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можность выявления и количественного описания взаимосвязи между 
входными и выходными переменными системы. Последнее эквивалентно 
невозможности получения модели системы в том и только в том случае, 
если этот теоретико-информационный критерий обращается в нуль, что 
явно указывает на взаимную стохастическую независимость входных и 
выходных переменных исследуемой системы. 
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Аннотация. В работе рассматривается класс адаптивных многосвязных систем, 
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Введение 
Современные системы автоматического управления (САУ) сложны-

ми динамическими объектами (СДО) требуют разработки их в классе 
адаптивных многосвязных систем автоматического управления (МСАУ). 
Особенностью данного класса систем является то, что МСАУ представ-
ляет собой множество самостоятельно управляемых подсистем (агентов), 
взаимосвязанных и взаимодействующих друг с другом для достижения 
общей цели. При этом изменение в поведении одной из подсистем вызы-
вает отклик у всех остальных, характер которого зависит от характера 
отношений между подсистемами, которые в свою очередь могут изме-
няться в процессе функционирования МСАУ. Примерами современных 
МСАУ сложными динамическими объектами являются энергетические 
комплексы, технологические процессы, синхронные генераторы, а также 
газотурбинные двигатели летательных аппаратов.  

При построении адаптивной системы управления необходимо учи-
тывать «структурные» неопределенности, вызванные тем, что объект 
управления может быть не только многосвязным, но также многофунк-
циональным (многорежимным) объектом управления, что требует коор-
динации процесса функционирования как отдельных подсистем, так и 
всей системы в целом. При этом для быстрой и качественной адаптации 
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системы в целом к изменившимся условиям функционирования необхо-
дима совместная одновременная координация и адаптация отдельных 
подсистем к этим условиям (например, координация функционирования 
подсистем в нестандартных условиях при нарушениях либо связи между 
подсистемами, либо структурных свойств отдельных подсистем); необ-
ходимо адаптивное управление системой при нарушении ее структурных 
свойств (например, потеря устойчивости отдельными подсистемами при 
выходе исполнительного механизма на ограничения по перемещению 
или по скорости) [1 – 4]. 

Основная трудность при проектировании МСАУ СДО заключается в 
обеспечении на всех режимах эксплуатации системы ее устойчивости и 
желаемого качества функционирования как многосвязной системы в це-
лом, так и её сепаратных подсистем, поскольку при изменении компо-
новки системы или изменении динамических свойств ее сепаратных под-
систем меняется и описывающая ее система дифференциальных уравне-
ний [2]. Потому с целью придания МСАУ СДО свойств адаптации и са-
моорганизации требуется разработка обоснованных рекомендаций по 
выбору параметров и структуры как управляющей, так и исполнительной 
части системы. 

1. Постановка задачи
Адаптивное управление сложными динамическими объектами осно-

вано на способе системного описания МСАУ на уровне сепаратных под-
систем и многомерных элементов связи между ними, а также на приме-
нении частотных методов анализа и синтеза многосвязных систем авто-
матического управления [1]. 

В работе используется наиболее рациональная классическая двух-
уровневая адаптивная структура МСАУ (рис. 1) [4], где ЗУ – задающее 
устройство, ИМ – исполнительный механизм, ЭМ МСАУ – эталонная 
модель МСАУ, ПР – перестраиваемый регулятор, X0(t) – управляющее 
воздействие, δ(t) – ошибка адаптации. 

Регулирование адаптивной МСАУ происходит за счет изменения 
динамических характеристик перестраиваемого регулятора либо путем 
варьирования его коэффициентов и структуры, либо путем введения в 
него дополнительных перекрестных связей между сепаратными подси-
стемами. 

Таким образом, применение предложенной структуры для класса 
адаптивных МСАУ СДО позволит повысить робастность системы, запасы 
ее устойчивости при изменении свойств МСАУ в широком диапазоне. 

Предлагается оценка устойчивости адаптивной многосвязной си-
стемы сложным динамическим объектом при изменении структуры си-
стемы. 
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема адаптивной МСАУ 

2. Задачи синтеза адаптивных многосвязных систем
автоматического управления из условия устойчивости
и качества

Синтез структур адаптивной МСАУ сложными динамическими объ-
ектами, основан на способе системного описания МСАУ на уровне сепа-
ратных подсистем и многомерных элементов связи между ними. 

Задача синтеза МСАУ делится на две задачи. Первая задача заклю-
чается в том, что производится приведение динамических характеристик 
сепаратных подсистем к их собственным желаемым эталонным моделям 
из условия обеспечения требований устойчивости и качества управления 
по каждой из регулируемых координат. Вторая задача заключается в том, 
что МСАУ в целом синтезируется по желаемой эталонной модели мно-
гомерной связи между ее сепаратными подсистемами, которая получена 
частотным методом из условия обеспечения устойчивости и требуемого 
качества управления МСАУ на данном режиме. 

Таким образом, применение предложенного подхода к синтезу 
МСАУ по модели ее многомерной связи, совместно с приведением ее 
сепаратных подсистем к желаемой модели их АФХ является необходи-
мым и достаточным условием для обеспечения устойчивости и качества 
управления многосвязной системой. К тому же предложенный подход 
позволяет в полной мере учесть структурные особенности проектируе-
мой МСАУ. 



58

Таким образом, синтез адаптивной МСАУ состоит из нескольких 
этапов:  

1) Сепаратные подсистемы синтезируются из условия, что их харак-
теристики стремятся к собственным желаемым эталонным моделям 
Фi(jω) = )(ж  j . 

Желаемые передаточные функции подсистем  siж  определяются

любым известным методам с учетом технических требований для сепа-
ратных подсистем МСАУ. 

