рисунок 7, слева) на 

границу устойчивости, необходимо передаточную функцию разомкнутой системы домножить 

на 0.75 (как 1/1.337, обратная величина абсолютного действительного значения АФХ в точке 

пересечения). А для перемещения устойчивой замкнутой системы (Рисунок 7, справа) на 

границу устойчивости, необходимо передаточную функцию разомкнутой системы домножить 

на 1.5 (как 1/0.6685). 

  

Рисунок 7. Амплитудно-фазовая характеристика разомкнутого контура 𝑊𝑝(𝑠) =
4

𝑠3+2.5𝑠2+2𝑠+1
 

(слева) и 𝑊𝑝(𝑠) =
2

𝑠3+2.5𝑠2+2𝑠+1
 (справа). Абсолютная величина действительного значение АФХ 

в точке ее пересечения с горизонтальной осью Im=0 на участке Re < 0 для левого графика равно 

X: 1.337 и X: 0.6685 для правого графика. Домножение ПФ на обратную величину X выводит 

замкнутую систему на границу устойчивости. 

Если передаточная функция разомкнутой системы имеет полюсы на мнимой оси, а остальные 

полюсы – левые, например, для 𝑊𝑝(𝑠) =
2

𝑠(𝑠+2)(𝑠+3)
 (АФХ показана на Рисунок 8), то выбор 

контура имеет свою специфику, рассмотренную в [1] на стр. 101, 102.  
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Рисунок 8. Пример АФХ для критического случая. Функция 𝑊𝑝(𝑠) =
2

𝑠(𝑠+2)(𝑠+3)
имеет полюс на 

мнимой оси.  

 

Особенно удобно применение критерия Найквиста, а также выявление влияния свойств звеньев 

на устойчивость, если строятся логарифмические частотные характеристики: амплитудная 

Lp(ω) = 20lg|Wp(jω)| и фазовая 𝜙𝑝(𝜔) = 𝑎𝑟𝑔 𝑊𝑝 (𝑗𝜔). 

Если передаточная функция разомкнутой системы имеет p правых полюсов, для устойчивости 

замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы в интервале частот, где Lp(ω) > 0, число 

переходов 𝜙𝑝(𝜔) через линию –pi равнялось p/2, как показано на примере неустойчивой 

разомкнутой системы: 𝑊𝑝(𝑠) =
3.85e+07

(50𝑠+1)3(3𝑠−1)2(0.1𝑠+1)2 в частотной области на Рисунок 9 и на 

комплексной области Рисунок 10.  

Положительным считается переход снизу вверх, а отрицательным – сверху вниз.  
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Рисунок 9. Пример амплитудно-фазочастотной характеристики неустойчивой разомкнутой 

системы с двумя положительными корнями. При 𝜔 → ∞ 𝜙𝑝(𝜔) → 2700. 

Перевод Боде диаграмм (частотных зависимостей модулей M(f) и фазы P(f)) в область 

сопряженных чисел выполняется по формуле 𝑊𝑡𝑓(𝑓) = 𝑀(𝑓)exp (−𝑖𝑃(𝑓). 
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Рисунок 10. АФХ так называемой условно-устойчивой системы 𝑊𝑝(𝑠) =
3.85e+07

(50𝑠+1)3(3𝑠−1)2(0.1𝑠+1)2 

с двумя положительными корнями – 1/3. Полномасштабная диаграмма изображена вверху 

слева. Остальные диаграммы получены путем последовательного увеличения.  

