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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ,
УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

В теории и практике автоматических систем важное место занимают задачи синтеза систем автоматического 
регулирования (САР), основанного на требованиях к динамическому качеству процессов регулирования. Для класса 
линейных стационарных САР такие требования предъявляются к виду и параметрам переходной характеристики 
системы, которая однозначно определяется ее передаточной функцией (ПФ). В связи с этим закономерна постановка 
задачи синтеза САР с желаемой ПФ, соответствующей заданным коэффициенту усиления, нулям и полюсам синте-
зируемой системы. Данную задачу целесообразно именовать как задачу управления нулями и полюсами САР.

В настоящей статье, состоящей из двух частей, рассматриваются некоторые важные для инженерных при-
ложений вопросы управления нулями и полюсами САР. Дается критический анализ известных компенсационных и 
компенсационно-модальных схем регулирования, а также предлагаются новые схемные решения, совмещающие функ-
циональные возможности компенсационного и модального подходов.

В первой части статьи анализируется эффект компенсации нулей и полюсов объекта управления в САР. Пони-
мание данного эффекта дает представление системы канонической структурой Р. Калмана: компенсация нулей и 
полюсов объекта не означает их физического уничтожения, они становятся полюсами ее ненаблюдаемой и неуправ-
ляемой частей, которые неизбежно будут сказываться на процессах регулирования в условиях возмущений состояния 
объекта управления. Данный эффект и его негативные результаты наглядно проявляются в классическом способе 
конструирования регуляторов по априори заданной (желаемой, эталонной) ПФ замкнутой САР.

Исследовано влияние фактора неминимально-фазовых нулей на динамику систем регулирования. Описан эффект 
отрицательного выброса в переходной характеристике системы и дана его количественная оценка для случая одного 
вещественного правого нуля.

Во второй части статьи обсуждаются и анализируются известные методы синтеза САР с желаемой ПФ, ос-
нованные на использовании аппарата полиномиального исчисления. Предлагаются новые компенсационно-модальные 
методы, которые могут представлять интерес для инженерных приложений.

Ключевые слова: синтез систем регулирования, динамическое качество, компенсация нулей и полюсов, немини-
мально-фазовые нули, эффект отрицательного выброса
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Управление нулями и полюсами в задачах синтеза систем регулирования.
Часть I. Компенсационный подход

вило, используется двухэтапный подход [2]: на 
первом этапе выбирается желаемая (эталонная) 
передаточная функция (ПФ) синтезируемой си-
стемы, отвечающая заданным требованиям ка-
чества, а на втором этапе определяются струк-
турная схема и параметры регулятора из условия 
равенства фактической и желаемой ПФ САР.

В данной статье, состоящей из двух частей, 
рассматриваются актуальные аспекты задачи 
второго этапа синтеза одноканальных САР, 
которая далее именуется задачей управления 
нулями и полюсами системы.

Первая часть статьи (связанная с результа-
тами исследования авторов [1, 15––19]) посвя-
щена актуальным аспектам компенсационного 

Введение

В современной теории и практике автомати-
ческого управления одной из центральных, наи-
более консервативных и в то же время "вечно 
молодых" является проблема качества систем 
автоматического регулирования (САР), которая 
заключается в синтезе систем регулирования 
с заданными прямыми, или первичными, показа-
телями динамического качества [1]: временем 
регулирования (время установления), перерегу-
лированием (динамический заброс) и точностью 
регулирования (статическая ошибка).

Для решения задачи синтеза линейных ста-
ционарных САР с заданным качеством, как пра-
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подхода в задачах управления нулями и полю-
сами САР.

