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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ,
УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

В теории и практике построения автоматических систем важное место занимает проблема синтеза линейных 
стационарных систем автоматического регулирования (САР) с заданными показателями динамического качества 
процессов регулирования, которые связывают с видом и параметрами переходной характеристики системы. Исход-
ные требования к динамическому качеству САР возможно формализовать посредством задания желаемой структу-
ры и параметров передаточной функции (ПФ) системы — коэффициента усиления, нулей и полюсов.

В механизме формирования желаемой ПФ синтезируемой САР необходимо учитывать фактор компенсации нулей 
и полюсов объекта управления: они хотя и исключаются из ПФ канала "уставка—выход", но становятся полюсами 
синтезируемой системы и неизбежно проявляются в ее динамике при действии внешних возмущений.

В первой части статьи анализируется эффект компенсации нулей и полюсов объекта управления в САР, а также 
исследуется влияние фактора неминимально-фазовых нулей на динамику систем. Данный эффект и его негативные 
результаты наглядно проявляются в классическом компенсационном подходе к синтезу регуляторов по априори за-
данной (желаемой, эталонной) ПФ замкнутой САР.

Во второй части статьи изложен классический полиномиальный метод синтеза модальных компенсаторов, принципи-
альным недостатком которого является появление неконтролируемых ("паразитных") нулей. Предлагаются новые схемы 
регулирования, совмещающие функциональные возможности компенсационного и модального подходов. Обсуждаются и 
анализируются два метода синтеза САР с желаемыми полюсами и нулями системы, исключающие эффект появления 
"паразитных" нулей. В первом методе в структуру регулятора включаются последовательное и параллельное корректи-
рующие звенья (КЗ). Последнее содержит малые постоянные времени, которые порождают быстрозатухающие моды, 
влиянием которых на процессы регулирования можно пренебречь. Во втором методе также используется последователь-
ное КЗ, однако вместо параллельного КЗ используется модальная обратная связь (МОС). Ключевое значение при этом 
играет свойство инвариантности нулей ПФ объекта при замыкании его МОС. Обсуждается возможность компенсации 
нежелательных левых нулей объекта, которые попадают в область локализации спектров быстрозатухающих мод.

Ключевые слова: синтез системы регулирования, управление нулями и полюсами системы, компенсационно-мо-
дальный подход, полиномиальный синтез регуляторов, исключение эффекта "паразитных" нулей
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Управление нулями и полюсами
в задачах синтеза систем регулирования.

Часть II. Компенсационно-модальный подход1

вания [1]. В первой части статьи [2] анализи-
руется эффект компенсации нулей и полюсов 
объекта управления в системах регулирования, 
а также исследуется влияние фактора немини-
мально-фазовых нулей на их динамику.

В инженерной практике синтеза высокока-
чественных САР большую популярность полу-
чили методы, основанные на использовании 
аппарата полиномиального исчисления [3—14]. 
Данные методы, именуемые полиномиальны-

Теория автоматического управления располагает
аппаратом, который позволяет решать ее основные задачи.
Таким аппаратом является полиномиальное исчисление.

Л. Н. Волгин

Введение

В  современной теории автоматического 
управления одной из центральных является 
проблема синтеза систем автоматического ре-
гулирования (САР) с заданными требованиями 
к динамическому качеству процессов регулиро-

1Часть 1 опубликована в журнале "Мехатроника, автома-
тизация, управление", 2020, Т. 21, № 8.
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ми (полиномиально-операторными или просто 
операторными), предлагают регулярные ана-
литические расчетные процедуры с полиноми-
альными диофантовыми уравнениями [15, 16]. 
Следует отметить, что полиномиальные методы 
синтеза САР с заданной передаточной функци-
ей (ПФ) или заданными нулями и полюсами 
берут начало от работы В. Л. Волгина 1959 г. и 
получили развитие в работах М. Р. Елистратова, 
Л. П. Чхартишвили, Л. М. Скворцова, А. А. Во-
ронова, Е. Н. Розенвассера, П. Д. Крутько, 
Г. И. Лозгачева, З. Ш. Ишматова, А. Р. Гайдука, 
В. В. Тютикова, С. В. Тарарыкина, П. Д. Кима, 
А. В. Воронина, К. М. Бобекова, А. А. Воеводы 
и др.

