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Обсуждается методика синтеза регуляторов для многомерных обратимых линейных ди-
намических объектов. В основе применяемого подхода к решению задачи синтеза лежит 
преднамеренное формирование разнотемповых процессов в замкнутой системе, где ус-
тойчивость быстрых процессов обеспечивается выбором параметров регулятора, а фор-
мируемые медленные процессы соответствуют заданному эталонному уравнению. 
Предлагаются различные варианты структур алгоритмов управления, в частности, для 
решения задачи стабилизации выхода и формирования заданных показателей качества 
переходных процессов в режиме ступенчатого изменения задающего воздействия. Рас-
смотрены структуры алгоритмов управления для решения задачи синтеза следящих мно-
гомерных систем управления. Рассмотрены условия разрешимости задачи формирова-
ния заданных процессов на выходе многоканального объекта управления на основе пре-
образования модели объекта к нормальной канонической форме и последующего выде-
ления и анализа устойчивости уравнений внутренней подсистемы. Приводится пример с 
результатами численного моделирования. 
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Procedures of the synthesis of controllers for multivariate invertible linear dynamic plants are 
discussed. In the basis of the applied approach to solve the synthesis problem, intentional form-
ing different-speed processes in the closed-loop system lies, where the stability of fast process-
es is assured by selecting controller parameters, while forming slow processes correspond to a 
set reference equation. Different variants of structures of control algorithms are proposed, in 
particular, to solve the problem of stabilizing the output and forming set indexes of the quality 
of transients in the mode of stepped changing the reference control. Structures of control algo-
rithms for solving the problem of synthesis tracking multivariate control systems are consid-
ered. Conditions of solvability of the problem of forming set processes at the output of a multi-
channel control plant on the basis of transformation of the plant model to the normal canonical 
form and subsequent eliciting and analysis of the stability of the internal system equations are 
considered. An example with results of numerical simulation is presented. 
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1. Введение 
 

С целью формирования желаемых показателей качества переходных процессов и 
обеспечения автономности каналов управления в многомерных системах могут быть 
использованы различные методы для компенсации влияния перекрестных связей, на-
пример, частотные методы [1-3], полиномиальный подход [4-5], методы синтеза опти-

мальных систем управления [6], H  оптимизация [7], круговые частотные неравенства 
[8], линейно-квадратичная оптимизация [9]. Модальный метод синтеза также широко 
используется для синтеза многомерных систем управления [10-13]. В задачах синтеза 
многомерных систем широко применяются методы, в основе которых лежит представ-
ление модели объекта управления в виде уравнений в пространстве состояний [14-19], 
что позволяет использовать алгебраические методы для компенсации перекрестных 
связей и синтеза регуляторов многомерных систем. Подавление влияния перекрестных 
связей в многомерных системах может быть достигнуто также на основе применения 
больших коэффициентов усиления в законе обратной связи [20], что приводит к рас-
смотрению систем с разнотемповыми процессами [21-25].  

Применяемая в данной работе методика синтеза многомерных систем управления 
основана на преднамеренном формировании разнотемповых процессов в системе 
управления, где устойчивость быстрых процессов обеспечивается выбором па-
раметров регулятора, а формируемые медленные процессы для каждой компоненты 
вектора выхода соответствуют заданному эталонному уравнению, что позволяет обес-
печить желаемые показатели качества переходных процессов по выходу и автоном-
ность каналов управления [26-29]. Необходимо отметить, что важное значение для 
практических приложениях имеют методики синтеза ПИ и ПИД регуляторов, как для 
одноканальных [30-34], так и для многомерных систем [35-40]. Результаты данной ра-
боты в частных случаях дают методику расчета ПИ и ПИД регуляторов для многомер-
ных систем. В статье рассмотрены особенности реализации регуляторов при синтезе 
систем стабилизации выхода и синтезе следящих многомерных систем управления. 
Приводится пример с результатами численного моделирования. 

 
 

2. Постановка задачи управления 
 

В данной работе обсуждаются вопросы синтеза систем управления для линейных 
динамических объектов с математической моделью вида 

(1) 
,

,

wCxy

fBuAxx




,  

где T
nxxx ],,[ 1   – недоступный для измерения вектор состояния; T

myyy ],,[ 1   – 

вектор выхода, который доступен для измерения; T
muuu ],,[ 1   – вектор управляю-

щих переменных; wf ,  – вектора возмущающих воздействий, которые недоступны для 

измерения, T
nfff ],,[ 1  , T

mwww ],,[ 1  .  

Обсуждаются две постановки задачи управления. Первая – задача стабилизации 
выхода и автономизации каналов управления, где требуется обеспечить свойство 
(2) rty

t



)(lim ,  
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Здесь T
mrrr ],,[ 1   – вектор задающих воздействий (уставок) на входе системы 

управления, где компоненты вектора r  являются кусочно-постоянными функциями 
времени t . Автономность каналов управления соответствует требованию исключить 
взаимовлияние в каналах управления. Требуется обеспечить формирование заданных 
показателей качества переходных процессов (время переходного процесса, перерегули-
рование) при ступенчатом изменении задающего воздействия. 

