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Введение

Кëасси÷еская конöепöия обеспе÷ения жеëае-
ìоãо äинаìи÷ескоãо ка÷ества систеì автоìати÷е-
скоãо реãуëирования (САР) основана на принöипе
коррекöии (исправëении) äинаìи÷еских характерис-
тик исхоäной систеìы посреäствоì спеöиаëüных
корректируþщих звенüев (КЗ). По характеру вкëþ-
÷ения в систеìу разëи÷аþт сëеäуþщие типы КЗ
[1, § 10.3; 2, п. 4.8]: посëеäоватеëüное (вкëþ÷ается
посëеäоватеëüно с äруãиìи эëеìентаìи пряìой
öепи систеìы), соãëасно-параëëеëüное иëи просто
параëëеëüное (вкëþ÷ается параëëеëüно с äруãиìи
эëеìентаìи пряìой öепи систеìы), а также встре÷-
но-параëëеëüное, иëи ìестная обратная связü (вкëþ-
÷ается в öепü ìестной обратной связи, охватываþ-
щей какие-ëибо эëеìенты пряìой öепи систеìы).
Сëеäует заìетитü, ÷то во ìноãих оте÷ественных ëи-
тературных исто÷никах рассìатриваþт ëиøü äва типа
КЗ — посëеäоватеëüное и параëëеëüное, при÷еì поä
посëеäниì пониìается встре÷но-параëëеëüное КЗ
(сì., наприìер, весüìа попуëярные книãи — ìоно-
ãрафиþ [3, ãë. VIII, п. 5], у÷ебники [4, ãë. 9, п. 4;
5, ãë. 1, п. 1] и энöикëопеäиþ [6, ãë. 1.8, п. 1.8.2]).
В кëасси÷еской и совреìенной теории автоìа-

ти÷ескоãо реãуëирования (наприìер, в øироко из-
вестных у÷ебниках Н. Н. Иващенко, Г. Ф. Зайöева,
В. С. Михайëова, Е. П. Попова, А. В. Нетуøиëа и äр.)
упор äеëается на äвух типах коррекöии: посëеäо-
ватеëüной и встре÷но-параëëеëüной, в то же вреìя

третий тип коррекöии — соãëасно-параëëеëüная
коррекöия (СПК), как правиëо, остается за ãранüþ
вниìания. Кстати, в перевеäенных на русский
язык попуëярных зарубежных у÷ебниках по систе-
ìаì управëения [7—9] вообще отсутствует äаже
упоìинание о äанноì типе коррекöии.
Среäи совреìенных иссëеäований по пробëе-

ìатике СПК отìетиì оте÷ественные [10; 11; 12,
п. 12.7; 13, п. 6.6] и зарубежные [14—17] работы в
обëасти синтеза аäаптивных реãуëяторов с неявной
этаëонной ìоäеëüþ с испоëüзованиеì параëëеëü-
ноãо коìпенсатора, иëи "øунта" (иìенуеìоãо в
анãëоязы÷ной ëитературе Parallel Feedforward
Compensator, иëи Shunt). Упоìянеì также работы
авторов [18, 19] и зарубежные пубëикаöии [20—27],
в которых СПК ориентированы на обеспе÷ение тре-
бований свойства робастности синтезируеìой САР.
Мы вправе констатироватü сëабуþ теорети÷е-

скуþ проработку пробëеìатики СПК. Иìеет ëи
сìысë приìенятü äанный тип коррекöии, и есëи äа,
то в каких сëу÷аях и каковы при этоì функöио-
наëüные возìожности СПК? Данные вопросы äо
сих пор остаþтся открытыìи, хотя не ìоãут не
преäставëятü интереса äëя теории и практики ав-
тоìати÷ескоãо реãуëирования. Цеëü настоящей
работы — воспоëнитü этот пробеë.
Буäеì рассìатриватü функöионаëüнуþ структу-