В настоящей, второй, части статьи анализи-
руются структурные и динамические свойства 
классической схемы регулирования с модаль-
ным компенсатором. Исследуются возможности 
управления передаточными нулями и полюсами 
в системах регулирования с применением парал-
лельных корректирующих звеньев и модальной 
обратной связи. Изложенные результаты разви-
вают исследования авторов [1, 2,17—22].

Классическая схема регулирования 
с модальным компенсатором

Обратимся к одноконтурной САР, представ-
ленной на рис. 1. Здесь u и y — соответствен-
но регулирующий вход и регулируемый выход 
объекта управления, y* — задание (уставка, 
целевое значение выхода), e — ошибка регули-
рования: e = y* – y.

Положим, что объект управления является 
линейной стационарной динамической системой, 
и его ПФ представлена рациональной дробью
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где s — комплексная частота; A0(s) и B0(s) — 
взаимно простые полиномы вида
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0 0deg ( ),n A s=  0 0deg ( );m B s=  0 0,i ja b  — посто-
янные вещественные коэффициенты, причем 
B0(0) ¹ 0 и

 m0 < n0. (3)

Считаем, что объект вполне управляем и 
наблюдаем, так что ПФ (1) является несокра-
тимой дробью.

Динамический регулятор, именуемый далее 
модальным компенсатором, включен в прямую 
цепь САР и должен обеспечивать заданные по-
люсы замкнутой системе регулирования.

Представим ПФ регулятора в виде рацио-
нальной дроби
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где P(s) и Q(s) — взаимно простые полиномы:
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Заметим, что выполняется требование фи-
зической реализуемости регулятора:

 deg ( ) deg ( ).Q s P sm

ПФ замкнутой САР равна
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где

 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ),A s A s P s B s Q s= +  (7)

 0( ) ( ) ( ).B s B s Q s=  (8)

Динамический порядок замкнутой САР равен

 0 ,n n= + ν  (9)

а ее характеристический полином A(s) являет-
ся унитарным (т.е. с единичным старшим ко-
эффициентом) полиномом:
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Обозначим 1 2{ , , ..., }nΛ = λ λ λ  — множество 
корней данного полинома.

Введем вектор настроечных параметров K 
регулятора:

 0 1 0( , ..., , , ..., ).p p q qν− ν=KРис. 1
Fig. 1
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Их число равно

 2 1.n = ν +�  (10)

Пусть задан желаемый спектр замкнутой 
САР — множество на s-плоскости, симметрич-
ное относительно вещественной оси:

 1 2{ , , ..., }.n
∗ ∗ ∗ ∗Λ = λ λ λ

Ему отвечает желаемый характеристиче-
ский многочлен системы:

 1
1 0

1
( ) ( ) ... .

n
n n

i n
i

A s s s a s a∗ ∗ ∗ − ∗
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=
= − λ = + + +∏  (11)

Фактический и желаемый спектры должны 
совпадать:

 ( ) .∗Λ = ΛK

Данное условие равносильно равенству

 ( , ) ( ).A s A s∗=K

Следовательно, согласно соотношению (7) 
выбор структуры и параметров модального 
компенсатора сводится к решению диофантова 
уравнения в кольце полиномов

 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )A s P s B s Q s A s∗+ =  (12)

относительно неизвестных полиномов знаме-
нателя P(s) и числителя Q(s) ПФ регулятора (4).

