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Основная задача, поставленная в работе, это обеспечение астатизма и автономности ка-
налов в многоканальных системах. Исследование проводится на примере двухканаль-
ного объекта второго порядка. Так как чаще описание объекта задано в виде правого 
полиномиального разложения, описание регулятора задаем в виде левого полиномиаль-
ного разложения. Это позволяет получить характеристический матричный полином в 
удобном при синтезе регулятора полиномиальном матричном виде. При обеспечении 
астатизма, в предположении использования так называемого однопараметрического ре-
гулятора, свободный член полинома знаменателя регулятора следует взять равным ну-
лю. При использовании однопараметрического регулятора при требовании автономно-
сти каналов задача существенно усложняется, и предлагается переходить к использова-
нию двухпараметрического регулятора. Для обеспечения астатизма и автономности ка-
налов при помощи двухпараметрического регулятора можно взять свободный член по-
линома «знаменателя» регулятора равным нулю, что соответствует введению интегра-
тора в регулятор. Возможен второй вариант решения задачи – без добавления интегра-
тора в регулятор, при котором также получим свойства астатизма и автономности кана-
лов. Однако данная система теряет свойства автономности и астатизма даже при незна-
чительных изменениях параметров объекта, что нежелательно для систем автоматиче-
ского управления. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При синтезе регуляторов в системе автоматического управления (САУ) 
для многоканальных объектов [1–5] актуальна задача обеспечения астатизма и 
автономности каналов. Если первая задача – обеспечение астатизма [11] при 
сохранении показателей переходного процесса – решается относительно не-
сложно, то вторая задача – автономность каналов – решается значительно 
сложнее. Эти задачи рассматривались, например, в работе [7]. В данной рабо-
те, в отличие от [7], для астатизма системы интегратор не «вводится» в объ-
ект, а решается эта задача приравниванием нулю матричного коэффициента 
«знаменателя» регулятора при нулевой степени s . Что касается  вопроса аста-
тизма, то в первой части исследования анализируются возможности «класси-
ческого» регулятора [10–12], расположенного после элемента сравнения пе-
ред объектом. Как показано, часто возможности данного регулятора весьма 
ограничены при попытках автономизации каналов. Во второй части показано, 
что существенно большими возможностями обладают так называемые двух-
параметрические регуляторы (two-parameter regulator) [1, с. 270]. Эти регуля-
торы условно можно изобразить в виде трех блоков: первый блок «обрабаты-
вает» задающее воздействие ( )v s , второй блок стоит в обратной связи и, тре-

тий блок – перед объектом (рис. 1). По аналогии с термином «двухпараметри-
ческий регулятор» назовем обычный регулятор «однопараметрическим» регу-
лятором.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема САУ с двухпараметрическим регулятором 

В данной работе будем опираться на исследования [8, 12–14]. Рассужде-
ния, приведенные в данной работе, иллюстрируются на примере двухканаль-
ного объекта, позаимствованного из работы [8].  
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Объект и его моделирование. Для упрощения математических выкладок 
ниже приводимые рассуждения будут проиллюстрированы на примере двух-
канальной системы, рассмотренной в [7] и близкой по смыслу к системе, ис-
следованной в [8, 9, 11–16]. Зададим значения параметров двухканального 
объекта в виде правого полиномиального разложения такие же, как в [7]: 
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Уравнение объекта, преобразующего вектор управления ( )u s  в вектор 

выходного сигнала ( )y s , запишется так: 
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Реализация уравнения объекта (2) в полиномиальном матричном виде 
приведена на рис. 2. При реализации этой структуры предполагается невы-

рожденность полиномиальной матрицы ( )rD s , т. е. полагаем det ( ) 0rD s  . 

 

 
Рис. 2. Структурная схема двухканального объекта  

для правого полиномиального разложения 

Воспользуемся рис. 2 и запишем выходной сигнал первого блока: 

 1( ) ( ) ( )rz s D s u s , (3) 

откуда 

 ( ) ( ) ( )rD s z s u s . (4) 
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Подставим значение полиномиальной матрицы ( )rD s  из (1) в (4): 

 2
2 0( ) ( ) ( )D s D z s u s  ,   (5) 

откуда найдем ( )z s : 

  1 2
2 0( ) ( ) ( )z s D s D z s u s    . (6) 

Запишем уравнение выхода объекта ( )y s : 

( ) ( )ry s N z s . 