2) Многомерные связи синтезируют из условия, что их характери-
стики стремятся к желаемой эталонной модели многомерной связи 

ii hh 0 , отсюда корни ii xx 0 . 

Здесь коэффициенты связи нескорректированной ih  системы, а ih0

коэффициенты желаемой эталонной модели уравнения связи (1) 

0...1),( 0
3

03
2

02  n
n xhxhxhhxD .                     (1) 

Уравнение связи нескорректированной системы имеет следующий 
вид (2) 

  0...1 3
3

2
2  n

n xhxhxhxD (2) 

Точность приближения системных коэффициентов должна быть та-
кова, что величина отклонения корней уравнения связи от желаемых зна-
чений не должна превышать 5 %, так как при таком отклонении качество 
переходных процессов меняется незначительно. 

3. Анализ устойчивости МСАУ при структурных изменениях
Формализуем алгоритм исследования устойчивости МСАУ с изме-

няемой структурой. На первом этапе запишем индивидуальную характе-
ристику i-й подсистемы МСАУ. В данном случае рассматривается пере-
даточная функция  i s  в режиме управления, полученная в результате 

декомпозиции МСАУ на подсистемы и характеристики связей: 

1, 1

1, 1
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Ф ( )
( ) 1 ( ) ( )

n

ji ij
j ii

i o n
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ji ij
j i

R s W s
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 

 


 

 
, 1 2i , ,...,n . 

Адаптивное управление в таких системах часто проводится за счет 
параметрических или структурных преобразований регуляторов сепарат-
ных подсистем Ri(s). 
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Рис.  2. Структурная схема перестраиваемого регулятора сепаратной подсистемы 

Структура изменяемой части системы: регулятора сепаратных под-

систем определяется из множества элементов       1 ,..., r
ii ii iiR s R s R s , 

удовлетворяющих условию полной управляемости.  
На втором этапе определяется устойчивость МСАУ при структур-

ных изменениях регулятора или в результате разрыва связей. Воспользу-
емся частотными критериями, предложенными в [5].  

Для этого предполагаем, что передаточные функции  i s  сепарат-

ных подсистем представляют собой 
Ф ( ) ( )i is s   , где 1,i n . 

Здесь Ф( )s  – базовая передаточная функция, характеризующая ос-
новные требования к качеству переходного процесса, i  – дополнитель-
ные дробно-рациональные функции комплексного переменного, отра-
жающие индивидуальные требования к динамическим свойствам отдель-
ных сепаратных подсистем. Для дальнейшего анализа МСАУ отнесем 
дополнительные функции i  к характеристикам связи между подсисте-

мами *( ), 2,kh s k n . 
Тогда характеристическое уравнение имеет вид 

* * 2 *
2D( , ) 1 ... 0n

nh h h        , где 
2 3

* * *
2 3 12...

, , , 1
( ) , ( ) ,..., ( ) , 2, .

n nC C n

ij i j ijk i j k n n i
i j i j k i
i j i j k

h s h h s h h s h i j n


  

              

Критерий устойчивости: если амплитудно-фазовая характеристика 
Ф( )j  подсистем при изменении   от   до   не охватывает корневые 
годографы ( )i j   уравнения связи (2), то МСАУ устойчива. Если годо-
граф Ф( )j  пересекается хотя бы с одним корневым годографом ( )i j  , 

1,i n , то в этом случае устойчивость многосвязной системы определяет-
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ся взаимным соотношением частот иk k
    в точках пересечения годо-

графа Ф( )j  и корневого годографов ( )i j  . Для устойчивости МСАУ до-
статочно, чтобы функции  k k k

i      , где k – количество точек пересе-

чения годографов, были знакоопределёнными (рис. 3) [5].  
С помощью частотных методов можно наглядно увидеть, как влияет 

на устойчивость МСАУ разрыв той или иной связи или изменение ее 
структуры. При изменении структуры или параметров регулятора 

      1 ,..., r
ii ii iiR s R s R s  будут изменяться характеристики подсистем. Раз-

рыв связей больше влияет на характеристику связей. 

Рис. 3.  Годографы подсистем и корневой годограф уравнения связи устойчивой 

трехсвязной САУ, т. к. λΦω− ω(=δ1 1  )>0

Достоинством частотных метода является то, что их вычислительная 
сложность определяется в основном размерностью n МСАУ, так как дан-
ная размерность определяет порядок решаемого уравнения. Метод не-
критичен к порядку дифференциального уравнения сепаратных подси-
стем, обладает хорошей наглядностью и позволяет оценить влияние на 
устойчивость МСАУ как динамических свойств сепаратных подсистем, 
так и связей между ними. Если произойдет разрыв или поменяется 

 1 1
    

( )i j 

Ф( )j



61

структура регулятора в системе, то мы это увидим на картине с характе-
ристиками системы [1, 5].  

Заключение 
Таким образом, на основе системного описания адаптивной МСАУ 

через характеристики подсистем и характеристики связей, а также ча-
стотных методов можно провести анализ устойчивости исследуемых си-
стем управления при структурных изменениях или в результате разрыва 
связей, или изменения параметров и структуры самой системы. На осно-
ве анализа устойчивости основных структур, реализующих многосвязное 
управление, можно увидеть в каком случае и как в рамках предложенно-
го подхода при синтезе целесообразно выбирать структуру МСАУ. 
Определить наиболее рациональную для решения поставленных задач 
структуру, позволяющую строить гарантированно устойчивые, удовле-
творяющие требованиям к качеству управления МСАУ СДО, обеспечи-
вающие требуемые динамические характеристики системы в широком 
диапазоне изменения условий их функционирования. 
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