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В рамках настоящей статьи рассматривается модифицированная методика синтеза од-
ноканальных регуляторов с использованием факторизации полиномов передаточной 
функции объекта на основе использования матрицы Сильвестра, что является основой 
для формализованного решения задачи синтеза многоканальных регуляторов в систе-
мах управления взаимосвязанными процессами и устройствами. Предлагается метод 
синтеза одноканальных регуляторов с использованием факторизации полиномов числи-
теля и знаменателя передаточной функции объекта, что позволяет «сохранить» левые 
нули и полюса объекта, удаленные от мнимой оси, в замкнутой системе. Проиллюстри-
рован пример синтеза одноканальных регуляторов, управляющих не строго правиль-
ными объектами второго порядка, с использованием методов факторизации объекта, 
что подтверждает работоспособность предлагаемого метода. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В теории автоматического управления задача синтеза регуляторов систем 
автоматического управления занимает очень важное место. Системы автома-
тического управления обеспечивают заданный переходный процесс измене-
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ния контролируемой величины или основные качественные показатели в раз-
личных технических системах. Большое количество литературы посвящено 
синтезу регуляторов различных порядков.  

В современном мире растет количество технических объектов, представ-
ляющих собой по своей сути динамическую систему. Вследствие развития и 
усложнения систем управления динамическими системами задача синтеза 
регуляторов является актуальной, несмотря на большой набор уже существу-
ющих методов и алгоритмов решения. Например, в [8] представлен алгоритм 
синтеза одноканальных регуляторов с использованием факторизации переда-
точной функции объектов. В настоящей работе предлагается доработка этого 
алгоритма. Под факторизацией передаточной функции подразумевается пред-

ставление ее в виде ( ) ( ) ( ) / ( ) ( )obw s Z s Z s P s P s      , где ( )Z s  и ( )P s  – 

полиномы, корни которых расположены в открытой левой полуплоскости 

комплексной плоскости  , а у ( )Z s  и ( )P s – в правой полуплоскости. 

1. МЕТОД ФАКТОРИЗАЦИИ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ  
ОБЪЕКТА 

Осуществим факторизацию ПФ объекта ( ) ( ) / ( )obw s n s d s , где 

deg ( ) deg ( )n s d s n  : 

( ) ( ) ( ) / ( ) ( )obw s Z s Z s P s P s      . 

Здесь ( ), ( )Z s P s   – полиномы, корни которых лежат в левой открытой по-

луплоскости комплексной плоскости J; ( ), ( )Z s P s   – полиномы, корни ко-

торых лежат в правой замкнутой полуплоскости комплексной плоскости  ; 

deg ( ) ( )Z s Z s l   , *deg ( )Z s l  , *deg ( )Z s l l   , deg ( ) ( )P s P s n   , 
*deg ( )P s n  , *deg ( )P s n n   ,  l n ,  *n n ,  *l l . 

В соответствии с алгоритмом синтеза регулятора полного порядка пусть 
порядок числителя регулятора  m  будет равен порядку знаменателя регулято-
ра и на единицу меньше порядка объекта m = n – 1 (можно выбрать регулятор 
и повышенного порядка). Рассмотрим случай, когда все левые нули и полюса 
объекта введены в регулятор: 

( ) ( ) ( ) / ( ) ( )rw s P s x s Z s y s    , 
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где deg ( ) ( ) 1P s x s n    , * *deg ( ) 1 ( ) 1x s n n n n      , deg ( ) ( )Z s y s    

1n  , * *deg ( ) 1 ( ) 1y s n l l n l l        . Структурная схема системы 

управления с факторизацией может быть изображена в виде 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r obv s e s v s y s w s w s y s      . 

После сокращения структура принимает вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r obv s e s v s y s w s w s y s       , 

где ( ) ( ) / ( )obw s n s d s , ( ) ( ) / ( )rw s x s y s . Если нулей объекта справа не 

больше, чем полюсов объекта справа, * *,n l  тогда можем записать: 
* *1 1n l l n     , откуда * *,n l l n    или * *

deg ( )

( ) ,

Z s

n l l n


    тогда 

* *( ( ))n n l l n n     , откуда * *l l n n   , где * deg ( )l l Z s  , 
* deg ( )n n P s  . Это говорит о том, что количество нулей и полюсов объек-

та, включаемых в регулятор, одинаково. 

2. ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА 

Рассмотрим задачу синтеза регулятора с использованием факторизации 
объекта для стабилизации неустойчивого объекта с ПФ ( )obw s   

( ) / ( ) ( 2)( 3) / ( 3)( 4)n s d s s s s s      , где ( ) ( 2)Z s s   , ( ) ( 3)P s s   , 

(deg ( ) deg ( ))Z s P s  . Полиномы ( )Z s  и ( )P s  ПФ объекта учтем в ПФ 

регулятора ( ) ( )( 3) / ( )( 2)rw s x s s y s s   . После сокращения новый объект 

представим в виде ( ) ( ) / ( ) ( 3) / ( 4)obw s n s d s s s     , а регулятор в виде 

( ) ( ) / ( )rw s x s y s , где 1 0( )x s x s x  , 1( )y s y s . Очевидно, что порядок  

регулятора ( )rw s  – m  равен порядку объекта ( )obw s  – * 1n  ; для обес-

печения астатических свойств берем 0 0y  . Тогда порядок ХПЗС 
*deg ( ) 2c s m n   , пусть 2( ) ( 1)c s s  . Составим уравнение   , где 
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0 1 1( )x y x  , (1 2 1) ,  1 2 3
tt t tr r r  , 1 ( 3 1 0)r   , 2 (0 4 1)r   , 

3 (0 3 1)r   , откуда 1  , тогда ( 0,333 5,333 6,333)    . Итак, 

получили ( ) (6,333 0,333) / 5,333rw s s s   . Исходный регулятор с учетом 

ранее сокращенных множителей  s + 2  и  s + 3  имеет вид 

2 2( ) (6,333 18,67 1) / ( 5,333 10,67 )rw s s s s s     . 