Вторая обсуждаемая постановка задачи управления, это задача синтеза следящей 
системы управления, где требуется обеспечить в замкнутой системе свойство 
(3) 0)(lim 


te

t
,  

Здесь T
meee ],,[ 1   – вектор ошибок реализации задающего воздействия r , где 

yre  . Требуется обеспечить минимально возможную величину ошибки воспроиз-
ведения функции задающего воздействия r . 

 
 

3. Условия разрешимости задачи управления 
 

В данном разделе рассматривается случай, когда индексы обратимости для компо-
нент вектора выхода системы (1) могут иметь различные значения. При этом возмож-
ность решения обсуждаемой задачи синтеза многоканального регулятора сводится к 
проверке двух условий: первое – к проверке условий обратимости модели объекта 
управления (1); второе – к проверке свойства внутренней устойчивости процессов в 
системе (1) в режиме формирования заданных процессов на выходе. 

Предположение 1. Пусть модель объекта управления (1) удовлетворяет достаточ-
ному условию обратимости [16-19], где i  есть индекс обратимости (относительный 

порядок) для i -й компоненты вектора выхода. 
Из Предположения 1 следует: 

(4) ;2,,0;,,1  i
j

i jmiOBAc  ,  

(5) 0det * B , где 
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Здесь ic  есть i -я строка матрицы C . 

С целью анализа свойства внутренней устойчивости системы (1), преобразуем дан-
ную систему к нормальной канонической форме [41, 42]. 

В условиях Предположения 3 из уравнений модели объекта управления (1), учиты-
вая (4) и (5), получаем, что, для i -й компоненты вектора выхода iy , и 1i  ее первых 

производных справедлива система уравнений 

(6) 
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Введем обозначения  
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 . 

и представим m  систем уравнений вида (6) в следующей форме: 
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Система (7) содержит l  уравнений, которые дополняем уравнением для вектора внут-
ренних переменных z , где  

(8) xQz m 1 , где 
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Матрица 1mQ  выбирается из условия  
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Выполним преобразование координат на основе полученной системы n  уравнений (7), 
(8). В результате, исключая вектор x , представим модель объекта управления (1) в сле-
дующем виде [41]: 

(9) 
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где ].,,,[,],,,[ 1,1,0,11 
iiii

T
i

TT
m

TT yyyYYYYY   

Уравнение  

(10) y
iiiii fubzaYay
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2
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1

)1(
1, ,  

в системе (9) есть выражение для i -й производной i -й компоненты вектора выхода  

iy , которое в исходной системе координат x  имеет вид 

 .)(
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Систему из m  уравнений вида (10) представим в векторной форме: 

(11) yfuBzAYAy  **
2

*
1* ,  

где 
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Здесь *y  есть вектор относительных старших производных компонент вектора y  сис-
темы (1). 

Условия устойчивости процессов по внутренним переменным линейной системы 
(1) в режиме формирования заданных процессов по выходной переменной y  могут 
быть легко получены непосредственно из системы (9), путем перехода к рассмотрению 
уравнений вырожденных движений, возникающих в режиме стабилизации выхода.  

Так как внешние возмущения f  и w  не могут повлиять на устойчивость процессов 
в системе (1), поэтому принимаем их тождественно равными нулю. 

Для выделения уравнений вырожденных движений, полагаем tty  0)( , тогда 

ttY  0)( , ttY  0)( , соответственно tty  0)(* . 
В результате, из системы уравнений (9), (11) получим 

(12) 
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Исключая переменную u , получим уравнения вырожденных движений, возникающих в 
режиме стабилизации выхода в нуле 

(13)   zABBAz 



 

 *
2

1*
22

)1( ~~
  

Замечание 1. В условиях Предположения 1, для устойчивости процессов по внут-
ренним переменным линейной системы (1) в режиме формирования заданных процес-
сов по выходной переменной y  необходимо и достаточно, чтобы все собственные чис-

ла матрицы   *
2

1*
22

~~
ABBA


  в системе (13) имели строго-отрицательную вещественную 

часть [41, 42]. 
Предположение 2. Пусть модель объекта управления (1) удовлетворяет условию 

внутренней устойчивости, которое дано в Замечании 1. 
 
 

4. Синтез систем стабилизации выхода 
 

4.1. Алгоритм управления для стабилизации выхода 
Рассмотрим алгоритм управления для многоканальной системы стабилизации выхо-

да объекта управления (1). Сформируем эталонное уравнение (ЭУ) для желаемого по-
ведения i -й компоненты вектора выхода в виде дифференциального уравнения 

(14) iiiiiiiiiiiiii rTyTyTayTayTay iiiii

i
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где характеристический полином эталонного (желаемого) уравнения (14) имеет вид 

 .)( 10
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Например, 0
, jia  удобно задать в виде коэффициентов бинома Ньютона, тогда 

 i
iЭУi TssA )()( 1

,
 . 

Предлагаемая структура многоканального регулятора состоит их согласующей мат-
рицы 0K  и m  одноканальных регуляторов  
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где iiq  . Коэффициенты jid ,  также можно задать в виде коэффициентов бинома 

Ньютона. Каждый из одноканальных регуляторов можно представить в виде 
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где mi ,,1 . 
 