ру САР, показаннуþ на рис. 1. Зäесü объект — не-
изìеняеìая ÷астü систеìы, к которой параëëеëüно
поäкëþ÷ено КЗ, так ÷то проöесс реãуëирования
реаëизуется совìестныì äействиеì КЗ и реãуëятора.
Резуëüтатоì коррекöии явëяется составная систеìа,
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образованная соãëасно-параëëеëüныì поäкëþ÷е-
ниеì КЗ к объекту, которуþ äаëее усëовиìся на-
зыватü скорректированным объектом.
В схеìе на рис. 1 приняты сëеäуþщие обозна÷е-

ния: u — управëяþщий вхоä объекта, у — еãо выхоä,
у* — уставка (заäание), δy — выхоä КЗ,  — выхоä
скорректированноãо объекта:

 = y + δy.

Приìеì сëеäуþщее äопущение: объект явëяется
ëинейной стаöионарной äинаìи÷еской систеìой
n-ãо поряäка, впоëне управëяеìой и набëþäаеìой.
Даëее поëаãаеì, ÷то реøается заäа÷а линейной

коррекöии.
Обозна÷иì ÷ерез W0(s), W1(s), (s) переäато÷-

ные функöии соответственно объекта, корректи-
руþщеãо звена и скорректированноãо объекта.
Зäесü и äаëее s — коìпëексная ÷астота. Резуëüтат
коррекöии описывается соотноøениеì

(s) = W0(s) + W1(s). (1)

Коррекöия ëинейных стаöионарных систеì ска-
зывается на их ìоäаëüной структуре. Уто÷ниì ряä
соответствуþщих понятий ìоäаëüноãо анаëиза.
Поä спектром ëинейной стаöионарной систеìы

буäеì пониìатü совокупностü всех корней ее харак-
теристи÷ескоãо ìноãо÷ëена. Спектр естественно
интерпретироватü как ìуëüтиìножество в сëу÷ае
необхоäиìости у÷ета кратности то÷ек спектра. Заìе-
тиì, ÷то поëþсы переäато÷ной функöии систеìы
явëяþтся то÷каìи ее спектра.
Есëи λ — то÷ка спектра систеìы, то поä ìоäаìи

äанной систеìы с показателем λ  буäеì пониìатü
ее свобоäные äвижения виäа

ξ(t) = еλtπ(t),

ãäе π(t) — аëãебраи÷еский ìноãо÷ëен от переìен-
ной t, т. е. моды — это составëяþщие свобоäноãо
äвижения систеìы, соответствуþщие ее опреäе-
ëенныì то÷каì спектра. Всякое свобоäное äвиже-
ние систеìы преäставиìо в виäе суперпозиöии не-
которых возбужäенных ìоä.
Обсуäиì сëеäуþщие три варианта испоëüзова-

ния СПК:
1. Коìпенсаöия переäато÷ных поëþсов объекта.
2. Управëение переäато÷ныìи нуëяìи объекта.
3. Коррекöия АФЧХ объекта.

1. Компенсация передаточных полюсов

Коìпенсаöия переäато÷ных поëþсов объекта
направëена на их искëþ÷ение из переäато÷ной
функöии канаëа управëения.
Даëее Λ0 — спектр объекта. Поëожиì, ÷то он

разбит на äва непересекаþщихся поäìножества,
сиììетри÷ных относитеëüно вещественной оси:

Λ0 = Λ0,1 ∪ Λ0,2.

Данное разбиение порожäает соответствуþ-
щее спектраëüное разëожение переäато÷ной функ-
öии (ПФ):

W0(s) = W0(Λ0,1, s) + W0(Λ0,2, s), (2)

ãäе W0(Λ0,1, s) и W0(Λ0,2, s) — раöионаëüные äроби,
при÷еì поëþсы первой принаäëежат спектраëüноìу
ìножеству Λ0,1, а второй — спектраëüноìу ìноже-
ству Λ0,2. Данный резуëüтат пряìо вытекает из ос-
новной теореìы о раöионаëüных äробях [28], ãëа-
сящей, ÷то кажäая правиëüная раöионаëüная äробü
ìожет бытü разëожена, и притоì еäинственныì об-
разоì, в суììу простейøих äробей.
Разëожение (2) озна÷ает äекоìпозиöиþ объекта

на äве параëëеëüно соеäиненные поäсистеìы с пе-
реäато÷ныìи функöияìи W0(Λ1, s) и W0(Λ2, s).
Переäато÷нуþ функöиþ корректируþщеãо звена

приìеì равной

W1(s) = –W0(Λ2, s).

