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Рассматриваются вопросы синтеза регуляторов в одноканальных системах в предполо-
жении, что «объект–регулятор» охвачен единичной отрицательной обратной связью. 
При полиномиальном методе синтеза неоднозначен вопрос нормирования полинома 
знаменателя объекта и задания старшего коэффициента полинома знаменателя регуля-
тора равным единице. Здесь рассматривается полиномиальный метод синтеза, когда 
степени полиномов числителя и знаменателя регулятора выбираются равными и мень-
шими на единицу по сравнению со степенью полинома знаменателя объекта. Кроме то-
го, предполагаем, что объекты описываются правильными (степень полинома числите-
ля не выше степени полинома знаменателя) передаточными функциями. В данной рабо-
те этот вопрос исследуется для одноканальных систем. Приведенные примеры расчетов 
сгруппированы в двух разделах. В первом разделе исследуется случай, когда степени 
полиномов числителя и знаменателя объекта одинаковые, то есть объект правильный, 
но не строго правильный. Во втором разделе приведены примеры строго правильных 
объектов. В результате выполненных исследований получены следующие рекоменда-
ции при синтезе одноканальных регуляторов полиномиальным методом: нельзя допус-
кать совпадения каких либо полюсов желаемого характеристического полинома за-
мкнутой системы с нулями объекта; в случае правильного, но не строго правильного 
объекта рекомендуется нормировать передаточную функцию объекта и не нормировать 
передаточную функцию регулятора; в случае строго правильного объекта можно реко-
мендовать нормирование и объекта, и регулятора. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Полиномиальный метод синтеза – довольно распространенный метод, ко-
торый используют для определения параметров регулятора [1–18]. Будем рас-
сматривать наиболее простую структурную схему системы с обратной связью 
(ОС), приведенную на рис. 1. Передаточная функция объекта ( ) ( )obW n s d s  

и передаточная функция регулятора ( ) ( )rW x s y s  представлены как отно-

шение полиномов, где полиномы ( )x s  и ( )y s  подлежат определению. Пред-

полагаем, что объект и регулятор правильные [2], то есть 

deg ( ) deg ( )n s d s , deg ( ) deg ( )x s y s . 

 
Рис. 1. Структурная схема системы  

«объект–регулятор–ОС» 

 При полиномиальном синтезе выбирают  

deg ( ) deg ( ) 1x s y s n   ,  

где deg ( )d s n . Таким образом, задача синтеза регулятора сводится к 

определению коэффициентов ,i jx y  полиномов ( )x s  и ( )y s , для чего 

используем характеристический полином замкнутой системы (ХПЗС) ( )a s : 

( ) ( ) ( ) ( )d s y s n s x s   . 

Неизвестные коэффициенты можно найти из полиномиального уравнения  

( ) ( )a s s  , 

которое легко преобразуется к уравнению с числовыми значениями 

Ax b . 

Параметры объекта входят в матрицу A , а коэффициенты желаемого ха-
рактеристического полинома ( )s  – в вектор b , искомые параметры регуля-

тора – в вектор x .  

rW obW
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При вычислениях нередко возникают вопросы, связанные с нормировкой 
полиномов знаменателей объекта ( )d s  и регулятора ( )y s :  

1
( )

n
i

i
i

d s d s


  , 
1

1
( )

n
j

j
j

y s y s



  , 

то есть заданием 1 1n nd y   . Этого несложно достичь делением полиномов 

числителя и знаменателя на старший коэффициент полинома знаменателя. 
Нормирование приводит к изменению числа неизвестных в уравнении .Ax b
Дополнительное усложнение возникает в случае, когда передаточная функция 
разомкнутой системы, приведенной на рис. 1, правильная, но не строго 
правильная. Другими словами, имеет место равенство 

 deg ( ) deg ( ) deg ( ) deg ( )n s x s d s y s   .  (1) 

В данное работе на нескольких простых примерах эти вопросы разобраны 
и даны рекомендации по нормировке полиномов. Рассмотренные примеры 
сгруппированы в два раздела: в первом разделе приведены примеры для 
случая, когда выполнено условие (1), то есть передаточная функция 
разомкнутой системы правильная, но не строго правильная; во втором разделе 
передаточная функция системы строго правильная.  

1. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ  
УСЛОВИЯ (1) 

Пример 1. Объект первого порядка. Выпишем передаточные функции:  

1

2ob
s

W
s





, 0

0
r

x
W

y
 . 