В нашем случае 0( )rN s N , тогда 

 0( ) ( )y s N z s .  (7) 

Реализация объекта в матричном полиномиальном виде в соответствии с 
уравнениями (6) и (7) приведена на рис. 3, где векторы ( )u s , z( )s  и ( )y s  – 

двухмерные. 
 

 
Рис. 3. Моделирование объекта (2) в Simulink 

Переходные процессы объекта при подаче на вход вектора управления 

( ) (1( ) 0)tu t t  приведены на рис. 4, а при подаче вектора ( ) (0 1( ))tu t t  – на 

рис. 5. Как и следовало ожидать, переходные процессы носят колебательный 
характер, что несложно увидеть из полиномиальной матрицы «знаменателя» 
объекта ( )rD s . Действительно, полюса объекта легко вычислить из det ( )rD s :  

4 2det ( ) 4 6 1rD s s s   , 

откуда получим две пары комплексно-сопряженных чисел, расположенных на 
мнимой оси { 1,14 , 0, 437 }i i  . 
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Рис. 4. Переходные процессы объекта для ( ) (1( ) 0)tu t t   

 

 

Рис. 5. Переходные процессы объекта для ( ) (0 1( ))tu t t   

Из анализа переходных процессов следует, что уместно желаемые полюса 
выбирать в диапазоне [ 2; 0,5] . Перейдем к синтезу регулятора для данного 

двухканального объекта. 
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2. СИНТЕЗ ОДНОПАРАМЕТРИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА 

Для данного объекта рассмотрим задачу синтеза двухканального регуля-
тора. Передаточная функция объекта в виде правого полиномиального разло-
жения записывается следующим образом: 

 1( ) ( ) ( )ob r rW s N s D s . (8) 

В соответствии с известной методикой синтеза многоканального регулятора 
при использовании  правого полиномиального разложения объекта удобнее 
регулятор искать в виде левого полиномиального разложения [6–9, 11–15]: 

 1( ) ( ) ( )r l lW s Y s X s . (9) 

Характеристическая матрица системы в соответствии с [7] равна 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )l r l rY s D s X s N s C s  . 

Последняя формула может быть свернута следующим образом: 
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Так как объект и регулятор двухканальные, можем развернуть матрицы 
( )lY s , ( )lX s  и ( )С s : 

 

11 12 11 12

21 22 21 22

11

22

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ,    ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 0
( ) .

0 ( )

l l
y s y s x s x s

Y s X s
y s y s x s x s

c s
C s

c s

       
   

   
 

 (11) 

Подставим ( )lY s , ( )lX s  и ( )С s  из (11) и ( )rD s , ( )rN s  из (1) в (10): 
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Как известно, в одноканальных системах при степени знаменателя пере-
даточной функции объекта, равной n , степени числителя и знаменателя пере-
даточной функции регулятора выбираются на единицу меньше, т. е. равными 

1n  . Аналогично, в многоканальных системах столбцовые степени полино-
миальных матриц «числителя» и «знаменателя» регулятора следует выбирать 
на единицу меньше столбцовых степеней «числителя» и «знаменателя» объ-
екта. При необходимости обеспечения астатизма в системе столбцовые степе-
ни «числителя» и «знаменателя» регулятора следует выбирать равными 
столбцовым степеням «числителя» и «знаменателя» объекта. 

Определим степени элементов ( ), ( )ij ijy s x s  матриц ( )lY s  и ( )lX s : так 

как 11 22deg ( ) deg ( ) 4c s c s  , выбираем deg ( ) deg ( ) 2ij ijy s x s   для ,i j , 

следует выбрать степени полиномов1 регулятора равными единице. Но для 
обеспечения астатизма системы повысим степени до двух, что позволит взять 
матричные коэффициенты в матрицах ( )lY s  при s  в нулевой степени равны-

ми нулю. Знание степеней матриц ( )lY s  и ( )lX s  позволяет нам выписать 

формулы для определения регулятора:  

 2
2 1( )lY s Y s Y s  ,   2

2 1 0( )lX s X s X s X   . (13) 

Запишем передаточную функцию замкнутой системы через полиномиаль-
ные матрицы регулятора (13) и полиномиальные матрицы объекта (1): 

  
1

1 1

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cl r l r l r l r l

C s

W s N s Y s D s X s N s X s N s C s X s



    , (14) 

где ( )C s  – характеристическая полиномиальная матрица системы. 