Популярные классические методы синтеза 
САР с заданным качеством a priori являются 
компенсационными [3, §3; 4, п. 1.6], основан-
ными на использовании в схеме регулирова-
ния эффекта компенсации равных нулей и по-
люсов системы. Компенсационный подход от-
личается наглядностью и простотой. Однако, 
как справедливо заметил А. А. Первозванский 
[3, c. 91], за его "внешней простотой" "скрыва-
ются довольно тонкие проблемы". В работах 
как отечественных, так и зарубежных авторов
(Л. П. Чхартишвили, Р. А. Полуэктова, Р. Т. Яну-
шевского, Я. З. Цыпкина, Л. Н. Волгина, Трак-
села (J. G. Truxal), Ньютона (G. C. Newton, Jr.), 
Горовица (I. M. Horowitz), Гильберта (E. G. Gil-
bert), Чанга (S. L. Chang), Юла (D. C. Youla) и 
др.) отмечалась существенная ограниченность 
компенсационного подхода, связанная с воз-
можностью его применения лишь к классу 
устойчивых минимально-фазовых объектов 
управления. Основным камнем преткновения 
здесь являются неминимально-фазовые (т.е. 
правые — с положительной вещественной ча-
стью) нули объекта управления. Именно такие 
нули перечеркивают возможность априорно-
го задания желаемой ПФ синтезируемой САР. 
Вообще, вопрос о негативном влиянии правых 
передаточных нулей на процессы регулирова-
ния до настоящего времени мало изучен.

В первой части статьи анализируется эффект 
компенсации нулей и полюсов объекта управ-
ления; обсуждается классический метод синте-
за САР с эталонной ПФ; констатируется свой-
ство инвариантности правых нулей объекта по 
отношению к выбору структуры регулятора; 
анализируется эффект отрицательного перере-
гулирования в системах с правыми нулями.

Вторая часть статьи (связанная с резуль-
татами исследований авторов [1, 11, 15, 16, 20]) 
посвящена полиномиальным методам синтеза 
САР, получившим широкое распространение 
в инженерной практике.

Данная область исследований берет начало 
от работы В. Л. Волгина (1959 г.) и базируется на 
аппарате полиномиального исчисления [5–12]. 
Отметим, что известные полиномиальные ме-
тоды синтеза САР дают регулярные аналити-
ческие расчетные процедуры с диофантовыми 
полиномиальными уравнениями [13, 14].

В данной части статьи излагаются новые 
компенсационно-модальные методы, основан-

ные на аппарате полиномиального исчисле-
ния, которые могут представлять интерес для 
инженерных приложений.

Рассматриваемый класс систем регулирования

Будем рассматривать одноконтурные конеч-
номерные линейные стационарные САР, схе-
ма которых представлена на рис. 1. Здесь u и 
y — регулирующий вход и регулируемый выход 
объекта соответственно; y* — уставка (задание, 
командный сигнал, целевое значение выхода); 
e — ошибка регулирования: e = y* – y; f — воз-
мущающее воздействие на объект со стороны 
внешней среды, приложенное к входу объекта; 
W0(s) и WR(s) — ПФ объекта управления и ре-
гулятора соответственно.

Полагаем, что динамический порядок объ-
екта равен n0, и его ПФ является правильной 
рациональной дробью:
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Полагаем, что объект вполне управляем и 
наблюдаем, так что дробь (1) — несократимая.

Пусть ПФ регулятора (с учетом требования 
физической осуществимости) является дроб-
но-рациональной:
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Рис. 1
Fig. 1
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Обозначим V(s) и W(s) — ПФ разомкнутой и 
замкнутой систем соответственно. Справедли-
вы следующие расчетные формулы:

 = 0( ) ( ) ( );RV s W s W s  (4)

 =
+

( )
( ) .

1 ( )
V s

W s
V s

 (5)

Заметим, что динамический порядок САР 
равен n = n0 + nR.

Из выражения (5) с учетом соотношений 
(1), (3), (4) получаем следующее выражение для 
ПФ замкнутой САР:
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где 
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ПФ замкнутой САР по каналу "возмуще-
ние—выход" равна
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Эффект компенсации передаточных нулей
и полюсов

Может оказаться, что ПФ разомкнутой си-
стемы (4) является сократимой дробью. В этом 
случае возникает эффект компенсации нулей и 
полюсов объекта управления, который имеет 
ключевое значение для понимания особенно-
стей многих методов синтеза САР.

