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Аннотация: Рассмотрена программная реализация метода построения модальных регуляторов 
по передаточной функции замкнутой системы. Программная реализация позволяет задавать 
передаточные функции в параметрическом виде и получать параметрические семейства регу-
ляторов.
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Annotation: Program realization of a method of construction of modal regulators on transfer function 
of the closed system is considered. Program realization allows to set transfer functions in a 
parametrical kind and to receive parametrical families of regulators.
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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос автоматизации процесса построения 
регуляторов достаточно актуальный, поскольку 
его решение позволяет возложить вычислитель-
ные задачи на компьютерную технику, освобо-
див тем самым человека от рутинных операций, 
что позволяет минимизировать вероятность 
возникновения ошибок вычисления. 

В данной статье рассматривается програм-
мная реализация метода предложенного в [1] 
– синтеза модального регулятора по передаточ-
ной функции замкнутой системы. Стоит отме-
тить, что данный метод достаточно прост и на-
гляден, что позволяет эффективно реализовать 
его, используя вычислительную технику.

Использование компьютерной реализации 
данного метода позволяет строить регуляторы 
высоких порядков в общем виде, что достаточно 
сложно при ручном расчете.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В [1, 3] описаны методы, позволяющие 
строить регулятор по передаточной функции 
замкнутой системы учитывая задающее воз-
действие. Данная работа является их развитием 
в плане алгоритмизации метода, а также метод 
расширяется на случай наличия внешнего воз-
мущающего воздействия. 

Рассмотрим замкнутую систему автомати-
ческого управления, изображенную на рис. 1.

 

Рис. 1. Схема замкнутой системы 
автоматического управления
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где G1  и G2 полиномы степени g1  и g2

Пусть задана передаточная функция за-
мкнутой системы в виде частного двух полино-
мов Q1  и Q2
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где Q1  и Q2  полиномы степени l k£  
Для нахождения регулятора необходимо, 

чтобы выполнялось ограничение на степень 
полинома Q1 : 

 k n r g≥ - + +( )2 1 2 . 

Полином Q2  будем считать желаемым поли-
номом.
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В работах [1, 2, 3] показано, что если исход-
ная система является управляемой, то всегда 
найдутся коэффициенты полинома Q1  при ко-
торых полиномы Q Q2 1-  и Q1  делятся на поли-
номы P2  и P1  без остатка. Аналогично можно 
показать, что найдутся коэффициенты, что бу-
дет выполняться более строгое условие, и поли-
ном N1  будет делиться на полином G2  без ос-
татка. При этом передаточная функция регуля-
тора будет иметь вид.
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2. АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ И 
ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
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причем Q2  – желаемый полином.
Зададим полином Q1  как
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Для построения регулятора необходимо 
найти неизвестные коэффициенты полинома 
Q1 , которые будут обеспечивать делимость по-
линомов Q Q2 1-  и Q1  на соответственно поли-
номы P2  и P1 , полинома Q Q2 1-  на R2 , а также 
полинома N1 на G2 .

Для нахождения коэффициентов полинома 
Q1  прежде всего получим значение полиномов 
N

ост
, L

ост
 и T

ост
, как остатки от деления соответс-

твенно полиномов Q Q2 1-  и Q1  на полиномы P2  
и P1 , а также полинома Q Q2 1-  на R2

Для выполнения условия деления без остат-
ка необходимо, чтобы эти полином были равны 0. 
Для этого необходимо и достаточно, чтобы все 
коэффициенты этих полиномов были равны 0.

Учитывая, что коэффициенты являются 
линейной комбинацией коэффициентов поли-
нома Q1 , то получаем систему уравнений отно-
сительно коэффициентов полинома Q1 . 

Степени полиномов N
ост
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ост

 и T
ост

 в общем 
случае равны
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Таким образом, эти полиномы имеют соот-
ветственно n, m и r коэффициентов. Следова-
тельно, система в общем случае будет состоять 
из m + n + r уравнений. 

Решая данную систему, получаем значения 
m + n + r коэффициентов полинома Q1 . Под-
ставляя найденные коэффициенты в (1.4) мож-
но получить полином N1  .

Стоит отметить, что на данном этапе выпол-
нения алгоритма часть коэффициентов полино-
ма Q1  еще не определена, и они остаются в виде 
параметров. Коэффициенты полинома N1  яв-

Программная реализация алгоритма построения модальных регуляторов по передаточной функции...
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ляются линейной комбинацией этих неизвест-
ных коэффициентов полинома Q1 . 

Подставляя полученный полином N1  в (1.7) 
можно получить значение полинома S

ост
 коэф-

фициенты которого также являются линейной 
комбинацией коэффициентов полинома Q1 . 
Приравнивая коэффициенты полинома S

ост
  к 

нулю, получаем систему уравнений относитель-
но оставшихся коэффициентов полинома Q1 . 

Степень полинома ост 2deg( ) 1S g= - , и, таким 
образом он содержит g2  коэффициентов. 

Таким образом, для того, чтобы системы урав-
нений были разрешимы необходимо, чтобы ко-
личество неизвестных коэффициентов полинома 
Q1  было больше либо равно m n r g+ + + 2  или 
степень полинома  deg( )Q m n r g1 2 1≥ + + + -  . 
Поскольку в общем случае мы можем считать, 
что deg( ) deg( )Q Q1 2= , и учитывая, что n m≥ , то 
получаем ограничение на степень полинома 
deg( ) ( )Q n r g1 22 1 1≥ - + + -  

Основной проблемой возникающей при 
выборе средств реализации является поддержка 
символьных вычислений у используемой плат-
формы. В качестве платформы для реализации 
данного модуля авторами статьи был выбран 
пакет Mathematica 4.1.

Используя скриптовый язык Mathema-
tica 4.1., был разработан модуль, который поз-
воляет в автоматическом режиме рассчитывать 
регулятор.

Для выполнения программы необходимо 
задать полиномы P1 , P2 , Q2 , R1 , R2 , G1  иG2 . 

После этого программа осуществляет проверку 
на соответствие степеней полиномов. Если сте-
пени полиномов не удовлетворяют необходи-
мым условиям, то программа прекращает вы-
полнение и выдает сообщение об ошибке.

Далее модуль рассчитывает значение неиз-
вестных коэффициентов полинома  Q1  , исполь-
зуя алгоритм, приведенный выше.

Следует отметить, что используя данный 
модуль, можно задавать передаточные функции 
объекта, внешнего воздействия и замкнутой 
системы в параметрическом виде, получая па-
раметрические семейства регуляторов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе данной работы была разработана 
программная реализация алгоритма построения 
модального регулятора по функции замкнутой 
системы. Авторами данной работы было полу-
чено авторское свидетельство на данную про-
граммную реализацию. 
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