Ниже приведена последовательность построения характеристики Рисунок 9 и Рисунок 10 в 

диапазоне частот от 1e-4 до 1e2 [rad/s] средствами MATLAB.  

 
freq = logspace(-4,2,1000); % частотный диапазон 
s = freq.* j; 
tf_complex = 3.85e+07./((50*s+1).^3.*(3.*s-1).^2.*(0.1*s+1).^2); % ПФ 

 
mag = abs(tf_complex)./2.6e-8; % модуль  
ph = (180/pi)*phase(tf_complex); % фаза 

 
figure(1) 
clf('reset'); 
 

subplot(2,1,1); 
semilogx(freq,20*log10(mag)); 
hold on 
plot([freq(1) freq(end)],[1 1],'k'); 
grid; 
xlabel('Frequency [rad/s]'); 
ylabel('Magnitude [dB]'); 
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title('Bode diagram'); 

 
subplot(2,1,2); 
semilogx(freq,ph); 
hold on 
plot([freq(1) freq(end)],[-180 -180],'k'); 
grid; 
xlabel('Frequency [rad/s]'); 
ylabel('Phase [Deg]'); 

 
figure(2) 
clf('reset'); 
Re = real(tf_complex); 
Im = imag(tf_complex); 
plot(Re,Im) 
hold on 
plot(-1,0,'or') 
grid 
xlabel('Re'); 
ylabel('Im'); 
title('Amplitude-Phase diagram') 

 

ЛАФЧХ Рисунок 9 можно построить с применением стандартной функции bodeplot: 
 

Wtf = tf(zpk([],[-1/50 -1/50 -1/50 1/3 1/3 -10 -10],2.5667e+06)) % ПФ  
freq = logspace(-4,2,1000); % диапазон частот от 1е-4 до 1е2, 1000 точек 
 

figure(2) 
clf('reset'); 
bodeplot(Wtf,freq); % построение графика 
grid % добавление масштабной сетки 

 

Изначальный смысл применения критерия Найквиста заключается в выявлении роли контура 

(при замыкании обратной связи) в перемещении корней характеристического полинома 

системы. 

Практически важное свойство критерия Найквиста заключается также в том, что по нему можно 

исследовать устойчивость систем с обратными связями на основе экспериментально снятых 

частотных характеристик звеньев, образующих контур.  

 

Показатели качества собственных движений систем управления [1, стр. 118] 

Показатели качества систем управления 𝑀𝑠 (иначе, автономных систем) количественно 

оценивают свободные движения, которые являются решениями однородных 

дифференциальных уравнений при произвольных начальных условиях. Свободные движения 

оцениваются следующими показателями качества: 

• корневыми [1, стр. 118] 

• интегральными [1, стр. 123] 

• частотными [1, стр. 128] 
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Частотные показатели качества свободных движений систем с обратной связью базируются на 

частотных характеристиках разомкнутых контуров 𝑊𝑝(𝑗𝜔). 

Для количественной оценки удаленности годографа 𝑊𝑝(𝑗𝜔) от критической точки [-1,j0] (см. 

Рисунок 7), а следовательно, левых корней 𝐴(𝑠) от мнимой оси, вводят понятия запаса 

устойчивости по модулю и запаса устойчивости по фазе.  

Запас устойчивости по модулю определяется как отношение 1/|𝑊𝑝(𝑗𝜔𝜋)|, где 𝜔𝜋 – частота, на 

которой фазовый сдвиг, вносимый контуром, равен −𝜋 радиан (см. Рисунок 11, где запас по 

амплитуде равен 12 дБ на частоте 1.41 рад/c). Запас по модулю обычно лежит в пределах 6 .. 20 

дБ. 

Запас устойчивости по фазе равен 𝜋 + arg 𝑊𝑝(𝑗𝜔ср), где 𝜔ср – частота среза, на которой 

|𝑊𝑝(𝑗𝜔𝜋)| = 1 (см. Рисунок 11, где запас по фазе равен 60.5 град на частоте 0.496 рад/c).   

Величина запаса устойчивости по фазе обычно лежит в пределах 30 .. 60 град. 

 
Рисунок 11. Частотные показатели качества. Запас по амплитуде равен 12 дБ на частоте 1.41 

рад/c. Запас по фазе равен 60.5 град. на частоте 0.496 рад/с. 