Проанализируем этот случай. Проведем фак-
торизацию ПФ объекта W0(s) и регулятора WR(s), 
явно выделяя в них сокращаемые нули и полю-
сы, т.е. "нежелаемые" полиномы −

0 ( )B s  и −
0 ( ):A s
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Здесь полином −
0 ( )A s  является наибольшим 

общим делителем знаменателя ПФ W0(s) и чис-
лителя ПФ WR(s), а полином −

0 ( )B s  — наиболь-
шим общим делителем числителя ПФ W0(s) и 
знаменателя ПФ WR(s), причем
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В результате сокращений получаем редуци-
рованное выражение для ПФ разомкнутой САР:
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ПФ замкнутой САР по каналу "уставка—
выход" равна
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Введем обозначения:

 + + + − − −= + = +0 0, .R Rn n n n n n

Очевидно, что

 + −

+ +

= + = +

=
0 ,

deg ( ) .

Rn n n n n

A s n

 (10)

Отметим важное обстоятельство — динами-
ческий порядок контура регулирования ока-
зывается равным n+, и в случае фактического 
взаимного сокращения совпадающих переда-
точных нулей и полюсов регулятора и объекта 
получаем: n+ < n.

При этом возникают следующие вопросы 
принципиального характера:
 � действие регулятора не может изменить фи-

зическую сущность объекта управления, но 
тогда что означает изменение динамическо-
го порядка контура регулирования?

 � Каким образом рассматриваемая компенса-
ция передаточных нулей и полюсов сказы-
вается на динамике САР?

 � В каких случаях допустима и приемлема 
данная компенсация?
Обозначим χ(s) характеристический поли-

ном замкнутой САР.
Правильные ответы на поставленные во-

просы базируются на следующей теореме, 
впервые опубликованной в работе [19].

Теорема 1. Замкнутая САР имеет следую-
щие свойства:

1) степень характеристического полинома 
системы равна

 χ =deg ( ) ,s n

где натуральное n определяется равенством (10);
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2) характеристический полином системы 
равен

 + − −χ = 0 0( ) ( ) ( ) ( );s A s A s B s

3) система допускает (согласно канонической 
структуре Р. Калмана) декомпозицию (разложе-
ние) на следующие три подсистемы (рис. 2):
 � подсистему S+ порядка n+, являющуюся 

полностью управляемой и наблюдаемой ча-
стью системы с ПФ W +(s);

 � подсистему −
yS  порядка −

0 ,n  являющуюся 
неуправляемой, но вполне наблюдаемой ча-
стью системы с характеристическим поли-
номом −

0 ( );A s
 � подсистему −

uS  порядка − ,Rn  являющуюся 
полностью управляемой, но ненаблюдаемой 
частью системы с характеристическим по-
линомом −

0 ( ).B s  �
Таким образом, сформулированная теорема 

дает прямой ответ на поставленные вопросы.
Во-первых, компенсация нулей и полюсов 

объекта не означает их физического уничтоже-
ния — в результате компенсации они просто 
устраняются из канала "уставка—выход", пред-
ставляющего вполне управляемую и наблюда-
емую часть САР.

Во-вторых, скомпенсированные нули и по-
люсы становятся полюсами ненаблюдаемой и 
неуправляемой частей САР, и они неизбежно бу-
дут сказываться на динамике выхода САР вслед-
ствие возмущающего действия внешней среды. 
Это обстоятельство проявляется в структуре ПФ 

канала "возмущение—выход" (7), для которой 
справедливо равенство
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Видно, что в этом канале возбуждаются моды, 
соответствующие скомпенсированным полюсам 
системы. Здесь же следует заметить, что если 
приложить возмущение к выходу объекта, то на 
динамике канала "возмущение—выход" будут 
сказываться все скомпенсированные полюсы и 
нули ПФ объекта. Отметим также, что в случаях 
"раскомпенсации", т.е. фактического отсутствия 
предписанного сокращения нулей и полюсов, 
вызванного малыми параметрическими возму-
щениями объекта и регулятора, возможна по-
теря системой свойства грубости, а значит, и ее 
практической работоспособности.

