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ВВЕДЕНИЕ 

При синтезе линейных стационарных одноканальных систем автоматиче-
ского управления, если не принимать во внимание частотные методы, в ос-
новном используют синтез в пространстве состояний, а также полиномиаль-
ный метод синтеза. 

Реализация закона управления, организованного по принципу обратной 
связи по состоянию, требует обязательного измерения всех компонент векто-
ра состояний. В действительности же имеются измерители лишь части ком-
понент этого вектора. Вот почему в обратную связь вместо вектора состояний 
заводится лишь некоторая оценка этого вектора, формируемая наблюдателем, 
который может быть полного либо пониженного порядка. Таким образом, при  
синтезе модальным методом в пространстве состояний кроме регулятора, ко-
торый стоит в обратной связи, необходимо ввести наблюдатель вектора со-
стояний полного или пониженного порядка, который находит оценки недо-
стающих компонент вектора состояний. 

Кратко опишем полиномиальный метод синтеза [1, 5, 16]. Пусть рассмат-
ривается объект управления, описываемый строго правильной (strictly proper) 
передаточной функцией  
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где m n 1.  
Передаточная функция регулятора, который стоит в прямом канале в от-

личие от методов синтеза в пространства состояний, выбирается вида 
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где содержится 2n  неизвестных2 ix  и iy , 1,i n .  

Система управления представляет собой последовательное соединение 
регулятора и объекта, охваченных отрицательный обратной связью. Опишем 
систему уравнениями: 

 ( )y W s u ,  ( )ru W s e ,  e v y  . (3) 

                                                           
1 Можно положить коэффициент при старшем члене полинома знаменателя 1.nd   
2 Коэффициент при старшем члене полинома знаменателя можно также взять равным едини-

це 1 1,ny    что позволить уменьшить число неизвестных , i jx y . 
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Передаточная функция замкнутой системы с учетом (1)–(3) равна 
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т. е. характеристический полином замкнутой системы 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s n s x s d s y s     (5) 

будет иметь степень 2n–1 и с 2n неизвестными коэффициентами ,i jx y . Ко-

эффициенты полинома ( )s  обозначены 2 1 0,...,n  . Приравнивая коэффи-

циенты при членах с одинаковыми степенями, получаем систему линейных 
уравнений 

 Ax b , (6) 

где  включает коэффициенты объекта, x – искомые коэффициенты регуля-
тора, b  – коэффициенты желаемого характеристического полинома. Рассмот-
рим полиномиальный метод синтеза на примерах. 

1. ПРИМЕР РАСЧЕТА ПИ-РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ НЕУСТОЙЧИВОГО  
НЕМИНИМАЛЬНО ФАЗОВОГО ОБЪЕКТА ВТОРОГО ПОРЯДКА  

Зададим передаточную функцию объекта следующего вида: 
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Структурная схема системы (рис. 1) соответствует уравнениям (3). 
 

 

Рис. 1. Структурная схема системы 

Запишем характеристический полином замкнутой системы (ХПЗС) 
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откуда 

3 2 3 2(1 ) (1 )s s s s s s           . 

Для определения коэффициентов и    используем критерий устойчивости 

Гурвица. Для полинома третьей степени 

3 2 0
0 1 2 3a s a s a s a s    
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довольно простая. Из критерия устойчивости Гурвица следует: 
1) i  0ia  , то есть 1 0a  , 2 0a  , 3 0a  , что соответствует выполне-

нию необходимых условий устойчивости (рис. 2): 

 0  ,  1 0   ,  0  ; (8) 

 

 
Рис. 2. График границы области устойчивости (8) 
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2) 1 2 0 3a a a a , что соответствует выполнению достаточных условий 

устойчивости. Для нашего случая матрица Гурвица следующая: 

 

0
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H

  
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. (9) 

Выпишем второе условие устойчивости, что совместно с (8) является доста-
точным условием устойчивости: 

 2 0    .  

Сгруппируем члены относительно :  

 2 (1 ) 0     . (10) 

Построим границы области устойчивости по уравнению (10) в плоскости па-
раметров ( , )  , перейдем к равенству 

2 (1 ) 0     . 

Решим последнее уравнение, определим дискриминант 

2 2 2( 1) 4 2 1 4 6 1D                   

и корни квадратного уравнения. Получаем еще неравенства, определяющие 
совместно с (8) область устойчивости 
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Параметр регулятора  должен принимать вещественное значение, т. е. под-

коренное выражение 2 6 1     должно принимать неотрицательное значе-

ние. Из анализа квадратного уравнения 2 6 1 0      следует, что 0.17    
или 5.83   . С учетом ограничений рис. 2 остается одно условие 0.17   . 
Вычисляем границы по неравенствам (11) для 0.18 0    . 
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Область устойчивости 

 0 –0.02 –0.04 –0.06 –0.08 –0.1 –0.12 –0.14 –0.16 –0.18 

β1 1 0.963 0.9 0.87 0.082 0.75 0.71 0.64 0.55 0.4 

β2 0 0.019 0.04 0.066 0.094 0.126 0.165 0.213 0.283 0.4 

 
По данным таблицы построим область устойчивости (рис. 3). Базовые 

значения параметров регулятора выбираем равными (–0.1, 0,4). Соответству-
ющая точка показана на рис. 3 крестиком. Область допустимых вариаций па-
раметров регулятора отмечен а заштрихованным прямоугольником. 