 

Частотные показатели качества Рисунок 11 получены стандартной функцией MATLAB margin: 

 
Wtf = tf(1,[1 2 2 0]) % передаточная функция  

Wtf = 

          1 

  ----------------- 

  s^3 + 2 s^2 + 2 s 

pole(Wtf) % полюса ПФ   
   0.0000 + 0.0000i 

  -1.0000 + 1.0000i 

  -1.0000 - 1.0000i  
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figure(1) 
clf('reset'); 
margin(Wtf); % построение частотных показателей качества 
grid % построение масштабной сетки 

 

Показатели качества вынужденных процессов управления [1, стр. 129] 

Прямые показатели качества процессов используются при типовых воздействиях и нулевых 

начальных условиях, в частности, с их помощью оценивают переходные характеристики.  

Прямыми показателями качества [1] (см. Рисунок 12) являются: 

• установившееся значение процесса 

• время регулирования, определяемое как время, по истечении которого процесс не 

выходит за пределы 5%-й зоны в окрестности установившегося значения  

• перерегулирование, % 

Перерегулирование
(Overshot), %

Время

Зона установления, 
+/-5% (Setting, +/-2%)

Спад, %
(Undershoot)

Начальное значение
(Initial Value)

А
м

п
л
и
ту

д
а

Установившееся значение
(Final Value)

Время регулирования
(Setting Time)

Время нарастания 
сигнала (Rise Time)

10%

90%

Setting Max

Peak

Setting Min

Peak Time

 
Рисунок 12. Показатели качества переходного процесса при типовом (ступенчатом) 

воздействии.  

В MATLAB построение графика реакции системы на ступенчатое воздействие выполняется 

командой step. Система, для которой строится реакция, должна быть представлена структурой 

передаточной функции, например 

 
Wtf = tf(1,[1 0.5 1]) % передаточная функция 

Wtf = 

         1 

  --------------- 

  s^2 + 0.5 s + 1 

step(Wtf) % реакция на ступенчатое воздействие 
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Командой MATLAB stepinfo можно распечатать значения следующих параметров реакции на 

ступенчатое воздействие.  

stepinfo(Wtf) 

ans =  

         RiseTime: 1.2687 % время первого перехода между уровнями 10% и 90% 

    SettlingTime: 14.1159 % время входа в зону +/-2% 

      SettlingMin: 0.8027 % минимальная амплитуда после нарастания сигнала 

      SettlingMax: 1.4432 % максимальная амплитуда после нарастания сигнала 

         Overshoot: 44.3235 % перерегулирование в % 

       Undershoot: 0  % отклонение сигнала ниже начального значения в % 

                  Peak: 1.4432 % максимальная амплитуда отклика 

          PeakTime: 3.3157 % время выхода отклика на максимальную амплитуду 

 

В MATLAB график реакции системы на воздействие идеального импульса строится командой 

impulse(Wtf), где Wtf  - MATLAB структура передаточной функции системы.  

Реакцию системы на единичный идеальный импульс 𝑤(𝑡) можно вычислить 

дифференцированием реакции на единичную ступенчатую функцию ℎ(𝑡): 

𝑤(𝑡) =
ℎ(𝑡)

𝑑𝑡
 

Пример: 

>> plot(diff(step(Wtf))) 

Инструмент MATLAB linearSystemAnalyzer() для выполнения совместного 
анализа систем управления 

linearSystemAnalyzer – это набор средств для отображения следующих характеристик. 

• 'step' — Реакция на ступенчатое воздействие. 

• 'impulse' — Реакция на импульсное воздействие. 

• 'lsim' — График входного сигнала. 

• 'initial' — График начального состояния моделей пространства состояний. Начальное состояние 

можно переустанавливать. 

• 'bode' — Диаграмма Боде, амплитудно-фазочастотная характеристика. 

• 'bodemag' — Диаграмма Боде, амплитудно-частотная характеристика. 

• 'nyquist' — Диаграмма Найквиста, амплитудно-фазовая характеристика. 

• 'nichols' — Диаграмма Николса, амплитудно-фазовая характеристика. 

• 'sigma' — График сингулярных чисел. 

• 'pzmap' — Карта распределения нулей и полюсов ПФ. 

• 'iopzmap' — Карта расположения нулей и полюсов ПФ. 