Из уравнения (1) несложно получить матрицы ( )rD s  и ( )rN s  в виде мат-

ричных полиномов: 

 2
2 0( )rD s D s D  ,   0( )rN s N . (15) 

Воспользуемся уравнением (1) и выпишем матрицы 2D , 0D  и 0N : 

 2
4 0

0 1
D

   
 

,   0
2 1

1 1
D

    
,   0

1 0

0 1
N

   
 

.  (16) 

                                                           
1 Здесь deg ( )  – обозначение степени соответствующего полинома. 
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Итак, подставим (13) и (15) в характеристическую матрицу (14) и зададим 
желаемую характеристическую матрицу таким образом, чтобы все корни бы-
ли равны {–1 –1 –1 –1}: 

    2 2 2 2
2 1 2 1 0 2 1 0 2 1 0)(Y s Y s D s D s D X s X s X N s N s N          

 4 3 2
4 3 2 1 0C s C s C s C s C     .  (17) 

Раскроем скобки в уравнении (17): 

4 3
2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 0 1 1( ) ( ) (Y D X N s Y D Y D X N X N s Y D Y D          

2
2 0 1 1 0 2 1 0 1 0 0 1 0 0) ( )X N X N X N s Y D X N X N s X N          

4 3 2
4 3 2 1 0C s C s C s C s C     .  

Перейдем от полиномиального матричного уравнения к обычным линей-
ным уравнениям с вещественными коэффициентами. Для этого приравниваем 
коэффициенты при s  с одинаковыми степенями в левой и правой частях и 
получим систему линейных уравнений, которую приведем в матричном виде: 

   . (18) 

Здесь 

 2 1 2 1 0Y Y X X X  ,    4 3 2 1 0C C C C C , 

 

2 1 0

2 1 0

2 1 0

2 1 0

2 1 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

D D D

D D D

N N N

N N N

N N N

 
 
 
  
 
 
 
 

. (19) 

В данном случае 1D , 2N  и 1N  – нулевые матрицы. В уравнение (19) под-

ставим значения iD , iN  и iC , откуда 

2 2 1 1 2 2 1 1 0 0
11 12 11 12 11 12 11 12 11 12
2 2 1 1 2 2 1 1 0 0
21 22 21 22 21 22 21 22 21 22

y y y y x x x x x x

y y y y x x x x x x

 
    

 
, 
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1 0 4 0 6 0 4 0 1 0

0 1 0 4 0 6 0 4 0 1
    
 

, 

4 0 0 0 2 1 0 0 0 0

0 1 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 4 0 0 0 2 1 0 0

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

 
  
 
  
 

   
 
 
 
 
 
  
 

. 

Ранг матрицы  , имеющей размеры 10 10 , равен десяти, обусловлен-
ность cond( )  равна 9,3  и значение детерминанта det 16  . Из уравнения 

(18) несложно найти  : 

1 0,25 0 1 0 5,5 0,25 2 1 1 0

0 1 0 4 1 5 4 0 0 1
      

 
. 

Итак, выпишем полиномиальные матрицы регулятора ( )lY s  и ( )lX s  с уче-

том вычисленных параметров регулятора: 

2

2

0, 25 0
( )

0 4
l

s s
Y s

s

 
    

,    
2 2

2 2

5,5 2 1 0, 25
( )

4 5 1
l

s s s s
X s

s s s

   
     

. 

Проверим вычисления, для чего ( )lY s  и ( )lX s  подставим в характеристиче-

скую матрицу: 

2 2 2 2

2 2 2 2

0,25 0 4 2 1 5,5 2 1 0, 25 1 0

0 10 4 1 1 4 5 1

s s s s s s s

s s s s s

                              
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4 3 2

4 3 2

4 6 4 1 0

0 4 6 4 1

s s s s

s s s s

    
       

.  

