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СИНТЕЗ МОДАЛЬНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ, 
ДЕЙСТВУЮЩИХ ПО ИЗМЕРИМЫМ ВЫХОДУ И ВХОДУ ЛИНЕЙНОГО ОБЪЕКТА 

Задача синтеза модальных регуляторов, обеспечивающих передаточной функции 
системы заданное значение ее мод (полюсов и нулей), детально решена для регуля­
торов, действующих по переменным состояния системы. Такие регуляторы могут 
смещать полюсы, оставляя неизменными нули, хотя последние существенно влияют 
на переходные процессы. Если часть переменных состояния недоступна для измере­
ния, считается, что модальное управление невозможно без введения в схему наблю­
дателей или оценивателей состояния, а это значительно усложняет схему. 

В данной работе показано, что при соблюдении определенных условий всегда 
можно синтезировать модальный двухблочный регулятор, сдвигающий в заданное 
положение все полюсы и нули и действующий только по измеримым выходу и входу 
системы, доступным для, измерения. Предложена методика синтеза таких регу­
ляторов. 

Из нескольких возможных схем двухблочных модальных регуляторов для объек­
тов с одним входом и одним выходом рассмотрим схему последовательно-параллель­
ной коррекции, представленную на рис. 1. На ней изображены: объект с передаточной 
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Рис. 1 

функцией K0W0, его вход и и выходу, блок отрицательной обратной связи и блок 
последовательной коррекции с передаточными функциями W* и KW2 соответственно 
и внешнее задающее воздействие ув, которое должно воспроизводиться выходом 
объекта у [1—4]. 

Задана передаточная функция объекта 

(1) K0W0 = к0м0 
m„ . , т0^+^_ + Р +Ьо1р 
Рп°+ао1рп°- * + ; . . + « . 

где К0 > 0 — высокочастотный коэффициент усиления, М0 и D0 
лексного р . 

полиномы комп-
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Передаточные функции блоков регулятора ищем в виде 

W\ - • - —t—т-. г—: , 
(2) Dv p' + atp' 1 + . . . + a / 

KM2 K(pl + ß2lP
l~l+...+ß2l) 

KW-,-
Dp p ' + a i p ' " 1 + . . . + <*, 

Передаточная функция K3 W3 изображенной на рис. 1 замкнутой системы 

(3) к W = KK°W°W2 - ° : ° Ж о М * 
3 3 l+k0W0Wt~ DoDv+КоМьМг ' 

Для обеспечения качества процесса заданы все полюсы и нули передаточной функции 
системы и по ним с помощью формул Виета вычислена требуемая передаточная 
функция Кт WT : 

ктмт ртт+btlpntT~i + ...+ътт 
(4) KZWT = - i - ï - = К.- ^ 22з- . 

П "т . п т - 1 , 
По условиям физической реализуемости передаточные функции объекта и системы 
должны удовлетворять условиям 

пг0< п0, тт<пт, 
0<г о <и о , , 0 < г т < и т , 
г0 = п0- т0, гт = ит - тТ, 

вде rt — относительные степени i -x передаточных функций. 
В практике регуляторостроения для маломощных цепей регуляторов допус­

кается равенство степеней числителя и знаменателя передаточной функции, т.е. 
допускается равенство гр = 0. 

Требуется выбрать порядок / регулятора и коэффициенты полиномов Dp, 
Mi и M2 так, чтобы обеспечивалось равенство 

K3W3 = . кк0м0м2 ктмт 
D0Dp+KoMoM! DT 

Коэффициент К сразу выбирается из условия 
К3 = КК0 =КТ. 

Тогда из (2) следует 
М0М2 Мт 

(5) W = — = —~ 
3 ОоОр+К0М0Мг DT ' 

Из (5) получается полиномиальное уравнение для нахождения искомых коэффи­
циентов: '• , . 
(6) MTDoDp-MoM2Dr+KoMoM1=R = 0. 

Уравнение (6) содержит три неизвестных полинома, и для существования его 
решения необходимо выполнить условия следующего утверждения. 

Л е м м а 1. Пусть гр = 0, г0 > Ö, гт > 0. Тогда для существования решения 
полиномиального уравнения (б) необходимо и достаточно выполнения следующих 
условий: 
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1) относительные степени передаточных функций объекта и требуемой долж­
ны быть одинаковыми: 
(7) г0 = г7; 

2) степень знаменателя Dp передаточных функций блоков,регулятора (сте­
пень 1 полиномаDp) удовлетворяет неравенствам: 

а) если п0Фпт и неизвестными считаются коэффициенты всех полиномов 
Dp,M1uM2,TO 

7 > П0+Пт-Г0~ 1 

• • . . . . . ' 2 - ' * 

б) если п0 = пг,топри тех же неизвестных 

(8) 1 > п 0 - ^ ~ , 

в) если п0 = ит и коэффициенты М^заданы. то 
(9) / = и 0 - 1 ; ( 

3) определитель системы алгебраических уравнений, получаемых от прирав­
нивания нулю всех коэффициентов R, отличен от нуля. 