Очевидно, число настроечных параметров 
регулятора не может быть меньше степени ха-
рактеристического полинома САР, так что

 .n n� l

Отсюда и из выражений (9), (10) получаем 
структурное требование к модальному ком-
пенсатору:

 0 1,nν −l  (13)

при этом

 02 1.n n −l  (14)

Теорема 1. Для разрешимости уравнения 
(12) при любом полиноме в правой части A*(s), 
степень которого отвечает условию (14), необ-
ходимо и достаточно, чтобы заданные полино-
мы A0(s) и B0(s) были взаимно простыми. �

Доказательство. Разлагая дробь 
0 0

( )
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A s
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∗

 

на слагаемые — целую часть и сумму простей-
ших дробей, можно получить выражение
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Здесь P2(s) — выделенная целая часть, 
а остальные два слагаемых — правильные дро-
би, образованные суммированием простейших 
дробей, полюса которых являются соответ-
ственно корнями полиномов B0(s) и A0(s).

Отметим неравенства, вытекающие из соот-
ношения (15):

 1 0
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deg ( ) 1,

deg ( ) 1.

P s m

Q s n

−
−

m
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Анализ соотношения (15) с учетом (14) и (3) 
показывает, что P2(s) — ненулевой полином и

 2 0 0deg ( ) ( ) 0.P s n n m= − + l  (17)

Из неравенств (16) получаем
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где

 1 2 0( ) ( ) ( ) ( ),P s P s P s B s= +  (18)

причем в силу (16), (17) и (3)

 0deg ( ) .P s n n= −

Из теоремы 1 очевидным образом выводит-
ся следующее утверждение.

Утверждение 1. Для динамического порядка 
модального компенсатора должно выполнять-
ся условие (13), причем в случае минимального 
порядка

 0 01, 2 1.n n n nν = − = = −�  � (19)

Существует ряд способов решения полино-
миального уравнения (12). Укажем два из них.

Первый способ основан на выполнении раз-
ложения (15), в результате чего находятся по-
линомы P1(s), P2(s), Q(s) и затем полином P(s) 
согласно формуле (18).

Второй способ заключается в следующем. 
Уравнение (12) можно развернуть в систему 
линейных алгебраических уравнений отно-
сительно коэффициентов полиномов P(s) и 
Q(s): в левой части уравнения раскрываются 
скобки, приводятся подобные члены и затем 
приравниваются коэффициенты у подобных 
одночленов в левой и правой частях равенства. 
В итоге получаем линейную систему алгебра-
ических уравнений n-го порядка относитель-
но 2 1n = ν +�  неизвестных 0 1 0, ..., , , ..., .vp p q q− ν  
Данная система уравнений всегда будет со-
вместной, если ,n n� l  причем в случае стро-
гого неравенства она будет иметь бесконечное 
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множество решений, а в случае равенства — 
единственное решение.

Астатическое модальное регулирование. 
Важнейшим требованием к синтезируемым 
САР является требование астатизма по отно-
шению к задающему воздействию. Будем ис-
ходить из требования астатизма 1-го порядка. 
Оно структурно обеспечивается, если прямая 
цепь системы включает нулевой полюс s = 0. 
Если объект является статическим, то необхо-
димо данный полюс привнести в прямую цепь 
посредством регулятора, т.е. необходимо моди-
фицировать его структуру, положив

 ( ) ( ),P s sP s= �

где ( )P s�  — унитарный полином. Теперь наи-
меньший динамический порядок модального 
компенсатора будет равен

 ν = n0

и
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Эффект появления "паразитных" нулей

Рассмотренная схема САР с модальным ком-
пенсатором имеет существенный недостаток: со-
гласно соотношениям (6) и (8) нули полинома 
Q(s), т.е. числителя ПФ (4) регулятора, становят-
ся нулями ПФ (6) синтезированной САР. "Пара-
зитный" эффект появления таких нулей может 
быть нежелательным с точки зрения динамиче-
ского качества процессов регулирования.

Пример 1. Пусть ПФ объекта равна

 0 2

1
( ) .