Тоãäа соãëасно (1) и (2) ПФ скорректированноãо
объекта буäет равна

(s) = W0(Λ1, s).

Такиì образоì, в äанной схеìе КЗ выступает в
роëи коìпенсатора переäато÷ных поëþсов λ ∈ Λ0,2
в канаëе управëения выхоäной переìенной .
Поëожиì, в ìоäаëüной структуре объекта ìож-

но выäеëитü быстро затухаþщие ìоäы, которыì
отве÷ает спектраëüное ìножество  ⊂ Λ0. Пустü

 = Λ0\ .

По сìысëу äанная ÷астü спектра преäставëяет
доминирующие поëþсы переäато÷ной функöии
объекта.
Обратиìся к описанной коìпенсаöионной схеìе,

поëаãая

Λ0,1 =  и Λ0,2 = .

Тоãäа поëу÷иì сëеäуþщее выражение äëя пере-
äато÷ной функöии скорректированного канаëа уп-
равëения:

(s) = W0( , s).

Рис. 1
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Пример 1. Пустü

W0(s) = ,

при÷еì 0 < T0,2, T0,3 n T0,1. Поëожиì

 = ,  = .

Тоãäа

W0( , s) = ,

W0( , s) =  + ,

ãäе

K0,1 =  ≈ 1,

K0,2= , K0,3= .

Нахоäиì переäато÷нуþ функöиþ коìпенсатора
и скорректированноãо объекта:

W1(s) = – , (s) = .

Дëя варианта T0,1 = 5; T0,2 = 0,5; T0,3 = 0,25 буäеì
иìетü

K0,1 ≅ 1,170; K0,2 ≅ –0,222; K0,3 ≈ 0,053. 

Обратиì вниìание на сëеäуþщее побо÷ное äей-
ствие СПК: коэффиöиент переäа÷и канаëа управ-
ëения изìеняется на 17 %.
Отìетиì важное свойство преäëоженной коì-

пенсаöионной схеìы — она привоäит к снижениþ
поряäка переäато÷ной функöии канаëа управëе-
ния и, теì саìыì, упрощает реøаеìуþ заäа÷у уп-
равëения.
Замечание 1. В работе [29] отìе÷ается структур-

ный аспект эффекта коìпенсаöии переäато÷ных
нуëей и поëþсов объекта в схеìах посëеäоватеëüной
коррекöии: она порожäает соответственно неуправ-
ëяеìуþ и ненабëþäаеìуþ поäсистеìы в составе
САР, спектры которых как раз и опреäеëяþтся
скоìпенсированныìи нуëяìи и поëþсаìи. Такой же
резуëüтат иìеет ìесто и в описанной схеìе коìпен-
саöии переäато÷ных поëþсов — она сопровожäа-
ется появëениеì поäсистеìы, неуправëяеìой и не-
набëþäаеìой по канаëу "вхоä — скорректирован-
ный выхоä", при÷еì ее спектр совпаäает с .
Замечание 2. Схеìа СПК явëяется аëüтернати-

вой кëасси÷еской схеìе посëеäоватеëüной коррек-
öии, при÷еì ее преäпо÷титеëüная особенностü —
возìожностü испоëüзования в нелинейных заäа÷ах
управëения, коãäа заäаны оãрани÷ения на управ-

ëяþщий вхоä и поэтоìу искëþ÷ена возìожностü
приìенения схеì посëеäоватеëüной ëинейной
коррекöии.