Передаточная функция замкнутой системы без сокращения 

4 3 2

4 3 2

6,333 12,34 57,67 111 6
( )

7 17 17,02 6
cl

s s s s
w s

s s s s

   


   
, 

после сокращения 2 2( ) (6,333 19,33 1) / ( 2 1)clw s s s s s     . 

В результате получен регулятор, обеспечивающий устойчивость системы 
управления со свойством астатизма, также «сохранены» в замкнутой системе 
устойчивые нули и полюса объекта. Таким образом, если у ПФ объекта име-

ются множители ( )Z s  и ( )P s  в числителе и знаменателе, корни которых 

лежат в открытой левой полуплоскости   на достаточном удалении от мни-
мой оси [5, 2], то можно воспользоваться факторизацией объекта. Далее вос-
пользоваться алгоритмом синтеза одноканальных регуляторов, приведенным 
в [15], и, наконец, восстановить в ХПЗС корни, которые сократили. Отметим, 
что в [4] этот вопрос исследован подробно и даны соответствующие рекомен-
дации, однако без использования матрицы Сильвестра. 

3. МОДИФИЦИРОВАННЫЙ МЕТОД СИНТЕЗА  
ОДНОКАНАЛЬНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФАКТОРИЗАЦИИ1 

Модифицированный метод состоит из следующих шагов. 
Шаг 1. Получить описание объекта в виде набора дифференциальных 

уравнений и перейти к изображениям либо сразу получить операторную фор-
му записи ПФ ( ) ( ) / ( )obw s n s d s , где deg ( ) deg ( )n s d s n  . 

                                                           
1 Данный алгоритм следует использовать, если у объекта имеются левые корни, которые 

можно отнести к регулятору. Этот алгоритм несколько отличается от алгоритма, приведенного в 
работе [8, с. 89]. В частности, добавлены шаги 4-й и 9-й, а шаг 3-й модифицирован. 
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Шаг 2. Осуществить факторизацию передаточной функции, т. е. найти 

представление: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )obw s Z s Z s P s P s      . Предполагается, что 

deg ( ) deg ( )Z s P s  . 

Шаг 3. Полиномы ( )Z s  и ( )P s включить в регулятор: ( )rw s   

( ) ( ) ( ) ( )P s x s Z s y s    . С целью упрощения процедуры расчета регулято-

ра полиномы ( )Z s  и ( )P s  объекта и регулятора сокращаются, но необхо-

димо после вычислений параметров регулятора их восстановить. Тогда пе-

редаточная функция объекта ( ) ( ) ( )obw s Z s P s  , а регулятора 

( ) ( ) ( )rw s x s y s , причем *deg ( )P s n   и deg ( ) deg ( )x s y s m  . 

Шаг 4. Далее можно использовать предыдущий алгоритм. Выбрать поря-

док регулятора * 1m n   и выписать полиномы числителя и знаменателя ре-
гулятора. 

Шаг 5. Выписать ПФЗС: 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
r ob

cl
r ob

w s w s Z s x s
w s

w s w s Z s x s P s y s



 
 

 
    

 
 

 

и ХПЗС: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c s Z s x s P s y s     . 

Шаг 6. Найти степень желаемого ХПЗС: 

1
1 1 0( ) f f

f fc s c s c s c s c
     ,  

где *f m n  . 

Шаг 7. Перейти от полиномиального уравнения к числовому матричному 
уравнению   . 

Шаг 8. Решить    и сформировать модель регулятора с учетом по-

линомов ( )Z s и ( )P s . 

Шаг 9. Восстановить в ПФЗС полиномы, которые были сокращены, т. е. 
записать 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
cl

n s x s Z s P s
w s

Z s P s c s

 

 
  


 

.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена модификация метода синтеза одноканальных регуляторов с 
использованием факторизации передаточной функции объекта, позволяю-
щая «сохранять» левые нули и полюса объекта, достаточно удаленные  
от мнимой оси, в замкнутой системе. Предложенный метод детализирует  
и уточняет методику синтеза одноканальных регуляторов, изложенную  
в [8, с. 89], и позволяет формализовать процедуру расчета параметров регу-
лятора как полного, так и повышенного порядка. Использование регулято-
ров повышенного порядка приводит к появлению свободных параметров, 
которые можно использовать для обеспечения заданного расположения ну-
лей системы. 
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In the framework of this article, we consider a modified method for synthesizing single-
channel controllers using factorization of polynomials of the transfer function of an object 
based on the use of the Sylvester matrix, which is the basis for a formalized solution of the 
synthesis problem of multi-channel controllers in control systems for interconnected processes 
and devices. A method for the synthesis of single-channel controllers using factorization of 
polynomials of the numerator and denominator of the transfer function of the object is pro-
posed, which allows you to "save" the left zeros and poles of the object, remote from the im-
aginary axis, in a closed system. An example of the synthesis of single-channel controllers 
that control not strictly correct second-order objects using the factorization methods of the ob-
ject is illustrated, which confirms the efficiency of the proposed method. 

Keywords: object transfer function, control system, single-channel system, factorization 
method, polynomial synthesis, single-channel regulators 
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