( 5)
W s

s s s
=

+ +
 (20)

Так как n0 = 3, то согласно (19) n = 5.
В качестве желаемого характеристического 

полинома замкнутой САР выберем следую-
щий полином:

 ( ) ( 2) .ns s∗χ = +  (21)

Для ПФ модального компенсатора и зам-
кнутой САР получаем выражения
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9 50 32 9 50 32
( ) , ( ) .
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s s s

− + − +
= =
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Итак, в канале регулирования появились 
"паразитные" комплексные неминимально-фа-
зовые нули. Переходная характеристика САР 
h(t) представлена на рис. 2.

Виден негативный результат появления и дей-
ствия "паразитных" нулей — в переходной харак-
теристике САР имеется отрицательный "всплеск".

В свете вышеизложенного теоретический и 
практический интерес представляет проблема 
разработки методов синтеза САР, исключаю-
щих эффект появления "паразитных" нулей. 
Далее излагаются два таких метода, основан-
ных на идее параллельной модальной коррек-
ции объекта управления.

Схема регулирования с использованием 
параллельной модальной коррекции

Исследуем функциональные возможности 
САР, схема которой включает параллельное и 
последовательное корректирующие звенья (КЗ) 
как показано на рис. 3. ПФ данных звеньев обо-
значим соответственно Z1(s) и Z2(s), полагая

Рис. 2
Fig. 2

Рис. 3
Fig. 3
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где 1 1deg ( ) ,P s = μ  1 1deg ( ) ,Q s = ν  2 2deg ( ) ,P s = μ  

2 2deg ( ) .Q s = ν
Условия физической реализуемости КЗ:

 1 1 2 2, .ν μ ν μm m  (24)

Параллельная коррекция объекта дает ПФ
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ПФ замкнутой САР определяется формулой
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и, следовательно, равна
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Отсюда согласно соотношениям (3) и (24)

 0 1 2deg ( ) .n A s n= = + μ + μ  (28)

Общее число неизвестных коэффициентов 
числителей и знаменателей дробей (22) и (23) 
равно

 1 1 2 2 2.n = μ + ν + μ + ν +�

Учтем, что числитель (27) ПФ (26) не мо-
жет содержать "паразитные" нули, т.е. все нули 
полинома P1(s)Q2(s) считаются заданными. Та-
ким образом, общее число настраиваемых па-
раметров регулятора равно

 1 2 2.n′ = ν + μ +�  (29)

Для формирования желаемого характери-
стического полинома системы должно выпол-
няться условие

 .n n′� l

Но тогда из соотношений (28), (29), (24) по-
лучаем следующее ограничение на примени-
мость изложенного метода синтеза САР:

 0 2.n m

Более того, можно показать, что при n0 = 2
в данной схеме САР не удается обеспечить тре-
бование астатизма.

Схема регулирования с использованием 
аппроксимационной модальной коррекции

Изложим метод параллельной модальной кор-
рекции, в основу которого положена идея фор-
мирования в модальной структуре синтезируе-
мой САР двух типов мод: быстрозатухающих и 
остальных, именуемых доминирующими, причем 
влиянием первых на процессы регулирования 
можно пренебречь, так что динамика САР прак-
тически определяется доминирующими модами.

Выделим в s-плоскости области локализа-
ции спектров доминирующих и быстрозатуха-
ющих мод:

 
{ | Re 0},

{ |Re },

d dD s s

D s s+ +

= − γ <

= < −γ

m
 (30)

причем полагаем .d
+γ < γ  Спектр синтезирован-

ной САР должен включать два подмножества:

 ,d
+Λ = Λ ∪ Λ

где Λd ⊂ Dd и Λ+ ⊂ D+.
Соответственно характеристический поли-

ном САР разбивается на два полиномиальных 
множителя

 ( ) ( ) ( ),ds s s+χ = χ χ  (31)

множества корней которых совпадают соответ-
ственно с Λd и Λ+.

