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Предположим, что относительные средние квадратические отклонения 

случайного разброса всех параметров одинаковы и равны . Поэтому 

 0kk ,  0TT ,  0 . Для номинальных значений параметров 
1

0 c 1 k , c 6,00  , c 3,10 T  из (10) получаем 2
1 σ46,0 GD  . 
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Рассмотрен способ расчета управляющего устройства много-
связным объектом с «правыми» передаточными нулями. 
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Вводные замечания 
Интенсификация процессов функционирования сложных технических 

систем (ТС), их комплексная автоматизация и повышение требований 
к эффективности и качеству управления ими, приводят к необходимости 
рассматривать ТС как многосвязные динамические объекты управления 
(МОУ). Характерной их особенностью является то, что изменение каждо-
го из входных управляющих воздействий {ui} оказывает влияние на не-
сколько управляемых переменных {yj}. 

Наличие перекрестных связей (ПС) между каналами передачи воздей-
ствий в МОУ создает ряд проблем при синтезе многосвязных систем авто-
матического регулирования (МСАР). В рамках линейной теории одна из 
них – учет неминимальной фазовости МОУ, которая, аналогично транс-
портному запаздыванию, ухудшает и ограничивает достижимое качество 
МСАР. Эта проблема столь же актуальна и для одномерных САР, где для 
ее решения используют как аналитические (алгебраические), так и частот-
ные методы динамического синтеза. 
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При этом алгебраические методы (например, метод порядковых ото-

бражений [1]) позволяя, в принципе, обеспечить выполнение требований 

к качеству переходных процессов, сложны для инженерных применений 

(требуют составления и решения полиномиальных уравнений). 

Частотные методы расчета последовательных корректирующих звеньев 

(компенсаторов), просты и наглядны, но применение их, как правило, на-

кладывает ряд жестких ограничений на величины модулей «правых» нулей 

передаточных функций ОУ и/или на их количество [2]. 

От таких ограничений свободен инженерный метод «минимально-

фазового» прототипа [3], использующий комбинацию параллельного и по-

следовательного компенсаторов в одномерных САР. Он ориентирован на 

применение типовых ЛАХ при расчете последовательного корректирую-

щего звена, гарантируя устойчивость и заданные запасы устойчивости 

замкнутого контура САР. Далее рассматривается обобщение этого метода 

применительно к синтезу САР неминимально-фазовым многосвязным ОУ.  
 

1. Особенности неминимально-фазовых МОУ     

Все особенности и проблемы динамического синтеза МСАР обусловле-

ны наличием перекрестных связей в МОУ (точнее – в неизменяемой, за-

данной части контура управления). Для определенности будем полагать, 

что все ПС в МОУ структурными преобразованиями приведены к прямым 

связям и известна его передаточная матрица (ПМ), представленная в виде: 

W0(p)={Wij(p)}nxn= Sd(p) + Sm(p),                               (1) 

где Sd(p) – диагональная часть ПМ, а Sm(p) – матрица с нулевыми диаго-

нальными элементами  (т.е. матрица перекрестных связей). 

В общем случае  ПМ МОУ не является  минимально-фазовой, т.е. неко-

торые корни {pk} уравнения det W0(p)=0 имеют положительные вещест-

венные части. Эти корни называются передаточными нулями МОУ и они 

могут не совпадать с нулями передаточных функций Wij(p). В традицион-

ных методах проектирования МСАР принято выделять два этапа: а) дина-

мическая развязка каналов в МОУ (автономизация) и  б) расчет передаточ-

ных функций сепаратных регуляторов Wij(p), обеспечивающих требуемые 

динамические свойства каждого из n автономных каналов регулирования. 

Обычно для развязки каналов перед МОУ включают предкомпенсатор 

(ПК) – специально вводимое многосвязное динамическое звено (МДЗ) 

с ПМ Wк(p). Совместно с МОУ такой ПК образует расширенный объект 

управления (РОУ) с передаточной матрицей Wроу(p)=W0(p)Wк(p), в которой 

Wк(p) выбирается из условия диагональности: Wроу(p) = diag. При этом 

применяют два вида ПК: а) с прямыми и б) с обратными перекрестными 

связями (рис. 1).   
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Рис. 1. Структурные схемы ПК 

 

Передаточные матрицы этих ПК определяются выражениями: 

а) Wк(p) = E + RM(p),      б) Wк(p) = [E – RL(p)]
–1

,                  (2) 

где RM(p) и RL(p) – матрицы прямых и обратных (соответственно) перекре-

стных связей в компенсаторе с нулевыми диагональными элементами. 

