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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ФОРМИРОВАНИЯ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ 

РАЗОМКНУТОГО КОНТУРА ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ СИНТЕЗЕ 

РЕГУЛЯТОРОВ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
 

Рассмотрены основные аспекты применения метода формирования передаточной функции разомкнутого контура для синтеза 

регуляторов систем автоматического управления, обеспечивающих наилучшее приближение передаточной функции синтезируе-

мой замкнутой системы к заданной модели. Также рассмотрены особенности специализированной функции loopsyn пакета Robust 

Control Toolbox программной среды MatLab, включая алгоритм автоматизированного синтеза, синтаксис и ограничения при зада-

нии целевой модели. В качестве примера произведен синтез регулятора для системы регулирования тормозного момента, вклю-

чающей электромагнитный тормоз в качестве объекта управления и датчик усилия. Полученный в результате синтеза регулятор 

обеспечивает необходимые стабильность и качество регулирования в замкнутой системе при минимальной сложности его реали-

зации. Редуцированная модель регулятора имеет вид передаточной функции четвертого порядка. 

 
ри разработке САР достаточно часто тре-

буется произвести синтез регулятора, 

обеспечивающего наилучшее приближение пере-

даточной функции синтезируемой замкнутой сис-

темы к заданной модели. Рассмотрим замкнутую 

систему с неединичной обратной связью, структура 

которой соответствует приведенной на рисунке 1. 
 

 

Рисунок 1 – Структурная схема замкнутой системы: 
f(t) – функция времени, представляющая задающее воздействие; 

y(t) – функция времени, представляющая выходную переменную; 

K(s) – передаточная функция регулятора; G(s) – передаточная функ-

ция объекта управления; Gh(s) – передаточная функция цепи обрат-

ной связи. 

 

Для передаточной функции K(s) регулятора, кото-

рый обеспечивает требуемый вид передаточной функ-

ции Td(s) рассматриваемой замкнутой системы (см. 

рисунок 1), можно записать [1, с. 146]: 
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Очевидно, регулятор, полученный в соответст-

вии с (1), в общем случае не гарантирует синтези-

руемой замкнутой системе необходимых устойчи-

вости и робастности, что не позволяет применять 

данный простейший подход на практике. 

Наиболее целесообразным в подобных случаях 

представляется автоматизированный синтез регу-

лятора в программной среде MatLab. 

Преобразуем (1) к виду 
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где Gdol(s) – целевая передаточная функция ра-

зомкнутого контура рассматриваемой замкнутой 

системы (см. рисунок 1), 

 )()()()( sGsGsKsG hdol = . (3) 

Очевидно, регулятор, формирующий переда-

точную функцию Gdol(s) разомкнутого контура в 

соответствии с (2), одновременно обеспечивает 

требуемый вид передаточной функции Td(s) замк-

нутой системы; данное обстоятельство лежит в 

основе рассматриваемой методики. 

Процедура формирования целевой передаточ-

ной функции разомкнутого контура в англоязыч-

ной специальной литературе носит название “loop- 

shaping”. Для реализации данной процедуры про-

граммная среда MatLab обладает целым набором 

специализированных функций (пакет Robust Con-

trol Toolbox), наиболее эффективной и простой из 

которых является loopsyn [2, с. 1.10]. 

Специализированная функция loopsyn. При-

менение этой функции позволяет произвести авто-

матизированный синтез стабилизирующего регу-

лятора, обеспечивающего наилучшее приближение 

передаточной функции Gol(s) разомкнутого контура 

синтезируемой замкнутой системы к требуемой пе-

редаточной функции Gdol(s) [2, с. 10.172–10.177]. 