Для реализации регулятора вначале выпишем его уравнение в виде левого 
матричного полиномиального представления: 

( ) ( ) ( ) ( )l lY s u s X s e s . 

Подставим ( )lY s  и ( )lX s  из (13) в предыдущее уравнение: 

   2 2
2 1 2 1 0( ) ( )Y s Y s u s X s X s X e s    . 

Выполним стандартные преобразования, необходимые для реализации одно-
параметрического регулятора в матричном виде в пакете Matlab: 

 
  1 1 1

2 2 1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )u s Y X e s s X e s Y u s s X e s      . (20) 

Однопараметрическая структурная схема системы автоматического управле-
ния, соответствующая (20), (6), (7) и реализованная в пакете Simulink – 
Matlab, приведена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Моделирование САУ с однопараметрическим регулятором (20)  

и объектом (6), (7) 

Переходные процессы в системе при задании ( ) (1 0)tv t   и ( ) (0 1)tv t   при-

ведены на рис. 7.  
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а    б 

Рис. 7. Переходные процессы в САУ по рис. 6 

Как видим, система устойчивая, время переходного процесса равно при-
мерно 10 с при значительном перерегулировании, достигающем по собствен-
ным каналам 20…30 %, а по перекрестным каналам – до 100 %. Очевидно, что 
задача автономизации каналов не выполнена. Для того чтобы решить задачу 
автономизации, воспользуемся двухпараметрическим регулятором [1], что и 
будет рассмотрено в следующем разделе. 

3. СИНТЕЗ ДВУХПАРАМЕТРИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА: 
АВТОНОМНОСТЬ КАНАЛОВ 

Для обеспечения автономности каналов многоканальной САУ воспользу-
емся двухпараметрическим регулятором [1], структурная схема которого при-
ведена на рис. 1, а реализация – на рис. 8. Опишем уравнениями систему на 
рис. 8: 

 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )r ru s W s v s W s y s  ; (21) 

 ( ) ( ) ( )obW s u s y s .  (22) 
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Рис. 8. Реализация САУ с объектом ( )obW s  

и с двухпараметрическим регулятором  
                        1 2( ( ), ( ))r rW s W s   

Подставим (21) в (22): 

1 2( )( ( ) ( ) ( ) ( )) ( )ob r rW s W s v s W s y s y s   

и перегруппируем члены в предыдущей формуле: 

 2 1( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ( )ob r ob rI W s W s y s W s W s v s  . (23) 

С учетом того, что в уравнении (21) передаточные функции регулятора 
можно представить в виде левого матричного полиномиального представле-
ния 

1
1( ) ( ) ( )r l lW s Y s Z s , 1

2 ( ) ( ) ( )r l lW s Y s X s , 

уравнение (21) преобразуется в уравнение вида 

 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l l l lu s Y s Z s v s Y s X s y s   . (24) 

Если в (22) подставим (8), получим 

 
1( ) ( ) ( ) ( )r rN s D s u s y s  .  (25) 

Из (24) и (25) легко получить 

 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r l l l lN s D s Y s Z s v s Y s X s y s y s    . 

После простых преобразований предыдущее уравнение записывается в 
следующем виде: 

  1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r l l r r l lI N s D s Y s X s y s N s D s Y s Z s v s     . (26) 
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Уравнение (26) соответствует рис. 9. 
 

 
Рис. 9. Моделирование САУ с двухпараметрическим  

регулятором в соответствии с уравнением (26) 

После элементарных структурных преобразований структурная схема на 
рис. 9 преобразуется в структурную схему на рис. 10, которая может быть 
описана уравнениями: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l lu s Z s v s X s y s  ; (27) 

 
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r lN s D s Y s u s y s   . (28) 

 

 
Рис. 10. Структурная схема рис. 9 после преобразований  

Для проверки правильности структурных преобразований, в результате 
которых структурная схема на рис. 9 преобразована в структуру на рис. 10, 
уравнение (27) подставим в (28): 

1 1( ) ( ) ( )( ( ) ( ) ( ) ( )) ( )r r l l lN s D s Y s Z s v s X s y s y s    . 