 

Пример (см. Рисунок 13). 

Wtf = tf(2.2,[1 2.5 2 2]) % передаточная функция 
linearSystemAnalyzer({'step';'nyquist';'impulse'},Wtf) 

https://localhost:31515/static/help/control/ref/impulse.html
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Рисунок 13. Результат применения команды linearSystemAnalyzer. 

 

 

 

 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

Задание 1. Определение устойчивости системы по ее корням. Система задана блок-схемой, 

как показано на Рисунок 14.  

 

Рисунок 14. Блок-схема линейной динамической системы. 
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1. Представьте систему Рисунок 14 в форме пространства состояний (см. Рисунок 1). 

{

 𝑑𝑥1

𝑑𝑡
= −2𝑥1 + 𝑥2                 

 𝑑𝑥2

𝑑𝑡
=           −3𝑥2 + 10𝑢

𝑦  = 5𝑥1                         + 𝑢

, 

2. По полученным дифференциальным уравнениям определите порядок и значения матриц 

A, B, C, D. 

𝐴 = [
−2 1
0 −3

], 𝐵 = [
0

10
], 𝐶 = [5 0], 𝐷 = [1] 

 

>> A=[-2 1; 0 -3]; B=[0; 10]; C=[5 0]; D=[1]; 

3. Постройте структуру пространства состояний. 

Wss = ss(A,B,C,D) 

Wss = 

  A =  

       x1  x2 

   x1  -2   1 

   x2   0  -3 

  

  B =  

       u1 

   x1   0 

   x2  10 

  

  C =  

       x1  x2 

   y1   5   0 

  

  D =  

       u1 

   y1   1 

  

Continuous-time state-space model. 

4. Постройте модель передаточной функции 

Wtf = tf(Wss) 

  

Wtf = 

  s^2 + 5 s + 56 

  -------------- 

  s^2 + 5 s + 6 

5. Найдите корни ХП 

pole(Wtf) 
ans = 

   -3.0000 

   -2.0000 

6. Постройте график реакции на ступенчатое воздействие и вычислите показатели качества 

вынужденных процессов управления.  

step(Wtf) 

grid 
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stepinfo(Wtf) 
ans =  

  struct with fields: 

        RiseTime: 1.4130 

    SettlingTime: 2.4766 

     SettlingMin: 8.5064 

     SettlingMax: 9.3268 

       Overshoot: 0 

      Undershoot: 0 

            Peak: 9.3268 

        PeakTime: 4.1216 

 

 

 

 

 

Задание 2. Определение устойчивости замкнутой системы по критерию Найквиста. 

1. По передаточной функции постройте АФХ годограф системы задания 1 и определите 

устойчивость замкнутой системы.  

figure 

nyquist(Wtf)  

grid 
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2. Постройте ЛАФЧХ этой же системы и определите устойчивость замкнутой системы по 

частотным показателям качества: запасу по модулю и фазе.  

figure 

margin(Wtf)  

grid 
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Задание 3. Определение устойчивости по расположению корней характеристического 

полинома.  

1. По передаточной функции постройте карту расположения нулей и полюсов системы 

задания 1.  
Wtf = 

  s^2 + 5 s + 56 

  -------------- 

  s^2 + 5 s + 6 

figure 
pzplot(Wtf)   % построение карты расположения нулей и полюсов 
% iopzmap(Wtf)    % построение карты расположения нулей и полюсов 
grid 

 

2. По построенной карте определите значения корней. 

3. Устойчива ли система?  

 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Назовите необходимые и достаточные условия устойчивости системы управления 

определяемую по корням характеристического полинома.  

2. Какие отношения степеней полинома должны быть у передаточной функции для ее 

физической реализации? 

3. Назовите условия устойчивости систем образованных последовательным и параллельным 

соединением звеньев и не имеющих контуров обратной связи. 

4. Как определить устойчивость замкнутой системы по годографу разомкнутой системы? 

5. Что показывают частотные показатели качества: запас по модулю и запас по фазе? 
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