2. Управление передаточными нулями

"Пëохие" переäато÷ные нуëи объекта оказыва-
þтся оãрани÷итеëüныì фактороì äëя возìожности
приìенения ìноãих ìетоäов синтеза САР. К тако-
выì относятся правые нуëи (т. е. нуëи с поëожитеëü-
ной вещественной ÷астüþ), а также те ëевые нуëи,
которые бëизки к ìниìой оси. Наприìер, кëасси-
÷еский ìетоä посëеäоватеëüной коррекöии, осно-
ванный на конöепöии желаемой ЛАЧХ [3], непри-
ìениì к неìиниìаëüно-фазовыì объектаì. В связи
с этиì весüìа öенныì функöионаëüныì свойст-
воì СПК оказывается возìожностü öеëенаправ-
ëенно изìенятü переäато÷ные нуëи канаëа уп-
равëения.
Пример 2. Пустü

W0(s) = ,

при÷еì K0 > 0, T . 1, 0 < τ < 1. Данная переäато÷ная
функöия иìеет правый ноëü, равный 1/τ.
Воспоëüзуеìся схеìой СПК с переäато÷ной

функöией

W1(s) = , K1 = .

В резуëüтате коррекöии правый ноëü переäато÷-
ной функöии объекта искëþ÷ается из канаëа уп-
равëения:

(s) = ,

ãäе

 = K0 .

В ÷астности, äëя варианта K0 = 1, T = 10, τ = 0,2
поëу÷иì

K1 = 0,02 и  = 1,02.

Заìетиì, ÷то ìы приìениëи ìаëоинерöионное
корректируþщее звено, при÷еì, поскоëüку K1 n K0,
оно практи÷ески не изìеняет коэффиöиент пере-
äа÷и канаëа управëения.
Описанная схеìа СПК также привоäит к появ-

ëениþ неуправëяеìой и ненабëþäаеìой поäсистеìы
в структуре скорректированноãо объекта, которая
явëяется исто÷никоì скрытых ìоä с показатеëеì
λ = –1. Сëеäоватеëüно, такая коррекöия обосно-
вана в сëу÷аях, коãäа скрытые ìоäы ìожно с÷итатü
быстрозатухаþщиìи по сравнениþ с быстроäейст-
виеì синтезируеìой САР, и поэтоìу их вëияниеì
на проöессы реãуëирования ìожно пренебре÷ü.

1
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3. Коррекция АФЧХ

Еще оäин способ приìенения СПК — коррек-
öия ÷астотных характеристик пряìой öепи САР äëя
обеспе÷ения в заìкнутой систеìе жеëаеìоãо запаса
устой÷ивости по фазе и аìпëитуäе. Покажеì перс-
пективностü испоëüзования такой коррекöии в за-
äа÷ах синтеза САР с боëüøиì коэффиöиентоì
усиëения. Заìетиì, ÷то теорети÷еский и практи÷е-
ский интерес к äанноìу кëассу систеì обусëовëен
их свойстваìи инвариантности к äействиþ внеø-
них возìущений и робастностüþ по отноøениþ к
параìетри÷еской неопреäеëенности в äинаìике
объекта управëения [30].
Соãëасно (1) коìпëексная ÷астотная характе-

ристика скорректированноãо объекта опреäеëяется
форìуëой

( jω) = W0( jω) + W1( jω), (3)

ãäе  j — ìниìая еäиниöа, а ω — ÷астота.
Приìеì сëеäуþщие äопущения: 1) корректи-

руеìый объект явëяется ìиниìаëüно-фазовой сис-
теìой, т. е. не иìеет правых переäато÷ных нуëей и
поëþсов; 2) приìеняется пропорöионаëüный реãу-
ëятор с переäато÷ной функöией

R(s) = KR = const. (4)

Из ÷астотноãо критерия устой÷ивости Найк-
виста пряìо вытекает сëеäуþщее преäëожение.
Предложение 1. Заìкнутая САР буäет устой÷ива

при ëþбоì KR > 0 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа ее ãо-
äоãраф Найквиста ëежит в нижней поëупëоскости:

ImW( jω) < 0, ω > 0. (5)