Указанный синтез в общем случае (для многосвяз-

ной системы) включает следующие основные про-

цедуры: 

– расчет последовательного корректирующего 

устройства с матричной амплитудно-фазовой час-

П 
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тотной характеристикой (АФЧХ) W(jω), такой, что 

для любой частоты ωi из диапазона частот, су-

щественных для достижения целей синтеза, вы-

полняется с достаточной точностью равенство 

 { } { })()()()( idolihii jGjGjGjW ωσ=ωωωσ , (4) 

где σ{W(jωi)G(jωi)Gn(jωi)} – сингулярное число 

матрицы, представляющей собой произведение 

матричных АФЧХ указанного последовательного 

корректирующего устройства, объекта управления 

и цепи обратной связи синтезируемой замкнутой 

системы на частоте ωi; σ{Gdol(jωi)} – сингулярное 

число целевой матричной АФЧХ на частоте ωi. 

При выполнении данной процедуры использу-

ется алгоритм Ли-Сафонова [3]; 

– расчет регулятора с матричной передаточной 

функцией Ks(s), такой, что одновременно оптималь-

ным образом выполняются следующие условия: 

1) справедливы неравенства: 
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где σ{W( jω)G( jω)Gh( jω)}, σ{W( jω)G( jω)Gh( jω)} – 

соответственно минимальное и максимальное 

сингулярные числа матрицы, представляющей 

собой произведение матричных АФЧХ указанно-

го последовательного корректирующего устрой-

ства, объекта управления и цепи обратной связи 

синтезируемой замкнутой системы, в указанном 

диапазоне частот; σ{Gdol( jω)}, σ{Gdol( jω)} – соот-

ветственно максимальное и минимальное сингу-

лярные числа целевой матричной АФЧХ в ука-

занном диапазоне частот; γ – постоянный коэф-

фициент, представляющий погрешность прибли-

жения матричной АФЧХ W( jω)G( jω)Gh( jω) ра-

зомкнутого контура к целевой матричной АФЧХ 

Gdol( jω); ω0 – частота среза, соответствующая це-

левой матричной АФЧХ Gdol( jω); 

2) обеспечиваются необходимые запасы устойчи-

вости замкнутой системы с матричной передаточной 

функцией разомкнутого контура W(s)G(s)Gh(s)Ks(s). 

При выполнении данной процедуры использу-

ется алгоритм Гловера-Макфэрлейна [4, 5]; 

– расчет искомой матричной передаточной 

функции K(s) регулятора для синтезируемой замк-

нутой системы: 

 )()()( sKsWsK s= . (7) 

При синтезе регулятора для одномерной замк-

нутой системы входными аргументами специали-

зированной функции loopsyn являются: 

G – модель обобщенного объекта управления – 

линейная и стационарная, в виде передаточной 

функции G(s). Под обобщенным объектом управ-

ления здесь понимается разомкнутый контур без 

регулятора; 

Gd – модель разомкнутого контура синтези-

руемой замкнутой системы – целевая, линейная и 

стационарная, в виде передаточной функции 

Gdol(s); 

RANGE – диапазон частот, существенных для 

достижения целей синтеза, в виде вектора (ωmin; 

ωmax), где ωmax > 10ωmin. Задание данного аргумен-

та является необязательным; по умолчанию ука-

занный диапазон частот составляет [0; ∞[. 

Результаты автоматизированного синтеза вклю-

чают: 

K – модель регулятора – линейная и стацио-

нарная, в виде передаточной функции K(s); 

CL – модель синтезируемой замкнутой системы, 

линейная и стационарная, в виде передаточной функ-

ции CL(s); при этом выполняется равенство 
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GAM – показатель, представляющий погреш-

ность приближения модели разомкнутого контура 

синтезируемой замкнутой системы, включающей 

регулятор с моделью K, к целевой модели Gd; при 

этом при полном совпадении указанных моделей 

выполняется равенство GAM = 1; 

INFO – массив данных, представляющих до-

полнительную информацию о промежуточных 

результатах синтеза. 

Формат (“синтаксис”) специализированной 

функции loopsyn имеет вид 

[K, CL, GAM, INFO] = loopsyn (G, Gd) 

[K, CL, GAM, INFO] = loopsyn (G, Gd, RANGE). 