Зададим желаемую ПФ замкнутой САР

 
( 1)

( ) ,
( )

k s
W s

A s
∗

∗
τ +

=  (32)

где A*(s) — унитарный полином с заданным 
множеством нулей .d dD∗Λ ⊂

В области рабочих частот

 | | ds γm  (33)

должно выполняться приближение

 ( ) ( ).W s W s∗≅  (34)

Предлагаемый метод предполагает допол-
нительные ограничения на класс объектов 
управления: m0 = 0, так что

 0
0

0

( ) .
( )

k
W s

A s
=  (35)
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Для ПФ параллельного КЗ положим

 
0

0
1

1 1
1 1

0
( ) ( 1) , ( ) ,

n
n i

d i
i

P s T s Q s q s
−

−

=
= + = ∑

где Td > 0 — заданная малая постоянная вре-
мени: Td•γ

+ < 1.
Найдем ПФ скорректированного объекта:

 0

0

1
1

0
1

( ) .
( )

( )
( )

k
W s

Q s
A s k

P s

=
+

 (36)

При анализе процессов регулирования в об-
ласти рабочих частот (33) инерционностью па-
раллельного КЗ можно пренебречь:

 1( ) 1,P s ≅  (37)

и для ПФ (36) использовать приближение

 0
1

0 0 1

( ) .
( ) ( )

k
W s

A s k Q s
≅

+

ПФ замкнутой САР определяется формулой 
(25). Для ПФ последовательного КЗ примем

 2
2

( 1)
( ) ,

k s
Z s

s
τ +

=  (38)

где k2 — настраиваемый параметр; τ > 0 — за-
данная постоянная времени.

Из соотношений (25), (36), (38) выводим

 

0

0 2

1
0 0 2

1

( 1)
( ) .

( )
( ) ( 1)

( )

k k s
W s

Q s
A s ks k k s

P s

τ +
=

⎡ ⎤+ + τ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

В условиях приближения (37)

 0 2( 1)
( ) ,

( )d

k k s
W s

A s
τ +

≅

где

 00 1 0 2( ) [ ( ) ( )] ( 1).dA s s A s k Q s k k s= + + τ +  (39)

Полагая

 0deg ( ) 1A s n∗ = +

потребуем выполнения равенства

 ( ) ( ).dA s A s∗=

Отсюда и из выражения (39) находим

 
2 0

0 2
1 0

0

(0)/ ,

1 ( ) ( 1)( ) .( )

k A k

A s k k sQ s A s
k s

∗

∗

=

⎡ ⎤− τ += −⎢ ⎥⎣ ⎦

Предложенный метод по сути является ап-
проксимационным, что отражает приближение 
(34). Его теоретической основой является следу-
ющее утверждение, которое нетрудно доказать.

Утверждение 2. При достаточно малой по-
стоянной времени Td характеристический 
многочлен САР и его ПФ удовлетворяет тре-
бованиям (31) и (34), причем при Td → 0 будут 
выполняться асимптотические равенства

 
1

( )
1, ( ) ( ), ( ) ( ).

( ) d
s

s A s W s W s
P s

+
∗ ∗χ

χ∼ ∼ ∼  �

Пример 2. Решим задачу синтеза САР для 
объекта с ПФ (20) на основе изложенного ме-
тода аппроксимационной модальной коррек-
ции. Опять выберем желаемый характеристи-
ческий многочлен вида (21). Так как n0 = 3, то

 4( ) ( 2) .A s s∗ = +

Ниже в таблице представлено множество по-
люсов Λd (с округлением до сотых) и Λ+ (с округ-
лением до целого) замкнутой САР для различ-
ных значений постоянной времени Td.

Td Λd Λ+

0,0001 –1,78; –1,95; –1,95; –2,31 –9732; –10261

0,001 –1,63; –1,88; –1,88; –2,68 –912; –1080

0,015 –1,35; –1,65±0,64j; –5,00 –39; –85

На рис. 4 представлена переходная характе-
ристика САР для варианта Td = 0,015. Отметим, 
что она практически совпадает с переходной ха-
рактеристикой, отвечающей желаемой ПФ (32).