Следуя методике [4], для обеспечения диагональности Wроу(p) матрицы 

RM(p) и RL(p) рассчитываются по формулам:  

а) RM(p) = LM(p)[LD(p)]
–1

;       б)  RL(p) =Sd(p)]
–1

Sm(p),                (3) 

где LD(p) – диагональная часть ПМ  L(p) = [W0(p)]
–1

, а LM(p) = L(p) – LD(p). 

При таком выборе ПС в ПК передаточная матрица расширенного объ-

екта управления (РОУ) будет диагональной следующего вида: 

a) Wроу(p) = [LD(p)]
–1

;    б) Wроу(p) = Sd(p).                        (4) 

Исследуем особенности реализации ПС и МСАР в случаях, когда МОУ 

является устойчивым неминимально-фазовым динамическим звеном. Сна-

чала рассмотрим вариант прямых ПС в ПК, обращая внимание на устойчи-

вость ПК и на свойство минимальной фазовости РОУ.  

Для этого при определении [LD(p)]
–1 
воспользуемся следующим выра-

жением для L(p) = [W0(p)]
–1

:  
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Из приведенных формул следует, что применение ПК с прямыми ПС 

развязывает каналы РОУ без компенсации передаточных нулей МОУ и по-
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этому их не будет среди полюсов ПМ Wк(p). При наличии «правых» нулей 

в W0(p) передаточная матрица ПК Wроу(p) будет также неминимально-

фазовой и при расчете сепаратных регуляторов в каждом автономном ка-

нале МСАР нужно применять специальные методы теории одномерных 

САР, обеспечивающие выполнение свойства «грубости» [1, 2]. 

Проведем аналогичное исследование для второго варианта ПК (с об-

ратными ПС). При этом используются следующие формулы: 

RL(p) =Sd(p)]
–1

Sm(p);  Wроу(p) = Sd(p);                           (8) 

Wк(p) = [E – RL(p)]
–1

= [Sd(p)+Sm(p)]
–1

Sd(p) = L(p)Sd(p).           (9) 

Из формулы (8) следует, что нули диагональной передаточной матрицы 

Wроу(p), в рассматриваемом случае – это корни уравнения det Sd(p)= 0, рав-

ны нулям диагональных элементов ПМ W0(p). Но они, вообще говоря, не 

совпадают с корнями уравнения det W0(p) = 0. Следовательно, ПК с обрат-

ными ПС изменяет спектр нулей ПФ МОУ путем компенсации некоторых 

из них. Если среди скомпенсированных оказались «правые» нули, то при-

менение последовательного компенсатора с обратными перекрестными свя-

зями  нарушит условия «грубости» МСАР, а сам ПК будет неустойчивым. 

При этом все «правые» нули  диагональных элементов W0(p) сохраняются 

в элементах ПФ Wроу(p) и РОУ будет неминимально-фазовым.  

Таким образом, применение компенсаторов как с прямыми, так и с об-

ратными ПС перед неминимально-фазовым МОУ с целью его «автономи-

зации» приводит к неминимально-фазовому «диагональному» РОУ. 

При этом из формул (6) и (8) следует, что вариант ПК с прямыми ПС явля-

ется значительно более трудоемким для следующего второго этапа – рас-

чета сепаратных регуляторов в  автономных каналах МСАР методами 

теории одномерных САР из-за более сложного вида Wроу(p). 

2. Матричный вариант метода минимально-фазового прототипа  

После решения задачи «автономизации» многомерного РОУ (см. п.1), 

приступают непосредственно к расчету сепаратных регуляторов в каждом 

из n автономных одномерных каналов регулирования. Суть возникающей 

при этом проблемы в том, что «правые» нули элементов диагональной ПМ 

Wроу(p) компенсировать нельзя, а потому они должны входить в число ну-

лей передаточных функций соответствующих замкнутых автономных ка-

налов регулирования. 