Пусть задан регулятор первого порядка с ненормированным знаменателем 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Структурная схема системы (к примеру 1) 

rW obW
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Для расчета параметров регулятора следует задать полюса замкнутой си-
стемы (точнее, один полюс). Пусть полюс ХПЗС равен «–1», т. е. совпадает с 
нулем объекта. 

Запишем ХПЗС для системы, представленной на рис. 2: 

0 0( ) ( )( 2) ( )( 1)a s y s x s    , 

или 

 0 0 0 0( ) ( ) 2a s y x s y x    .   

Но желаемый ХПЗС ( ) 1s s   , откуда 

 0 0 0 0( ) 2 1y x s y x s     .  (2) 

Уравнение (2) запишем в матричном виде: 

 
 

0

0

1 1 1

2 1 1

bxA

y

x

    
    

    
  

и определим параметры регулятора 1x A b  : 

 0

0

0

1

y
x

x

   
    

  
.  

Параметр регулятора 0y  оказался равным нулю. Такой регулятор нереа-

лизуемый – это произошло из-за совпадения нуля объекта с полюсом желае-
мого ХПЗС.  

Если берем желаемый ХПЗС с полюсом, например, равным «–2», то пара-
метры регулятора равны 

0

0

3

2,5

y
x

x

   
    

  
. 

Такой регулятор реализуемый, но числитель и знаменатель можно изме-

нить на один и тот же множитель, например, взять 0 0( ) (1 0,833)t tx y x  . То 

есть рекомендуется знаменатель регулятора брать нормированным и при 
задании ХПЗС избегать совпадения с нулями объекта. 
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Пример 2. Объект второго порядка. Рассмотрим более сложный объект, 
например, объект второго порядка (рис. 3). Очевидно, что передаточные 
функции  

2

2

2 1

25 10 1
ob

s s
W

s s

 


 
, 1 0

1 0
r

x s x
W

y s y





, 

так как в соответствии с методикой полиномиального синтеза степень 
регулятора на единицу меньше степени объекта. В данном случае объект 
второго порядка с ненормированным знаменателем и регулятор первого 
порядка также с ненормированным знаменателем (рис. 3). То есть  

deg ( ) deg ( ) deg ( ) deg ( )n s x s d s y s   . 

Если зададим полюса замкнутой системы частично совпадающими с ну-
лями объекта, например, {–1, –1, –1}, то получим нереализуемый регулятор.  

 

 
Рис. 3. Структурная схема системы (к примеру 2) 

Перейдем к расчету регулятора, а именно, выпишем передаточную функ-
цию замкнутой системы при помощи пакета Matlab: 

 

>> syms x1 x0 y1 y0 s 
>> B=collect((x1*s+x0)*(s^2+2*s+1),s); 
>> A=collect((y1*s+y0)*(25*s^2+10*s+1)+(x1*s+x0)*(s^2+2*s+1),s); 
>> Wcl=B/A 

 

В результате получим передаточную функцию замкнутой системы 

 
3 2

1 0 1 0 1 0
3 2

1 2 3 4

( 2 ) (2 )
cl

x s x x s x x s x
W

s s s

    


      
,  (3) 

где  

1 1 1( 25 )x y   , 2 0 1 0 1( 2 25 10 )x x y y     , 3 0 1 0 1(2 10 )x x y y     , 

4 0 0x y   . 

rW obW
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Приравниваем коэффициенты ХПЗС (3) и желаемого ХПЗС при одинако-
вых степенях и запишем полученные уравнения в матричном виде: 

 

1

0

1

0

25 0 1 0 1

10 25 2 1 3

1 10 1 2 3

0 1 0 1 1

y

y

x

x

    
    
     
    
    

    

.  

Кратко эта система запишется так: 

A x b  . 

Отсюда 

1

0

1

0

0

0

1

1

y

y
x

x

x

   
   
    
   
   

  

. 

Знаменатель регулятора равен нулю и, следовательно, он нереализуемый. 
Это вызвано тем, что часть полюсов желаемого ХПЗС совпали с нулями объ-
екта, то есть не рекомендуется совпадение хотя бы одного полюса жела-
емого ХПЗС с каким-либо нулем объекта. 