В-третьих, скомпенсированные полюсы мо-
гут располагаться близко к мнимой оси. В этом 
случае динамика САР будет включать соответ-
ственно слабодемпфированные моды, т.е. при 
определенных условиях в системе будут про-
текать слабодемпфированные переходные про-
цессы.

Следует подчеркнуть важный вывод ана-
лиза эффекта компенсации нулей и полюсов 
объекта управления: при синтезе САР с задан-
ным качеством необходимо наряду с желаемой 
ПФ принимать во внимание характеристиче-
ский полином синтезируемой системы.

Метод эталонной передаточной функции

Эффект компенсации передаточных нулей и 
полюсов объекта неявно задействован во мно-
гих классических методах синтеза САР. Сюда 
относятся такие широко распространенные 
в инженерной практике методы синтеза, как
 � метод логарифмических (прямых и обрат-

ных) частотных характеристик;
 � метод эталонных, стандартных или типо-

вых ПФ.
Вместе с тем, компенсационный подход 

осознанно положен в основу ряда методов син-
теза САР (см., например, работы [3, §3; 4, п. 
1.6]): в этом случае функциональная структу-
ра регулятора строится на базе последователь-
ного и/или параллельного корректирующих 
устройств, которые компенсируют его нежела-
тельные нули и полюсы и в результате обеспе-
чивают САР желаемое динамическое качество.

Рис. 2
Fig. 2
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Один из классических подходов к синтезу 
САР заключается в том, чтобы навязать систе-
ме априори заданную эталонную ПФ, именуе-
мую в литературе также желаемой ПФ, W *(s), 
т.е. построение регулятора подчинить условию

 W(s) = W *(s). (11)

Проанализируем правомерность применения 
и истинные возможности данного подхода.

Положим, что эталонная ПФ является 
устойчивой, строго правильной, имеет вид

 
∗

∗
∗=
( )

( ) ,
( )

B s
W s

A s

где A*(s), B*(s) — взаимно простые полиномы, 
причем ее порядок равен

 ∗ ∗=0 deg ( ).n A s

Эталонной ПФ замкнутой САР соответ-
ствует следующая ПФ прямой цепи

 
∗

∗
∗=

−
( )

( ) .
1 ( )

W s
V s

W s

Отсюда и из условия (11) с учетом (1), (3), (4) 
и (5) следуют равенства

 
∗

∗
∗= =

−
0

0

( ) ( ) ( )
( ) .

( ) ( ) 1 ( )

B s Q s W s
V s

A s P s W s
 (12)

Покажем, что такой подход естественным 
образом приводит к эффекту компенсации ну-
лей и полюсов объекта. Рассмотрим две типо-
вые ситуации.

Первая ситуация: точка s = λ– является по-
люсом ПФ объекта, но не является полюсом 
желаемой ПФ разомкнутой САР, т.е. выполня-
ются условия

 0( ) 0, ( ) .A W− ∗ −λ = λ ≠ ∞

Тогда в силу равенства (12) число λ– являет-
ся также корнем полинома Q(s):

 Q(λ–) = 0,

и, следовательно, рассматриваемый полюс 
объекта компенсируется в данной схеме регу-
лирования.

Вторая ситуация: точка s = μ– является ну-
лем ПФ объекта, но не является нулем желае-
мой ПФ САР, т.е. выполняются условия

 − ∗ −μ = λ ≠0( ) 0, ( ) 0.B W

Тогда из соотношения (12) следует, что рас-
сматриваемый ноль объекта μ– также являет-
ся корнем полинома P(s), т.е. компенсируется 
в данной схеме регулирования.