Отсþäа сëеäует, ÷то äëя приìенения схеìы ре-
ãуëирования с боëüøиì коэффиöиентоì усиëения
коìпëексная ÷астотная характеристика скоìпен-
сированноãо объекта äоëжна обеспе÷иватü выпоë-
нение усëовия (5).
Дëя пояснения иäеи коррекöии АФЧХ оãра-

ни÷иìся кëассоì объектов с переäато÷ной функ-
öией виäа

W0(s) = , (6)

ãäе K0 > 0, α ∈ {0, 1}, p — натураëüное ÷исëо, p l 2,

T0,i > 0 (i = 1:p), при÷еì

n = α + p l 3. (7)

Из (6) и (7) вытекает, ÷то ãоäоãраф W0( jω) про-
хоäит ÷ерез n кваäрантов коìпëексной пëоскости,
всëеäствие ÷еãо еãо высоко÷астотная ÷астü захоäит
в верхнþþ поëупëоскостü.

Ввеäеì АЧХ и ФЧХ объекта

A0(ω) = |W0( jω)| = , (8)

ϕ0(ω) = argW0( jω) = –α  – arctg(ωT0,i).

Крити÷еская ÷астота ω0 разоìкнутой нескоррек-
тированной САР опреäеëяется первой то÷кой пере-
се÷ения ãоäоãрафоì W0( jω) отриöатеëüной веще-
ственной поëуоси:

ω0 = min{ω l 0|ϕ0(ω) = –π}.

В ка÷естве корректируþщеãо звена выбереì
апериоäи÷еское звено с ПФ

W1(s) = . (9)

Нахоäиì соответствуþщие АЧХ, ФЧХ и ìниìуþ
÷астотнуþ характеристику:

A1(ω) = |W1( jω)| = , ϕ1(ω) = –arctg(ωT1),

V1(ω) = ImW1( jω) = –K1 . (10)

Буäеì поëаãатü, ÷то K1 > 0 и

T1 m max{T0, i, i = 1:p}. (11)

Предложение 2. Пустü переäато÷ные функöии
объекта и КЗ опреäеëяþтся выраженияìи (6) и (9)
соответственно. Тоãäа наäëежащиì выбороì ко-
эффиöиента усиëения K1 КЗ всеãäа ìожно поëу-
÷итü АФЧХ скорректированноãо объекта, уäовëет-
воряþщуþ усëовияì преäëожения 1. 
Доказательство. Наì понаäобитüся сëеäуþщее

утвержäение.
Утверждение 1. Есëи усëовие

A0(ω) < –V1(ω) (12)

выпоëняется äëя ÷астоты ω = ω0, то оно выпоëня-
ется и äëя всех ÷астот ω > ω0. 
Соãëасно (8) и (10)

–  = .

Нетруäно убеäитüся, ÷то бëаãоäаря соотноøе-
ниþ (11) äанное выражение явëяется ìонотонно
убываþщей функöией, так ÷то в сëу÷ае выпоëне-
ния усëовий утвержäения 1 при ω > ω0 буäеì иìетü
неравенства

–  < –  < 1,

÷то и äоказывает утвержäение 1.
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~

K0

sα T0 i, s 1+( )
i 1=

p

∏

--------------------------------

K0

ωα 1 ω T0 i,( )2+
i 1=

p

∏

----------------------------------------

π
2
--

i 1=

p

∑

K1

T1s 1+
--------------

K1

1 ωT1( )2+
------------------------

ωT1

1 ωT1( )2+
---------------------

A0 ω( )
V1 ω( )
-----------

K0

K1
-----

1 ωT1( )2+

ω1 α+ T1 1 ωT0 i,( )2+
i 1=

p

∏

---------------------------------------------------

A0 ω( )
V1 ω( )
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A0 ω0( )
V1 ω0( )
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Сëеäоватеëüно, выбирая параìетр K1 так, ÷тобы
выпоëняëосü соотноøение

–  < 1,

ìы обеспе÷иì выпоëнение неравенства (12) äëя
всех ÷астот ω > ω0.
Утверждение 2. В сëу÷ае выпоëнения усëовия