Рис. 4
Fig. 4
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Обратная связь по состоянию
и нули канала управления

Модальная обратная связь по состоянию 
(МОС) позволяет управлять полюсами систе-
мы. Выясним, каким образом она влияет на 
передаточные нули каналов управления.

На рис. 5 представлена схема модальной 
коррекции объекта с помощью МОС. Управля-
ющее воздействие состоит из двух слагаемых:

 u = –u1 + v. (40)

Здесь v — входной сигнал, а

 u1 = Kx (41)

— сигнал, формируемый МОС на основе ин-
формации о векторе переменных состояния 
объекта 0 ;n∈x R  K — постоянная веществен-
ная матрица размера 1 Ѕ n0.

Теорема 2. Обратная связь по состоянию не 
изменяет передаточные нули объекта управле-
ния. �

Доказательство. Положим, что объект 
вполне управляем и наблюдаем, а его ПФ W0(s) 
определяется соотношениями (1), (2).

Для анализа действия МОС перейдем к ка-
нонической форме Фробениуса. Используя ме-
тод фазовой переменной [23], представим ди-
намику объекта уравнениями

 0( ) ( ) ( );A p t u tξ =  (42)

 0( ) ( ) ( ),y t B p t= ξ  (43)

где ξ — скалярная переменная состояния; p = 
= d/dt — оператор дифференцирования; A0(p) и 
B0(p) — линейные дифференциальные операторы:

 
0 0

0
1

0 0
0 0

0 0
( ) , ( ) .

n m
n i j

i j
i j

A p p a p B p b p
−

= =
= + =∑ ∑

Рассмотрим вектор состояния xF, образо-
ванный переменной ξ и ее производными:

 0( 1)(1) т( , , ..., ) .n
F

−= ξ ξ ξx  (44)

В этих переменных состояния уравнение 
(41) принимает вид

 u1 = KFxF. (45)

Запишем вектор-строку KF следующим об-
разом:

 
0 0

1 0 1 0 1 0
0 0 1 1 1 1( , , ..., ).F n na a a a a a− −= − − −K  (46)

Введем также дифференциальный оператор

 
0

0
1

1
1

0
( ) .

n
n i

i
i

A p p a p
−

=
= + ∑

Тогда с учетом соотношений (44)—(46) по-
лучаем операторное выражение

 1 1 0( ) ( ( ) ( )) ( )u t A p A p t= − ξ

Отсюда и из уравнений (40), (42) следует 
дифференциальное уравнение, определяющее 
динамику состояния объекта:

 1( ) ( ) ( ).A p t v tξ =  (47)

Уравнения (43) и (47) определяют ПФ кана-
ла "вход v—выход y":

 0
1

1

( )
( ) .

( )
B s

W s
A s

=  (48)

Таким образом, обратная связь по состоянию 
не влияет на числитель ПФ скорректированного 
объекта управления. Нетрудно также убедиться, 
что данный результат не зависит от выбора пере-
менных состояния: в нашем случае использова-
лась каноническая форма Фробениуса.

Если объект не является вполне управля-
емым и наблюдаемым, то приведенные вы-
кладки относятся к его вполне управляемой и 
наблюдаемой подсистеме, а именно она опре-
деляет ПФ объекта, охваченного обратной свя-
зью по состоянию. Теорема доказана.

Заметим, что в случае неполной информа-
ции о состоянии объекта в структуру модаль-
ной обратной связи можно включать наблю-
дающие устройства, при этом сформулирован-
ная теорема также будет справедлива.

Из данной теоремы вытекает следующее ут-
верждение, имеющее важное методологическое 
значение.

Рис. 5
Fig. 5
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Утверждение 3. Числитель ПФ скорректи-
рованного объекта инвариантен к действию 
статических и динамических МОС. �

Схемы регулирования
с модальной обратной связью

Обсудим возможности совместного исполь-
зования в системах регулирования последо-
вательного корректирующего звена (ПКЗ) и 
МОС. Такая схема построения САР представ-
лена на рис. 6.