Из изложенных соображений вытекает важ-
ный для проблематики синтеза САР вывод: 
прямое применение метода эталонных ПФ не-
приемлемо в случае наличия у объекта "пло-
хих" нулей и полюсов.

Пример. Обратимся к схеме САР, представ-
ленной на рис. 1. Положим, что задан объект 
управления с ПФ

 =
+ +0 2

10
( ) .

25
W s

s s

Его полюсы равны 0,5 24,75 ,j− ±  так что 
степень устойчивости объекта 0 0,5.δ = −

На рис. 3 представлена переходная характе-
ристика объекта h0(t).

Пусть задана желаемая ПФ замкнутой си-
стемы:

 ∗ =
+ 2

400
( ) .

( 20)
W s

s

Ей соответствует переходная характеристи-
ка h*(t), показанная на рис. 4.

Ставится задача нахождения ПФ регулятора 
WR(s) изложенным методом эталонной ПФ.

Рис. 3
Fig. 3
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Сначала находим желаемую ПФ разомкну-
той системы:

 ∗ =
+

400
( ) ,

( 40)
V s

s s

по которой затем находим искомую ПФ регу-
лятора

 
2

0

( ) 40( 25)
( ) .

( ) ( 40)R
V s s s

W s
W s s s

∗ + +
= =

+

Характеристический полином замкнутой САР

 χ = + + +2 2( ) ( 25)( 20) .s s s s

Ясно, что степень устойчивости САР та-
кая же, как и у объекта.

Переходная характеристика синтезированной 
системы h(t) равна переходной характеристике 
желаемой системы h*(t), представленной на рис. 4.

На рис. 5 представлена реакция системы 
yf(t) на импульсное возмущающее воздействие 
f(t) = 0,3δ(t), где δ(t) — дельта-функция. Видно, 
что возмущение возбуждает слабодемпфиро-
ванные и скрытые для канала "уставка—вы-
ход" моды объекта.

Фактор правых передаточных нулей

Инвариантные свойства правых передаточ-
ных нулей. Фундаментальное значение для те-
ории и практики автоматического управления 
играет следующее утверждение, раскрывающее 
отрицательное действие правых передаточных 
нулей объекта управления на динамику САР.

Утверждение. Правые передаточные нули 
объекта управления обладают свойством ин-
вариантности — они являются также переда-
точными нулями устойчивой системы регули-
рования. �

Справедливость данного утверждения обу-
словлена тем обстоятельством, что передаточные 
нули объекта можно исключить из множества 
нулей ПФ системы регулирования только лишь 
путем их компенсации соответствующими рав-
ными им полюсами ПФ регулятора. Однако та-
кое решение неприемлемо, поскольку замкнутая 
САР оказывается неустойчивой: скомпенсиро-
ванные нули объекта становятся корнями харак-
теристического полинома системы.

Из сформулированного утверждения следу-
ет важный вывод: правые нули объекта карди-
нальным образом ограничивают возможность 
получения желаемых динамических характе-
ристик синтезируемых САР. Поскольку обще-
признанные эталонные ПФ имеют исключи-
тельно минимально-фазовые передаточные 
нули, то наличие у объекта хотя бы одного 
правого нуля перечеркивает любые попытки 
построения САР по заданному эталону. Следу-
ет отметить, что утверждение об инвариантно-
сти правых передаточных нулей впервые сфор-
мулировано в статьях авторов [16, 17], а также 
изложено в пособии [1].

Эффект отрицательного перерегулирования 
в системах с правыми передаточными нулями. 
Динамические свойства САР проявляются 

Рис. 5
Fig. 5

Рис. 4
Fig. 4
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в переходной характеристике h(t) канала "зада-
ние—выход", представляющей собой реакцию 
системы на единичное задающее воздействие.