Необходимо отметить, что целевая передаточ-

ная функция разомкнутого контура Gdol(s) не мо-

жет быть задана абсолютно произвольно. Основ-

ные требования, которым она должна удовлетво-

рять, таковы [2, с. 2.16]: 

– для обеспечения робастной устойчивости 

синтезируемой замкнутой системы модуль АФЧХ, 

соответствующей передаточной функции Gdol(s), 

должен быть мал на частотах, где модель обоб-

щенного объекта управления G неточна или не 

определена; 

– модуль АФЧХ, соответствующей передаточ-

ной функции Gdol(s), должен иметь достаточную 
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величину на частотах, существенных для обеспе-

чения качества регулирования; 

– частота среза замкнутой системы ωс должна 

находиться между двумя указанными частотными 

областями. АЧХ, соответствующая передаточной 

функции Gdol(s), на частоте ωc должна иметь на-

клон от –20 до –40 дБ / дек. 

Пример: синтез замкнутой системы регу-
лирования тормозного момента. Произведем 

синтез стабилизирующего регулятора для замк-

нутой системы регулирования тормозного мо-

мента. Объектом управления в рассматриваемом 

случае является электромагнитный тормоз, пред-

ставляющий собой индукционную муфту явнопо-

люсного типа с наружным массивным якорем 

[6, с. 146–150], датчиком – датчик момента. 

Пусть для синтезируемой замкнутой системы 

определены: 

– модель объекта управления в виде переда-

точной функции Gp(s) [7]: 
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где Kp = 10,6 Н·м / В; 

– передаточная функция Gh(s) цепи обратной 

связи, которая включает датчик момента и усили-

тель: 
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где Kfb = 31311,55 · 10–6 В / Н·м. 

Пусть также в результате анализа требований 

технического задания определена целевая модель 

замкнутой системы в виде передаточной функции 

Td(s): 
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где KTd = 31,83 Н·м / В. 

Очевидно, в данном случае обобщенный объ-

ект управления включает электромагнитный тор-

моз и цепь обратной связи. 

Программа расчета регулятора имеет вид [8, с. 

11.224–11.230; 2, с. 10.172–10.177]: 

Gp = tf([150.52], [1 14.2]); Gh = tf([821.7404412], 

[1 10.4 26244]); Td = tf([127.324], [1 4]); Gdol = 

= Td*Gh/(l–Td*Gh); 

[Kpre, CL, GAM, INFO] = loopsyn(Gp*Gh, Gdol); 

GAM = 1.4174 

INFO = W: [1x1 ss] 

Gs: [1x1 ss] 

Ks: [1x1 ss] 

range: {[0.0013] [8192]} 

Получен стабилизирующий регулятор с пере-

даточной функцией Kpre(s), обеспечивающий со-

гласование АЧХ, соответствующих передаточным 

функциям Gol(s) и Gdol(s), с погрешностью не более 

±3,03 дБ (т. е. 201g(l,4174)) в диапазоне частот от 

0,0013 до 8192 рад/с. 

Представление передаточной функции Kpre(s) в 

виде отношения двух полиномов от s позволяет 

определить порядок полученной модели регулято-

ра, равный 17. 

Необходимо отметить, что высокий порядок 

получаемых моделей характерен для синтеза регу-

ляторов посредством решения оптимизационных 

задач в пространствах Харди Н∞ и Н2, а также при 

µ-синтезе [2, с. 1.14]. Данное обстоятельство за-

трудняет, конечно, физическую реализацию соот-

ветствующего результата, но не делает ее невоз-

можной в силу эффективности и доступности в 

настоящее время процедур автоматизированной 

редукции моделей (см., например, [9]). 

Определим вначале, до какой степени полу-

ченная модель регулятора может быть упрощена. 