Полагаем, что динамический порядок ПКЗ 
равен ν, его ПФ представляется дробью

 
( )

( )
( )

Q s
Z s

P s
=

и соотношениями (5), а МОС (41) формирует 
ПФ замыкаемого объекта (48).

ПФ замкнутой САР равна

 1

1

( ) ( ) ( )
( ) .

1 ( ) ( ) ( )
Z s W s B s

W s
Z s W s A s

= =
+

Здесь

 0

1 0

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

B s B s Q s

A s A s P s B s Q s

=
= +

Динамический порядок замкнутой САР 
определяется выражением (9).

Пусть A*(s) — желаемый характеристический 
полином замкнутой САР (11). Тогда должно 
выполняться равенство

 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ).A s P s B s Q s A s∗+ =  (49)

Будем исходить из требования астатизма по 
отношению к задающему воздействию.

Обсудим три частных варианта решения за-
дачи синтеза САР с МОС.

Вариант 1. Пусть ПФ объекта имеет вид (35), 
а ПКЗ является пропорциональным звеном
(ν = 0):

 Z(s) = k.

Тогда уравнение (49) принимает вид

 1 0( ) ( ).A s k k A s∗+ =  (50)

Для обеспечения астатизма положим

 A1(0) = 0,

т.е. нулевой полюс в разомкнутой САР формиру-
ется МОС. Отсюда и из уравнения (50) получаем:

 0
1 0

0 0

(0)
, ( ) ( ) .

A a
k A s A s k k

k k

∗ ∗
∗= = = −

Пример 3. Рассмотрим объект управления 
с той же ПФ (20), что и в примере 1. Поскольку 
динамический порядок САР совпадает с по-
рядком объекта, полагаем n = 3. На рис. 7 
представлена переходная характеристика САР, 
синтезированной исходя из вида (21) желаемо-
го характеристического полинома.

Вариант 2. Пусть ПФ объекта имеет вид 
(35), а желаемая ПФ замкнутой системы зада-
ется выражением (32).

Зададим ПФ ПКЗ в виде

 
( 1)

( ) .
k s

Z s
s

τ +
=

Таким образом, n = n0 + 1. Теперь уравнение 
(49) принимает вид

 1 0( ) ( 1) ( ).A s s k k s A s∗+ τ + =

Рис. 6
Fig. 6

Рис. 7
Fig. 7
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Отсюда находим

 0 0
1

0 0

(0) ( ) ( 1)
, ( ) .

A a A s k k s
k A s

k k s

∗ ∗ ∗ − τ +
= = =

Вариант 3. Покажем возможность совмеще-
ния изложенного подхода к синтезу САР и идеи 
принудительной компенсации нулей объекта.

Выделим в s-плоскости области локализации 
спектров доминирующих и быстрозатухающих 
мод (30). Считаем, что спектр синтезированной 
САР может включать два подмножества:

 Λ = Λ* ∪ Λ+,

где Λ* ⊂ D и Λ+ ⊂ D+.
Пусть все нули ПФ объекта являются не-

желаемыми и попадают в допустимую область 
D+. Представим числитель ПФ в виде

 0 0 0( ) ( ),B s k B s+=

где 0 ( )B s+  — унитарный полином.
Компенсируем данные нули посредством 

МОС, полагая

 1 1 0( ) ( ) ( ).A s A s B s+= �

Но тогда ПФ (48) после сокращения совпа-
дающих нулей и полюсов в канале управления 
примет вид

 0
1

1

( ) .
( )

k
W s

A s
= �

Отметим два результата описанной компен-
сации: во-первых, устранение нулей объекта из 
контура регулирования и, во-вторых, редукция 
(уменьшение размерности) задачи синтеза САР.