A0(ω) < –V1(ω), ω l ω0, (13)

АФЧХ скорректированноãо объекта буäет ëежатü в
отриöатеëüной поëупëоскости:

Im ( jω) < 0. (14)

Соãëасно (3) иìеет ìесто равенство

Im ( jω) = ImW0( jω) + ImW1( jω). (15)

У÷теì соотноøения

ImW0( jω) < 0, 0 < ω < ω0; (16)

ImW1( jω) < 0, ω > 0. (17)

Из (15)—(17) сëеäует, ÷то неравенство (14) авто-
ìати÷ески выпоëняется при 0 < ω < ω0. Пустü ω l ω0.
У÷теì неравенство

ImW0( jω) m A0(ω).

Отсþäа и из соотноøений (15), (12) поëу÷аеì

Im ( jω) < A0(ω) + ImW1( jω) < 0. 

Пример 3. Пустü

W0(s) = ,

ãäе K0 = 1, T0,1 = 5, T0,2 = 3.
Дëя КЗ приìеì переäато÷нуþ функöиþ виäа (9),

ãäе K1 = 3,5; T1 = 4,5.
На рис. 2 изображен ÷астотный ãоäоãраф W0( jω),

при÷еì øтриховой ëинией обозна÷ена вертикаëü-
ная асиìптота ãоäоãрафа — к ней он стреìится при
ω → 0. Также показан ãоäоãраф скорректирован-
ноãо объекта ( jω). Эти ãоäоãрафы, а также ãоäо-
ãраф W1( jω) преäставëены на рис. 3 в увеëи÷енноì
ìасøтабе. Виäно, ÷то ( jω) ëежит в нижней
поëупëоскости.
С÷итаеì, ÷то приìеняется пропорöионаëüный

реãуëятор с переäато÷ной функöией (4).
Сравниì проöессы реãуëирования в САР с кор-

рекöией и без нее.
Нескорректированная САР. Систеìа теряет ус-

той÷ивостü при äостато÷но ìаëых коэффиöиентах
усиëения реãуëятора. Крити÷еский коэффиöиент
усиëения равен KR = 0,533.
При KR = 0,2 спектр заìкнутой систеìы равен

Λ0 = {–0,4511; –0,0411 ± 0,1669 j}.

На рис. 4 преäставëена ее перехоäная характе-
ристика. Иìееì вреìя реãуëирования TR ≅ 65.
Скорректированная САР. Систеìа оказывается

устой÷ивой при ëþбых KR > 0. В ÷астности, при
KR = 100 спектр систеìы равен

Λ0 = {–0,2307; –78,0; –0,1508 ± 0,2441 j}.

На рис. 5 показана соответствуþщая перехоäная
характеристика систеìы по канаëу "уставка —
скорректированный выхоä" (вреìя реãуëирования

 ≅ 0,039), а на рис. 6 преäставëена перехоäная
характеристика систеìы по канаëу "уставка — вы-
хоä" (вреìя реãуëирования TR ≅ 18,5).
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V1 ω0( )
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W0
~

W0
~

K0

s T0,1s 1+( ) T0,2s 1+( )
-------------------------------------------

W0
~
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Рис. 3

TR
~
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Привеäенный приìер äеìонстрирует способ-
ностü СПК карäинаëüно изìенятü характеристики
робастности САР.
Отìетиì весüìа ëþбопытное свойство СПК: не-

оãрани÷енное увеëи÷ение коэффиöиента усиëения
реãуëятора KR сопровожäается неоãрани÷енныì
уìенüøениеì вреìени реакöии  канаëа "устав-
ка — скоìпенсированный выхоä" САР (сì. рис. 5).
Оäнако в äиапазоне боëüøих зна÷ений KR äинаìи-
ка канаëа "уставка — скоìпенсированный выхоä"
оказывается инвариантной к варüированиþ этоãо
параìетра (сравните рис. 6 и рис. 5).
Замечание 3. Важная характеристика коррекöии