После выбора / и г , составляются выражения для всех полиномов и подстав­
ляются в (6). Перед решением Полиномиального уравнения целесообразно, исполь­
зуя свойства W0, максимально упростить уравнение, снизив степень R. Рассмотрим 
случаи различных г0. 

1) г0 = 1. Тогда из (8) следует 1 = п0 — 1, и, так как такую же степень имеют 
полиномыМ0 иМт , полагаем 
(10) Мг^Мг, DV=M0. 

Сократив в (5) множителиМ0 яМт, получаем уравнение 
Do-Dr+KoM1=0; 

из которого находим 
(11) KàMl=DT-D0.. 

Соотношения (9), (10) и (11) представляют решения уравнения, из которых коэф­
фициенты а{ ß2/ находятся элементарно. 

2) К >„ < п0, na = nt. В этоЯ случае наименьшая возможная степень / 
больше степениМ0. Обозначив | = / — т0,полагаем 
(12) М2=МТА, £ р = М 0 М , 

где Ли M - полиномы вида 

(13) A = pli + \ipi-1 + . . . + Xe, M = pi+ß1p
i~l + + ju£. 

После подстановки их в (5) и сокращения множителей Мт иМ„, получаем уравнение 

(14) DoM-DrA + K^^O. 

Решение этого уравнения выполняется по лемме 2. 
Л е м м а 2. Число алгебраические уравнений, получаемых из (14), 
NR='l + r0. 
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Первые /•„ — 1 из этих уравнений содержат только неизвестные р{ и Xj, котот, 
рые полностью из них определяются. После их нахождения остальные / + 1 уравнений 
представляют рекуррентные соотношения, из которых коэффициенты полинома Mf 
определяются в последовательности ß 10, ßu,... 

3) rQ = п0 = ит. В этом случае числители функций WQ и Wr не содержат р 
пМ0 =МТ = 1. Уравнение (6) принимает вид 

D0DV - M2DT + K0Mi = 0. 

При этом из (8) имеем / = п0 — 1. 
Преимущества описанной процедуры для случая, когда все коэффициенты 

полиномов D0, Mi и М2 неизвестны, в том, что при ее использовании степень / полу­
чается минимально возможной. Ее недостаток в том, что найденные коэффициенты 
ß2i полинома M г могут не удовлетворять условиям Гурвица (так как замена функ­
ции W3 желаемой функцией WT происходит за счет сокращения в (5) множителей 
М0 пМ2 и их замены полиномом Мх, то по условиям сохранения грубости и устой­
чивости системы полиномы М0 и М2 должны быть гурвицевыми). Если для М2 
условия гурвицевости не выполняются, необходимо перейти к другому варианту 
синтеза: задать полином М2 и считать неизвестными только коэффициенты поли­
номов Dp и Mj. При этом решение существует и выполняется проще, но степень/ 
получается больше, чем при первом варианте. При этом используются условия 
леммы 3. 

Л е M ма 3. Пусть п0 =пт и полином М2 задан. Тогда степень I полинома Dp 
определяется из условия J = п0 — 1. 

Методика решения аналогична описанной, но при г0 > 1 все неизвестные 
Hi и ßu в уравнении (14) находятся из рекуррентных соотношений, поскольку 
коэффициенты Х; заданы. 

П р е д е л ь н ы й м и н и м а л ь н ы й м о д а л ь н ы й р е г у л я т о р . Если 
регулятор состоит из мощных инерционных блоков, сделанное;выше допущение 
гр = 0 может оказаться неприемлемым. Тогда можно принять гр = 1. При этом долж­
но выполняться условие 

гт=г0 + 1, 

т.е. функции W0 и 1Ут,уже не будут подобными. Наименьшая возможная степень I 
определяется из условий : если неизвестны все коэффициенты at,ß2l,ßli,To 

fn - 1 
/: 

если же коэффициенты полинома М2 заданы, то 

/= 2л„ 'о 
Порядок передаточной функции WT может и не быть равным порядку W0, 

как рассматривалось выше. Регулятор можно построить и так, что порядок WT 
может стать и ниже порядка W0. Его наименьшее возможное значение равно отно­
сительной степени передаточной функции объекта, т.е. 

[г0, если г, 
V'T /min I 

I r0 + 1, если г. 

p = 0, 

p = l. 

При этом mT = 0, Мт = 1. Регулятор, обеспечивающий наименьшее возможное зна-
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чение ит, назван п р е д е л ь н ы м м и н и м а л ь н ы м м о д а л ь н ы м р е г у л я ­
т о р о м . Для предельных регуляторов степень / определяется из условий: 

> (п0 - 1)/2, если гр=0, неизвестныAfi,M2 иZ)p, 
п0 - 1, если гр = О, М2 задан, 

>(и„+1) /2 , если гр = 1, неизвестныAfi,M2 и Dp, 
= п0, если гр - 1, Af 2 задан. 

В остальном процедура синтеза аналогична рассмотренной выше. 
Заметим, что в [5] исследована схема двухблочного регулятора с двумя 

отрицательными обратными связями для случаев г р=0 и;и0=ит = 2; для более 
высоких порядков рекомендовано использовать метод пространства состояний. 
В данной работе надобности в этом нет, весь синтез проводится в терминах пере­
даточных функций. 
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