Пусть h∞ — установившееся значение пере-
ходной характеристики:

 ∞
<∞

=
0
min ( ),

t
h h t

m

причем положим h∞ > 0.
В инженерной практике принято исполь-

зовать следующую пару прямых показателей 
качества САР (Tp, σ

+), определяющих область 
ее допустимых переходных характеристик (т.н. 
"коробочка" В.В. Солодовникова): время регу-
лирования Tp и перерегулирование σ+.

Оказывается, что в переходной характеристи-
ке САР с правыми передаточными нулями воз-
можен эффект отрицательного "всплеска" ("об-
ратного хода", "провала") в окрестности начала 
координат (рис. 6), т.е. переходная характеристи-
ка h(t) принимает отрицательные значения:

 
<∞

<
0
min ( ) 0.

t
h t

m

Введем специальный показатель, характери-
зующий данное свойства САР — отрицательное 
перерегулирование σ–, определяемое равенством

 −

<∞ ∞
σ =

0

( )
min .

t

h t
hm

Теоретический и практический интерес 
представляет вопрос об оценке данного пока-
зателя САР. Такую оценку для частного случая 
вещественных правых нулей дает следующая 
теорема [18].

Теорема 2. Если в системе регулирования 
все правые передаточные нули являются веще-
ственными, то в ней обязательно будет иметь 
место отрицательное перерегулирование −σ < 0 .

При наличии в системе лишь одного правого 
вещественного полюса s = λ (Reλ > 0, Imλ = 0) 
имеет место оценка

 
р

1
,

1T
−

λσ −
−e

m

а при малом λ будет иметь место оценка

 
р

1
.

T
−σ −

λ
m  �

Доказательство. Полагаем, что ПФ САР по 
каналу "задание—выход" равна

 =
( )

( ) ,
( )

B s
W s

A s
 (13)

где A(s) и B(s) — полиномы с вещественными 
коэффициентами.

Пусть +⎧ ⎫
λ = > =⎨ ⎬τ⎩ ⎭

1
1

0,   1,
i

i k  — множество 

всех правых передаточных нулей ПФ (13) с уче-
том их кратности. Рассмотрим полином

 –

1
( ) (1 )

k

i
i

B s s
=

≡ − τ∏  (14)

и разложим многочлен B(s) на множители:

 + −=( ) ( ) ( ).B s B s B s

Полагая, что система в начальный момент 
покоится, ее динамику можно описать следу-
ющими дифференциальными уравнениями 
в операторной форме:

 –

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

A D z t B D y t

y t B D z t

+ ∗=

=  (15)

где D = d/dt — оператор дифференцирования; 
z — переменная состояния, удовлетворяющая 
нулевым начальным условиям

 ( )(0) 0, 0, 1.iz i n= = −

Равенство (15) можно переписать с помо-
щью интеграла свертки:

 –

0

( ) ( ) ( ) ,
t

z t g y t d= θ − θ θ∫  (16)Рис. 6
Fig. 6
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где g–(t) — ядро свертки, которое определяется 
равенством

 
⎧ ⎫

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

–
–

1
( )

( )
g t L

B s

(здесь L{•} — операция преобразования Лапласа).
Учитывая выражение (14), нетрудно убе-

диться, что функция g–(t) является знакопо-
стоянной и неограниченной:

 
→∞

− > = ∞– –( 1) ( ) 0, lim ( ) ,k

t
g t g t  (17)

Допустим, что отрицательный выброс в пе-
реходном процессе отсутствует, т.е. при всех
t l 0 выполняется условие

 =( ) ( ) 0.y t h t l

Тогда в соответствии с соотношениями (16) 
и (17) функция z(t) является неограниченной:

 
→∞

= ∞lim ( ) ,
t

z t

что невозможно в силу устойчивости САР.
Дадим оценку величины σ– для частного 

случая — наличия у системы одного правого 

вещественного полюса λ =
τ
1
.  В этом случае 

очевидно, что

 –( ) 1( ).tg t tλ= −λe

В момент времени t = Tp переходные про-
цессы в системе практически заканчиваются и 
можно считать выполненным равенство

 ∞≈ ≈p p( ) ( ) .z T y T h  (18)

Из (16) находим

 
p

–
p p

0

( ) ( ) ( ) .
T

z T g y T d= θ − θ θ∫  (19)

Так как

 −

∞
σ

( )
,

y t
h

l

то из соотношений (18), (19) следует

 
p

р–

0

1 ( ) ( 1).
T

Tg d λ− −σ θ θ = −σ −∫ em

Отсюда находим требуемую оценку:
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1
.