АФЧХ в изëоженноì приìере — астати÷еское äей-
ствие на проöессы реãуëирования: она не вëияет на
установивøийся режиì заìкнутой САР. Данное
свойство КЗ обусëовëено наëи÷иеì нуëевоãо по-
ëþса в ПФ объекта. Хотя в общеì сëу÷ае объект
ìожет не иìетü нуëевых переäато÷ных поëþсов, но
эту ситуаöиþ ìожно искусственно исправитü по-
среäствоì поäкëþ÷ения к объекту интеãратора.
В итоãе выстраивается сëеäуþщее коìбинирован-
ное реøение: сна÷аëа в канаë управëения вкëþ÷а-
ется интеãратор, и тоëüко затеì осуществëяется не-
обхоäиìая коррекöия АФЧХ пряìой öепи.

Заключение

В äанной статüе рассìотрены некоторые аспек-
ты пробëеìатики СПК в заäа÷ах синтеза САР, по-
казаны ее функöионаëüные возìожности на ряäе
ìоäеëüных приìеров. Данный тип коррекöии ìо-
жет бытü весüìа поëезен в заäа÷ах проектирования
САР, оäнако äëя этоãо необхоäиìа еãо боëее об-
стоятеëüная теорети÷еская проработка.
Отìетиì также äва важных аспекта:
1. СПК ìожет бытü направëена на коррекöиþ

вреìенных характеристик канаëа управëения. Так,
в работах оäноãо из авторов (сì., наприìер, [31])
на этоì соображении базируется разработанная
ìетоäоëоãия äинаìи÷еской компенсации запаздыва-
ний в проöессах реãуëирования.

2. Еще оäно перспективное направëение приìе-
нения ìеханизìа СПК — это синтез робастных
САР в усëовиях структурно-параìетри÷еской не-
опреäеëенности и äействия неëинейных факторов,
в основе котороãо ëежит иäея шунтирования объ-
екта äинаìи÷ескиìи звенüяìи с боëüøиìи коэф-
фиöиентаìи усиëения. Данный поäхоä также тре-
бует äопоëнитеëüных иссëеäований.
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The functional purpose of the correcting links in the structure of the automatic regulation systems (ARS) is improvement
of the precision and dynamic quality of the regulation processes. In the classical methods of ARS design two types of the cor-
recting links are used: of the sequential and parallel feedback. At the same time there is one more type of correction. It has
been insufficiently studied within the framework of the classical automatic regulation theory and practically ignored in the modern
researches. It is a parallel feedforward correction (PFC). A logical question appears concerning the usefulness of the given type
of correction for the developers of ARS. This question is exactly the subject of the given paper. Three methods of PFC ap-
plication are considered: compensation of the transfer poles of the control channel, its control by the transfer zeroes, and cor-
rection of the amplitude-phase characteristics of an open loop. The method of compensation of the transfer poles of an object
reduces the order of the transfer functions of the control channel, and, as a result, the dimension of the regulation problem
to be solved is reduced. Its auxiliary effect is analyzed, that is formation of a non-control and non-observed subsystem in ARS
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structure, the spectrum of which coincides with that of the compensated poles. "The bad" transfer zeroes of an object are prob-
lematical for a great many methods of synthesis of ARS. The right zeroes, and also the left zeroes, which are in the immediate
proximity to the imaginary axis, are among them. By means of PFC it is possible to change purposefully the transfer zeroes
and even to exclude them from the corrected control channel. Correction of the frequency characteristics of the direct chain
of PFC is realized with a view to ensure the desired phase and amplitude stability for the closed system. The authors dem-
onstrate good prospects of its use in the regulation tasks with big amplification factor. The conducted researches demonstrate
wide functional potentials of the considered mechanism of PFC and expediency of its use alongside with the classical methods
of correction. In this connection the question about development of a methodology of PFC and its inclusion in the modern en-
gineering instrument of ARS design is quite appropriate.

Keywords: automatic regulation systems, parallel feedforward correction, compensation of transfer poles, control by trans-
fer zeroes, correction of the amplitude-phase characteristics, infinitely high gain
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