После перегруппировки получим 

 1 1 1 1( ( ) ( ) ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r l l r r l lI N s D s Y s X s y s N s D s Y s Z s v s     ,  (29) 

что соответствует рис. 10. Осуществим простое структурное преобразование, 
а именно звено ( )lX s  в цепи обратной связи перенесем через сумматор 

(рис. 11).  
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Рис. 11. Преобразованная структурная схема системы 

Схема на рис. 11 может быть описана уравнениями:  

 ( ) ( ) ( )e s v s y s  ; (30) 

 
1( ) ( ) ( ) ( )l lv s Y s Z s v s ; (31) 

 
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r l lN s D s Y s X s e s y s   . (32) 

Уравнение (30) подставим в (32): 

1 1( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )) ( )r r l lN s D s Y s X s v s y s y s     

и перегруппируем: 

  1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r l l r r l lI N s D s Y s X s y s N s D s Y s X s v s     . (33) 

Уравнение (33) слева умножим на   11( ) ( )r rN s D s
 , что можно выполнить 

ввиду невырожденности указанной матрицы, и упростим правую часть: 

  11 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r l l l lN s D s Y s X s y s Y s X s v s
      

. 

Далее слева умножим на   11( ) ( )l lY s X s
  и получим 

   1 11 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l l r rY s X s N s D s I y s v s
      

, 

откуда 

 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l l r rX s Y s D s N s I y s v s    . 
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Вместо единичной матрицы подставим 1 1( ) ( ) ( ) ( )l l r rX s X s N s N s  : 

 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l l r r l l r rX s Y s D s N s X s X s N s N s y s v s     . 

Вынесем 1( )lX s  и 1( )rN s  за скобки и получим 

 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l l r l r rX s Y s D s X s N s N s y s v s   . 

Слева умножим на ( )lX s : 

 1 1

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l l l r l r r l

I C s

X s X s Y s D s X s N s N s y s X s v s   , 

откуда 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )r lC s N s y s X s v s  , 

где ( )C s  – характеристический полином замкнутой системы. Окончательно 

получим 

 
1( ) ( ) ( ) ( ) ( )r ly s N s C s X s v s . (34) 

Если учтем, что 1( ) ( ) ( ) ( )l lv s X s Z s v s  (31), получим из (34):  

 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r l l l

I

y s N s C s X s X s Z s v s   . (35) 

Очевидно, что  

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )r ly s N s C s Z s v s , 

откуда легко получить передаточную функцию замкнутой системы с двух-
параметрическим регулятором 

 1( ) ( ) ( ) ( )cl r lW s N s C s Z s . (36) 
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Воспользуемся рис. 10 – выпишем уравнения: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ).

l l

l

u s Z s v s X s y s

Y s u s u s

 


 (37) 

Значение ( )u s  подставим в (37): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l l lY s u s Z s v s X s y s  .  (38) 

Для автономизации каналов следует выбрать 1( ) ( )l rZ s N s , значения 

( )lY s  и ( )lX s  возьмем из (13), а так как 0( ) [1 0; 0 1]rN s N   получим 

   2 2
2 1 0 2 1 0( ) ( ) ( ) ( )Y s Y s u s Z s v s X s X s X y s     . 

Предыдущую формулу перепишем в удобном для моделирования виде: 

    1 1 1
2 2 1 1 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u s Y X y s s Y u s X y s s Z s v s X y s         . (39) 

Уравнения (6), (7) и (39) позволяют реализовать астатическую САУ с 
двухпараметрическим регулятором (рис. 13) со свойством автономности ка-
налов. 

 

 
Рис. 13. Реализация астатической системы регулирования с двухпараметрическим  

регулятором 

Переходные процессы в системе для ( ) (1( ), 0)tv t t  приведены на рис. 14, 

а для ( ) (0, 1( ))tv t t  имеют аналогичный вид. 
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Рис. 14. Переходные процессы  

в системе на рис. 13  

Таким образом реализован алгоритм управления с использованием двух-
параметрического регулятора с целью автономизации каналов и получения 
свойств астатизма. 

4. СИНТЕЗ АВТОНОМНОЙ СИСТЕМЫ  
БЕЗ АСТАТИЧЕСКОГО СВОЙСТВА 

Воспользуемся двухпараметрическим регулятором для автономизации ка-
налов при условии, в отличие от вышерассмотренного, без свойства астатиз-
ма: это предполагает наличие ненулевого члена в знаменателе регулятора 

при 0s . Эту методику расчета, как и в предыдущих разделах статьи, проил-
люстрируем на примере того же объекта.  