1T
−

λσ −
−e

m

Пример 2. Для иллюстрации эффекта от-
рицательного перерегулирования на рис. 7, 8 
представлены переходные характеристики h(t), 
соответствующие следующим двум вариантам 
ПФ САР с правыми вещественными нулями:

 
− −

= =
+ +

2

1 23 3

1 (1 )
( ) , ( ) .

(1 ) (1 )

s s
W s W s

s s

Следует отметить, что эффект отрицатель-
ного выброса в системах регулирования впер-
вые был обнаружен и исследован в работах 
авторов [16, 17] и позже рассматривался также 
в работах [21, 22]. Данный эффект указывает 
на необходимость для класса САР с правыми 
нулями в число прямых показателей качества 
включать отрицательное перерегулирование 
σ– и использовать его в задачах синтеза САР.

Рис. 8
Fig. 8

Рис. 7
Fig. 7
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Заключение

Статья посвящена актуальным аспектам 
проблемы управления нулями и полюсами ли-
нейных стационарных одноканальных САР.

Проведен анализ эффекта компенсации ну-
лей и полюсов объекта управления; показано, 
что при синтезе САР с желаемым качеством не-
обходимо наряду с желаемой ПФ принимать во 
внимание характеристический полином син-
тезируемой системы; проведен анализ право-
мерности классического метода синтеза САР 
с эталонной ПФ; утверждается свойство инва-
риантности правых нулей объекта по отноше-
нию к выбору структуры регулятора; проведен 
анализ эффекта отрицательного перерегулиро-
вания в системах с правыми нулями и дана ко-
личественная оценка величины отрицательного 
выброса в переходной характеристике системы 
с вещественным правым передаточным нулем.
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Abstract

A highly important place in the theory and practice of automatic systems occupy the problems of synthesis of automatic 
regulation systems (ARS) based on the requirements for the dynamic quality of regulation processes. For class of linear 
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stationary ARS such requirements are imposed upon the type and parameters of its transition characteristic which is 
uniquely determined by its transfer function (TF). In this connection the setting of problem of ARS synthesis with desired 
TF, corresponding to the given amplification coefficient, zeros and poles of the synthesized system is regularity. The given 
problem is worth while to call as the control problem of zeros and poles of ARS. In the present paper consists into two 
parts, the questions of control of zeros and poles ARS, which are important for engineering applications are considered. A 
critical analysis of the known compensation and compensation-modal regulation schemes is given. And also the new circuit 
solutions combining the functionality possibilities of compensation and modal approaches are proposed. The first part of the 
article the effect of compensation of zeros and poles of control objects in ARS is analyzed. The understanding of this effect 
gives the representation of the system of canonical structure of R. Kalman, according to which the compensation of zeros 
and poles of object does not mean their physical liquidation. As a result of compensation, they become the poles of its un-
observable and unmanageable parts, which will be tell upon the regulation processes in the conditions of disturbances of the 
state of control object. The given effect and its negative results are clearly detected in the classical method of constructing of 
controllers on a priori given (desired, reference) TF of closed ARS. The influence of the factor of non-minimal phase zeros 
on the dynamics of control systems is studied. The effect of negative ejection in the transition characteristic of the system 
is described and its quantitative assessment is given for the case of a single real right zero. In the second part of the article 
the well-known methods for ARS synthesis with desired TF, based on use of polynomial calculus apparatus are considered 
and analyzed. New compensatory modal methods which may be of interest in engineering applications are proposed.
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