Воспользуемся для этого процедурой NCF (“nor-

malized coprime factor Hankel singular values” [10]), 

которая в общем случае заключается в аппрокси-

мации матрицы, представляющей модель иссле-

дуемой системы, линейной и стационарной, мат-

рицей более низкого ранга. Соответствующая про-

грамма MatLab [2, с. 10.107–10.109, 10.209–10.212; 

11, с. 2.1098–2.1099; 12, с. 2.1684–2.1689] имеет 

вид 

hankelsv(Kpre, 'ncf', 'log'); 

v = axis; hold on; 

plot(v(l:2), ncfmargin(Gp*Gh, Kpre)*[1 1], ’--’); 

hold off 

Результаты расчета в виде графика приведены 

на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – График сингулярных чисел Ганкеля 

для передаточной функции регулятора Kpre(s) 
 

Из графика (см. рисунок 2) можно определить, 

что порядки передаточной функции регулятора 

Kpre(s) выше второго для обеспечения устойчиво-

сти синтезируемой замкнутой системы являются 
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несущественными. В том случае, если модель объ-

екта управления имеет неопределенности (что яв-

ляется, скорее, правилом при разработке реальных 

систем), для регулятора представляется целесооб-

разным выбрать порядок, на одну или две едини-

цы превышающий минимально допустимый. 

Произведем аппроксимацию передаточной 

функции регулятора Kpre(s) передаточной функци-

ей четвертого порядка )(
]4[

sK pre . Соответствующая 

программа MatLab [2, с. 10.245–10.248] имеет вид 

Kpre4 = reduce(Kpre, 4); 

Простейший анализ показывает, что регулятор 

с редуцированной моделью )(
]4[

sK pre  обеспечивает 

синтезируемой замкнутой системе запас устойчи-

вости по модулю 11,7 дБ и по фазе 94,4 град. При 

этом, как можно заключить из рисунка 3, степень 

приближения передаточной функции замкнутой 

системы к целевой передаточной функции Td(s) 

достаточно высока. 

 

Рисунок 3 – Диаграммы Боде синтезируемой замкнутой системы (сплошная линия) и соответствующая целевой 

передаточной функции замкнутой системы Td(s) (11) (пунктирная линия) 

 

Следовательно, регулятор с редуцированной 

моделью )(
]4[

sK pre  является вполне приемлемым 

решением; он обеспечивает необходимые ста-

бильность и качество регулирования в замкнутой 

системе при минимальной сложности реализации. 

Отметим, что передаточная функция )(
]4[

sK pre  име-

ет вид 
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где а3 = 700,2; а2 = 1,0 · 105; a1 = 2,0 · 107; а0 = 

= 1,9·108; b3 = 669,3; b2 = 1,9 · 105; b1 = 1,6 · 107; b0 = 

= 2,1 · 105. 

Таким образом, материалы настоящей статьи 

позволяют сделать следующие выводы: 

– специализированная функция loopsyn пакета 

Robust Control Toolbox программной среды MatLab 

является достаточно простым и эффективным 

средством синтеза стабилизирующих регуляторов, 

обеспечивающих наилучшее приближение переда-

точной функции синтезируемой замкнутой систе-

мы к заданной модели; 

– основной недостаток, имеющий место при 

использовании указанной специализированной 

функции, состоит в высоком порядке получаемых 

моделей регуляторов, что делает необходимым 

применение соответствующих процедур редукции. 
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V. V. Kickinyov. Application of loop shaping technique to PC-based stabilizing feedback controller synthesis. 
The basic principles of application of loop shaping technique to the synthesis of stabilizing feedback controllers that optimally approxi-

mate the closed-loop transfer function to the target model are considered. The MatLab Robust Control Toolbox loopsyn command basics 

including the synthesis algorithm, syntax and target model assignment limitations are considered as well. A controller synthesis for the auto-

matic torque control system including an eddy current brake and torque sensor is used as an example. The necessary closed-loop stability and 

control performance are achieved through the controller synthesized with minimal complexity. The reduced-order transfer function model of 

the controller has the fourth order. 

 