 

 

Рис. 3. Область устойчивости в плоскости параметров регулятора ( , )   

 

 
Рис. 4. График переходного процесса 
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Из графика переходного процесса (рис. 4) определяем время переходного 
процесса пп 27 сt  . В классическом смысле перерегулирование равно при-

мерно 20 %  . Следует отметить, что система начинает движение в проти-
воположном от задания направлении. Процесс носит колебательный характер, 
последовательность амплитуд следующая: (+0.2, –0.7, +1.6, +0.55). 

Из графиков переходных процессов (рис. 5) для различных значений па-
раметров объекта (вариация параметров объекта в пределах 10 %) видно, что 
при вариации параметров объекта возможно увеличение перерегулирования 
до 100 %. 

 

 
Рис. 5. Переходные процессы в системе при вариации параметров объекта 

 

 
Рис. 6. Переходные процессы в системе при вариации параметров  
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2. ПРИМЕР  СИНТЕЗА  РЕГУЛЯТОРА  ПОЛНОГО  ПОРЯДКА  
ДЛЯ  НЕУСТОЙЧИВОГО  НЕМИНИМАЛЬНО ФАЗОВОГО   
ОБЪЕКТА 

При объекте степени (1, 2), где 1 и 2 – это степени полиномов числителя и 
знаменателя соответственно, регулятор следует выбирать степени (1, 1). При 
необходимости обеспечить астатизм в системе следует задать регулятор сте-
пени (2, 2). При этом нулевой член полинома знаменателя равен нулю. Дан-
ный регулятор можно назвать обобщенным ПИ(Д)-регулятором3. Структурная 
схема системы приведена на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Структурная схема система 

Выпишем ХПЗС, воспользовавшись формулой (5) и, к примеру, задав-
шись полюсами замкнутой системы  1, 1, 1, 1    : 

2 2 2 4
1 0 2 1 0( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 1)A s y s y s s x s x s x s s         , 

откуда 

4 2 3 3 2 2
1 1 0 0 2 2 1 1 0 0y s y s y s y s x s x s x s x s x s x           

4 3 24 6 4 1,s s s s      

или 

4 3 2
1 0 2 1 2 1 0 1 0 0( ) ( ) ( )y s y x s y x x s y x x s x           

4 3 24 6 4 1.s s s s      

                                                           
3 При 1 0/ 0y y   закон управления приближается к ПИ(Д)-закону. 
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Формула (6) принимает вид 
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Подставим найденные коэффициенты в формулу регулятора4 (рис. 3): 
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Переходный процесс в системе (рис. 8) явно указывает на наличие нулей объ-
екта и (или) регулятора в правой полуплоскости комплексной плоскости.  
 

 
Рис. 8. График переходного процесса 

                                                           
4 По-видимому, у регулятора старший коэффициент полинома знаменателя можно положить 

равным единице, желаемый характеристический полином взять также с единичным коэффициен-
том при старшей степени. Тогда в уравнении (6) число неизвестных уменьшается на единицу. 

0 5 10 15 20 25
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1



К.М. Бобобеков, А.А. Воевода 16

Из графика видно, что в классическом смысле выброса (перерегулирова-
ния) нет, т. е. 0  , а время переходного процесса равно пп 13t  с. Однако 

особенностью переходного процесса является отрицательный выброс в пер-
воначальный момент времени, равный –0.3, сменяющийся последовательно 
положительным и отрицательным значениями, равными примерно 0,4 и –0,2. 
Кратко это будем записывать так: {–0.3, 0.4, –0.2}. В большинстве случаев в 
технических системах это нежелательно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При синтезе регуляторов пониженного порядка получаем регуляторы бо-
лее простого вида, недостаток – процедура, как правило, не формализована. 
Синтез регуляторов полного порядка формализован (для одноканальных си-
стем). В целом процедура расчета существенно проще по сравнению с синте-
зом в пространстве состояния. Кроме того, в отличие от синтеза пространства 
состояний, устройство управления расположено в прямом канале. 
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Is considered a polynomial method of synthesis of linear single-channel stationary objects. 
Provides an illustration of calculations for two examples. The first example is the synthesis of 
the PI regulator for minimum phase unstable is not the object of the second order, which cor-
responds to the reduced-order controllers. The synthesis is carried out using the Hurwitz crite-
rion by plotting the stability domain in the parameter plane of the regulator. The peculiarity of 
the transient process of the system is oscillatory in nature with a large first negative emission. 
And the second example is a calculation of the full order controller is a modified PID control-
ler for unstable nonminimal - phase object. The peculiarity of the calculation of this example 
is that the object of the second order is sufficient to take the knob of the first order. But to en-
sure the astatic need free term of the polynomial denominator of the transfer function of the 
regulator is taken to be zero, which leads to the necessity of selection of regulator of second 
order. The transition process of the system is of oscillatory nature with a small negative over-
shoot, followed by positive and negative emissions. From a technical point of view, the sys-
tem with the PID regulator has a more satisfactory appearance. 

Keywords: Polynomial synthesis method, PI(D) regulator, the minimum phase object, the de-
sired characteristic polynomial, the regulator of the full order regulator reduced-order, single-
channel system, astatic, stability 
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