Пример 3. Объект второго порядка. Покажем, как можно получить удо-
влетворительное решение в предыдущем примере, частично изменив его. За-
дадим полюса замкнутой системы не совпадающими с нулями объекта: возь-
мем их, например, равными {–0,5 –0,5 –0,5}1. Все параметры объекта делим 
на 25 и определим значения параметров регулятора (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Структурная схема системы (к примеру 3) 

                                                           
1 Если зададим корни желаемого ХПЗС равными {–1, –1, –1}, то параметры регулятора 1y   

и 0y  окажутся равными нолю. 

rW obW
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В нашем случае знаменатель передаточной функции регулятора ненорми-
рован2 

 1 0

1 0
R

x s x
W

y s y





  (4) 

и передаточная функция объекта равна 

 
2

2

0,04 0,08 0.04

0, 4 0,04
ob

s s
W

s s

 


 
. (5) 

Для определения передаточной функции замкнутой системы выполним 
следующие действия в Matlab: 

 

>> syms x1 x0 y1 y0 s 
>> С=collect((x1*s+x0)*(0.04*s^2+0.08*s+0.04),s); 
>> В=collect((y1*s+y0)*(s^2+0.4*s+0.04)+(x1*s+x0)*(0.04*s^2+0.08*s+0.04),s); 
>> Wcl=С/В 

 

В результате получена передаточная функция системы 

 
3 2

1 0 1 0 1 0
3 2

1 2 3 4

0,04 (0,04 0,08 ) (0,08 0,04 ) 0,04
cl

x s x x s x x s x
W

s s s

    


      
,  (6) 

где  
1 1 1(0,04 )x y   , 2 0 1 0 1(0,04 0,08 0, 4 )x x y y     , 

3 0 1 0 1(0,08 0, 04 0, 4 0,04 )x x y y     , 4 0 00,04 0,04x y   . 

Если знаменатель уравнения (6) приравняем желаемому ХПЗС 
3 21,5 0,75 0,125s s s   , 

то можем легко получить матричное уравнение относительно параметров 
регулятора: 

 



1

0

1

0

1 0 0,04 0 1

0, 4 1 0,08 0,04 1,5

0,04 0, 4 0,04 0,08 0,75

0 0,04 0 0,04 0,125

xA b

y

y

x

x

    
    
     
    
    

     

. (7) 

                                                           
2 Если знаменатель регулятора нормируем, то есть 1 1ny   , задача синтеза – определение 

параметров регулятора – не дает решения. 
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Данное уравнение нечувствительно к погрешностям данных и неточности 
вычислений, так как det(A) 0,000655  и cond(A) 147,31 . Из уравнения (7) 

определяем параметры вектора x : 

1

01

1

0

0,684

0, 488

7,91

2,64

y

y
x A b

x

x



   
   
     
   
   

  

. 

Получили следующий регулятор: 

7,91 2,64

0,684 0, 488R
s

W
s





, 

который, как ни странно, можно нормировать: 

11,56 3,86

0,713R
s

W
s





. 

Подставим параметры регулятора в уравнение (8) и получим передаточ-
ную функцию замкнутой системы: 

3 2

3 2

0,3164 0,7384 0,5276 0,1056

1,5 0,75 0,125
cl

s s s
W

s s s

  


  
. 

Переходной процесс системы представлен на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. График переходного процесса системы (к примеру 3) 
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В случае, когда степени полиномов числителя и знаменателя равны, не 
следует нормировать полиномы знаменателей объекта и регулятора, то 
есть задавать 1 1ny    при 1nd  . Это следует из того, что число парамет-

ров регулятора меньше числа уравнений, из которых определяем параметры 
регулятора. 

2. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА В СЛУЧАЕ  
СТРОГО ПРАВИЛЬНОГО ОБЪЕКТА 

Пример 4. Объект строго правильный. Для примера вначале рассмот-
рим строго правильный объект второго порядка: 

2

2 1

25 10 1
ob

s
W

s s




 
. 

В соответствии с методикой синтеза берем регулятор первого порядка: 

1 0

1 0
R

x s x
W

y s y





. 

С учетом того, что нуль объекта равен {–0,5}, можем выбрать полюса си-
стемы равными {–1, –1, –1}. Тогда передаточная функция замкнутой системы 

 
2

1 0 1 0
3 2

1 1 0 1 0 1 0 1 0 0

2 (2 )

25 (2 25 10 ) 2 10 )
cl

x s x x s x
W

y s x y y s x x y y s x y

  


        
.  (8) 

Из системы уравнений  

 

1

0

1

0

25 0 0 0 1

10 25 2 0 3

1 10 1 2 3

0 1 0 1 1

y

y

x

x

    
    
     
    
    

    

,  

которая может быть записана в матричном виде 

A x b  ,  
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найдем параметры регулятора 1x A b  : 

1

0

1

0

0,04

0,076

0,36

0,92

y

y
x

x

x

   
   
    
   
   

  

. 

Определили регулятор 

0,36 0,92

0,04 0,076R
s

W
s





. 