Теперь настроечные параметры САР опре-
деляются уравнением

 1 0( ) ( ) ( ) ( ),A s P s k Q s A s∗+ =� �

где ( )A s∗�  — формируемый знаменатель ПФ 
САР. При этом характеристический полином 
системы оказывается равным

 ∗ +χ = � 0( ) ( ) ( ).s A s B s

Отметим, что скомпенсированные нули ПФ 
объекта являются полюсами ненаблюдаемой ча-
сти системы и поэтому не влияют на процессы 
отработки уставки. Данным полюсам отвечают 
быстрозатухающие моды, так что они заведомо 
приемлемы с точки зрения качества демпфиро-
вания переходных процессов, вызванных воз-
мущениями состояния объекта управления.

Заключение

Рассмотрены некоторые актуальные аспек-
ты проблемы управления передаточными ну-
лями и полюсами в задачах синтеза САР. Из-
ложен классический полиномиальный метод 
синтеза модальных компенсаторов. Его прин-
ципиальным недостатком является появление 
неконтролируемых ("паразитных нулей") в ПФ 
замкнутой САР, которые могут негативно ска-
зываться на качестве процессов регулирования.

В связи с этим теоретический и практиче-
ский интерес представляет проблема разработ-
ки методов синтеза САР с желаемыми полюса-
ми и нулями системы, исключающих эффект 
появления "паразитных" нулей. Обсуждаются 
и анализируются два таких метода.

В первом методе в структуру регулятора 
включаются последовательное и параллельное 
КЗ. Последнее содержит малые постоянные 
времени, которые порождают быстрозатуха-
ющие моды, влиянием которых на процессы 
регулирования можно пренебречь.

Во втором методе также используется по-
следовательное КЗ, однако вместо параллель-
ного КЗ используется МОС. Ключевое значе-
ние при этом играет свойство инвариантности 
нулей ПФ объекта при замыкании его МОС.

Обсуждается возможность компенсации не-
желательных левых нулей объекта, которые 
вследствие удаленности от мнимой оси попа-
дают в область локализации спектров быстро-
затухающих мод.
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Abstract

The synthesis problem of linear stationary automatic regulation systems (ARS) with the given indicators of the dynamic 
quality of regulation processes occupies the important place in the theory and practice of the automatic systems’ construction. 
The given indicators are connected with the type and parameters of transient characteristics of the regulation systems. The initial 
requirements for the dynamic quality of ARS it is possible by formalize via the representation of the desired structure and para-
meters of the transfer function (TF) of the system namely amplification coefficient, zeros and poles. In mechanism of formation 
of the desired TF which is synthesized by ARS it is necessary to take into account the factor of compensation of zeros and poles of 
the controlled object. Although they are excluded from TF channel "setpoint — output" of the system, but become the poles of the 
synthesized system and will inevitably develop its dynamics under external perturbations. The effect of compensation of zeros and 
poles of the control object in ARS is analyzed in the first part of the article. And also the influence of the factor of non-minimal 
phase zeros for the dynamics of regulation systems is research. The given effect and its negative results are visually shown in the 
classical compensation approach to the synthesis of regulators by a priori given (desired, standard) TF of closed ARS. The clas-
sical polynomial method of the modal compensators synthesis, the principle deficiency of which is the appearance of uncontrolled 
("parasitic") zeros is presented in the second part of the article. The new regulation schemes combining the functional possibilities 
of the compensation and modal approaches are suggested. Two methods of ASR synthesis with desired poles and zeros of the 
system, excluding the effect of the appearance of "parasitic" zeros, are discussed and analyzed. In the first method the sequential 
and parallel correction links (CL) are included into the regulator’s structure. The latter one contains small constant time which 
generate rapidly damped modes. One may neglected by their influence on the regulation processes. The sequential CL is also 
used in the second method, but instead of parallel CL modal feedback (MFB) is used. In this case the key value has the invari-
ance property of the zeros of object’s TF when closing its MFB. The possibility of compensating unwanted left zeros of an object 
that fall within the localization region of fast-fading mode spectra is discussed.

Keywords: synthesis of regulation system, control by zeros and poles of system, compensation-modal approach, poly-
nomial synthesis of regulators, exclusion of the effect of "parasitic" zeros
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