Для решения этой проблемы воспользуемся технологией метода мини-

мально-фазового прототипа [3], позволяющего применять типовые ЛАХ 

при синтезе одномерной САР  устойчивым объектом управления,  переда-

точная функция которого W0(p) содержит «правые» нули.  

 Рассмотрим обобщение метода [3] на случай САР многосвязным не-

минимально-фазовым объектом управления (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема скорректированной МСАР 

 

Здесь W0(p) – ПМ многосвязного устойчивого объекта управления 

МОУ (точнее – это ПМ неизменяемой части), имеющая, в общем случае 

«правые» передаточные нули (корни det W0(p)= 0) и, возможно, нули неко-

торых элементов )(0 pW ij
 в правой полуплоскости; R(p)=diag{Rii(p)} – ПМ 

последовательного корректирующего звена (регулятора), а Wх(p) – ПМ па-

раллельного компенсатора (шунта); Е – единичная матрица. 

Обозначив W0(p)+Wx(p)=Wж(p), потребуем, чтобы соответствующим 

выбором Wx(p) передаточная матрица «желаемого объекта» Wж(p) приоб-

рела специальный вид – была диагональной и минимально-фазовой. Тогда 

требуемая ПМ параллельного компенсатора равна Wx(p) = Wж(p) – W0(p). 

Очевидно, что замкнутый относительно сигнала Z(p) контур МСАР бу-

дет автономный и для расчета каждого сепаратного регулятора с ПФ Rii(p) 

можно использовать методы синтеза одномерных САР, например метод 

типовых ЛАХ. При этом передаточные матрицы замкнутой МСАР и вы-

ходные сигналы Y(p) и Z(p) будут связаны  следующими формулами: 

Gzx(p)=Wж(p)R(p)[E+Wж(p)R(p)]
-1

; Gyx(p)= W0(p)R(p)[E+Wж(p)R(p)]
-1

; (10) 

 Y(p)=W0(p)[Wж(p)]
–1

 Z(p);    Z(p)=Wж(p)[W0(p)]
–1

Y(p).             (11) 

Эквивалентными структурными преобразованиями схема (рис. 2) при-

водится к следующему виду:  
 

 
 

 

 

 

 
Рис. 3. Эквивалентная структурная схема скорректированной МСАР 

 
Из формул (11) и рис. 3 следует, что Z(p) Y(p). Поэтому МСАР, авто-

номная относительно промежуточного выхода Z(p) не будет автономной 
относительно выхода МОУ Y(p). Однако (при устойчивом МОУ!) устой-
чивость, запасы устойчивости замкнутого контура определяются корнями 
характеристического уравнения det [E+Wж(p)R(p)]=0 и они будут одинако-
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выми как для автономной, так и для неавтономной САР. Степень связно-
сти каналов регулирования будет определяться величиной модулей недиа-
гональных элементов матрицы Q(p) = W0(p)[Wж(p)]

–1
. Особенностью ме-

тода является то, что «нежелательная» часть динамики МОУ формально 
«выносится» из замкнутого контура. В частности, это могут быть и звенья 
транспортного запаздывания, и неминимально-фазовые сомножители 
в диагональных и недиагональных элементах ПМ МОУ. В любом случае, 
указанные выше действия позволяют получить устойчивую МСАР. 
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О МЕТОДАХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЖИВУЧЕСТИ  

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

О.О. Павловская 
 

Рассмотрены различные подходы к обеспечению живучести 
технических систем. Описаны способы реализации защитного 
управления, направленного на снижение опасности эксплуатации 
системы под влиянием возмущений. Приведена формализация 
задачи синтеза комплексных систем обеспечения безопасности.  

Ключевые слова: технические системы; живучесть; защитное 
управление; комплексная система безопасности; формализация 
задачи синтеза. 

 

В ходе технического прогресса такие технические системы, как лета-
тельные аппараты, корабли, транспортные машины, становятся все более 
совершенными и энергонасыщенными, решают все более сложные задачи. 
Учитывая, что эти системы во время функционирования подвергаются 
действию внешней среды, непреднамеренно и преднамеренно стремящейся 
помешать реализации основных функций, особенно актуальны задачи 
обеспечения живучести таких систем [3]. 