Система имеет хороший переходный процесс (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. График переходного процесса системы (к примеру 4) 

Показали, что при ненормированных объекте и регуляторе получаем 
число уравнений, равное числу неизвестных. 

Пример 5. Объект строго правильный. Возьмем предыдущий пример, 
но несколько изменим методику расчета, а именно, нормируем знаменатели 
объекта и регулятора (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Структурная схема системы (к примеру 5) 

rW obW
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После несложных вычислений получим 

 
2

1 0 1 0
2 3 2

1 2 3 4

0,08 (0,08 0,04 ) 0,04
cl

x s x x s x
W

s s s

  


   
,  (9) 

где 

1 1  , 2 1 0(0,08 0.4)x y    , 3 0 1 0(0,08 0,04 0.4 0.04)x x y     , 

4 0 00,04 0.04x y    

Как и в примере 4, задаем желаемые корни {–1, –1, –1}: 

3 2 3 2
1 2 3 4 3 3 1s s s s s s        . 

Приравниваем коэффициенты при равных степенях: 

 

 

0

1

0

1 0,08 0 0, 4 3

0, 4 0,04 0,08 0,04 3

0 0,04 0,04 0 1

bxA m

y

x

x

      
              

      
       

,  

 



0

1

0

1 0,08 0 3 0,4

0, 4 0,04 0,08 3 0,04

0 0,04 0,04 1 0

xA q

y

x

x

      
              

      
       

, (10) 

или  

A x q  ,  

отсюда 

1x A q , 

0

1

0

2.51

1.11

23.9

y

x x

x

   
       

  
  

. 
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Подставим найденные значения параметров регулятора3 в уравнение (9). 

 
2

2 3 2

0,09 1,956 0,956

3 3 1,0564
cl

s s
W

s s s

 


  
.   

Приведем переходный процесс системы (рис. 7.) 
 

 
Рис. 9. График переходного процесса системы (к примеру 5) 

Вывод по этому разделу следующий: можно как нормировать знамена-
тели объекта и регулятора, так и не нормировать. При нормировании 
объекта и регулятора количество уравнений равно количеству неизвест-
ных, и их становится на единицу меньше. Можно рекомендовать норми-
рование и объекта, и регулятора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрены примеры с объектами невысокого порядка, хотя можно было 
и рассмотреть примеры более высокого порядка. Если не обращать внимание 
на громоздкость выкладок и формул, можно было бы привести обоснование и 
в общем виде. 

На основании рассмотренных примеров синтеза сделаны следующие  
выводы: 

– нельзя допускать совпадения каких либо полюсов желаемого ХПЗС с 
нулями объекта; 

                                                           
3 Последний коэффициент ХПЗС отличен от единицы, что вызвано округлением результатов 

вычислений – учитывались два знака после запятой. 



О нормировании полиномов знаменателей объекта и регулятора… 19

– в случае правильного, но не строго правильного объекта рекомендуется 
нормировать передаточную функцию объекта и не нормировать передаточ-
ную функцию регулятора; 

– в случае строго правильного объекта можно рекомендовать нормирова-
ние и объекта, и регулятора. 

Исследование этого вопроса очень актуально, но существенно сложнее 
для многоканальных систем. 
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Are considered the  problems of synthesis of regulators in single-channel systems, the as-
sumption that the "object - regulator" covered by a single negative feedback. When the poly-
nomial method of synthesis ambiguous question of rationing denominator polynomial object 
and set  the leading coefficient of the denominator polynomial regulator, equal to one. Here 
are considered the polynomial method of synthesis, when the degree polynomials of the nu-
merator and denominator  the regulator  are chosen equal to and lower per unit compared with 
the degree of the polynomial of the denominator of the object. Besides, we assume that the ob-
jects are described proper (  degree polynomial of the numerator  not higher than that of the 
denominator polynomial) transfer functions. In this paper, we investigate this issue for single-
channel systems. These examples of calculations grouped in two sections. In the first section, 
are investigated the case when the degree polynomials the numerator and denominator  object 
of the same, that is, object proper, but not strictly proper. The second section shows examples 
of objects strictly proper. As a result of the research, the following recommendations in the 
synthesis of single-channel regulators polynomial method: not be allowed matching any de-
sired poles characteristic polynomial closed system with zeros object; in the case of the prop-
er, but not strictly proper object is recommended to normalize the transfer function of the ob-
ject and not to normalize the transfer function of the regulator; in the case of a strictly proper 
object we can recommend rationing and object and regulator. 
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