Воспользуемся уравнением (38), подставим в него значения ( )lY s  и ( ):lX s  

1 0( )lY s Y s Y  , 1 0( )lX s X s X  . 

В данном случае это полиномы первого порядка, где 0 0Y  : 

1 0 0 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y s Y u s Z s v s X s X y s    . 
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В соответствии с ранее изложенным 1( ) ( )l rZ s N s . Перепишем уравне-

ние регулятора в удобном для моделирования виде: 

  1 1
1 1 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u s Y X y s s Y u s Z s v s X y s       .  

Если модель объекта позаимствуем из рис. 13, получим схему моделиро-
вания САУ, приведенную на рис. 15. 

  

 
Рис. 15. Структурная схема системы с двухпараметрическим регулятором  

без астатизма 

При точно заданных параметрах объекта система ведет себя как автоном-
ная и астатическая (рис. 16). Однако при незначительных изменениях пара-
метров объекта свойства астатизма и автономности нарушаются. Так, напри–
мер, при изменении матриц 0D  и 0N  до значений  

0
1,9 1,05

1 1
D

    
,   0

1 0

0 0,9
N

   
 

 

система теряет свойства астатизма и автономности каналов. 
Для сравнения приведем результаты, полученные в [7] для этого же  

объекта, где полиномиальные матрицы однопараметрического регулятора 
такие: 

 
0,25 0,75 0

( )
0 3l

s
Y s

s

    
,    

2,5 0,5 0,25
( )

3 2l
s s

X s
s s

    
.  (40) 
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а      б 

Рис. 16. Выход системы на рис. 15 при точно заданных параметрах  
объекта 

 

  
а      б 

Рис. 17. Выход системы на рис. 15 при изменении параметров объекта  
в пределах 5 % 
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Рис. 18. Переходные процессы 
в системе с однопараметриче-
ским регулятором (40) и объек-
том (2), приведенные в [7, с. 79] 

Показатели переходных процессов существенно хуже (рис. 18), и без-
условно невозможно говорить об астатизме и автономности. По сравнению с 
процессами, полученными в данной работе (рис. 16), перерегулирование до-
стигает 30 %, а перекрестные сигналы – до 60 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе показано, что возможности системы с двухпараметрическим 
регулятором по сравнению с однопараметрическим регулятором существен-
но больше, и можно добиваться лучших динамических и статических харак-
теристик. На примере двухканального объекта показано, что можно добить-
ся автономности каналов при выполнении условий астатизма. По сравнению 
с однопараметрическим регулятором система с двухпараметрическим регу-
лятором обладает свойствам грубости относительно вариации параметров 
объекта. 
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The main task set in the work is the provision of astaticism and autonomy of channels in mul-
ti-channel systems. The investigation is carried out using the example of a two-channel object 
of the second order. Since more often the description of the object is given in the form of a 
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right polynomial expansion, the description of the regulator is given in the form of a left poly-
nomial expansion. This makes it possible to obtain a characteristic matrix polynomial it is 
convenient, when synthesizing a regulator in a polynomial matrix form. When providing astat-
icism, the assumption of so-called one-parameter regulator, the free member of the polynomi-
al of the denominator of the regulator should be taken equal to zero. When using a one-
parameter regulator, when the demand for the autonomy of channels, the problem becomes 
much more complicated, and it is proposed to proceed to the use of a two-parameter regulator. 
To ensure astaticism and channel autonomy with the help of a two-parameter regulator, one 
can take the free member of the "denominator" polynomial of the regulator equal to zero, 
which corresponds to the introduction of the integrator in the regulator. Is possible a second 
variant of the solution of the problem without adding an integrator to the regulator, in which 
we also obtain the properties of astaticism and autonomy of channels. However, this system 
loses the properties of autonomy and astaticism even with insignificant changes in the parame-
ters of the object, which is not desirable for automatic control systems. 

Keywords: control object, multi-channel systems, automatic control systems, one-parameter 
regulator, two-parameter regulator, channel autonomy, polynomial matrix description, astati-
cism 
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