4.2. Анализ свойств замкнутой системы управления 
Введем новые переменные  
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Представим уравнения регулятора (15) в виде 
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Таким образом, получаем уравнения замкнутой системы вида (9), (16). С целью уп-
рощения анализа свойств этой системы, полагаем 

(17)   1*
0


 BK .  

Тогда уравнения замкнутой системы управления (9),(16) принимают вид  
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где  

(19) T
muuuu ],,,[~
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Замена )1(
1, iiy   в последнем уравнении системы (18) на правую часть уравнения  
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приводит к сингулярно-возмущенной системе дифференциальных уравнений 
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Анализ свойств системы (20) выполняется в соответствии с методом разделения 
движений путем выделения уравнений для подсистемы быстрых движений (ПБД) и 
подсистемы медленных движений (ПМД) [21-23].  

Из системы (19) получим уравнения для ПБД следующего вида: 
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(21) 
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где y
ifzY ,,  рассматриваются как замороженные переменные на интервале времени пе-

реходных процессов в (21). 
Отметим, что в силу условия (17), характеристический полином ПБД (21) распада-

ется на произведение характеристических полиномов ПБД i х каналов управления 
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С целью обеспечения устойчивости процессов в ПБД, можно задать параметры jid ,  

регуляторов в виде коэффициентов бинома Ньютона, тогда получим 
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В условиях предположения устойчивости ПБД (21), будем полагать, что 0i  

для всех mi ,,1 . Тогда, после затухания быстрых переходных процессов, возникает 
квазиравновесный режим ПБД (21), которому соответствует управляющее воздействие 
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Принимая во внимание (17) и (19), запишем систему уравнений (22) в векторном виде 
(23) ys fzAYAFu  *

2
*
1*

~ ,  

где Ts
m

sss uuuu ],,,[~
1,1,21,1  ,  TmFFFF ,,, 21*  , 
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Для квазиравновесного режима ПБД (21) из уравнений (20) следует вырожденная сис-
тема уравнений 
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(24) 
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Принимая во внимание (23), исключаем вектор su~  в системе (24), в результате получа-
ем уравнения подсистемы медленных движений (ПМД) вида  

(25) 
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Характеристический полином ПМД (25) имеет вид 
 )()()( sAsAsA ВНУТРЭУПМД  , 

где  
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ЭУiЭУ sAsA

1
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Замечание 2. Для устойчивости внутренней подсистемы необходимо и достаточно, 

чтобы все собственные числа матрицы   *
2

1*
22

~~
ABBA


  имели строго-отрицательную 

вещественную часть, что справедливо в соответствии с Предположением 2.  
Замечание 3. Устойчивость процессов во внутренней подсистеме является доста-

точным условием ограниченности управляющего воздействия ,~su  соответствующего 

квазиравновесному режиму ПБД (21).  
Замечание 4. Расчет параметров многоканального регулятора на основе формиро-

вания в замкнутой системе разнотемповых процессов включает следующие этапы:  
1) Проверка свойства обратимости системы (1) (Предположение 1);  
2) Проверка свойства внутренней устойчивости системы (1) (Замечание 2);  

3) Выбор матрицы 0K , например,   1*
0


 BK ; 

4) Выбор коэффициентов jid ,  исходя из требования на демпфирование переходных 

процессов в ПБД, выбор коэффициентов 0
, jia  исходя из требования на демпфирова-

ние переходных процессов по выходным переменным iy . 
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5) Выбор постоянных iT  исходя из требования на желаемое время переходных про-

цессов по выходным переменным iy ; 

6) Выбор постоянных i  исходя из требования на степень разделения движений меж-

ду процессами в ПБД и ПМД, например,  /ii T , где 10 . 

Из уравнений ПМД (25) следует, что поведение каждой i -й компоненты вектора 
выхода соответствуют эталонному уравнению (14), соответственно обеспечивается 
свойство (2) для процессов в ПМД. Таким образом, после затухание быстрых процес-
сов, в замкнутой системе доминируют медленные процессы и при этом формируются 
желаемые показатели качества переходных процессов по каждой компоненте iy  и, од-

новременно, обеспечивается автономность каналов управления. 
Замечание 5. В системе (18) поведение выхода iy  в i -м канале управления описы-

вается уравнением (14), из свойств которого следует, что скоростная ошибка по задаю-
щему воздействию ir  пропорциональна величине параметра iT  [42, стр. 71].  

 
 

5. Синтез следящих систем управления 
 

5.1. Алгоритмы управления для следящей системы 
При синтезе высокоточных следящих систем управления для многомерных объек-

тов управления можно рассмотреть два способа уменьшения величины скоростной 
ошибки по задающему воздействию r . Первый способ состоит в формировании эта-
лонного уравнения (ЭУ) для желаемого поведения i -й компоненты вектора выхода iy  

с учетом требования на астатизм заданного порядка  

(26) 
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где ii   . Соответственно, уравнения модифицированного алгоритма управления 

принимают следующий вид: 
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где iiq  .  

Второй способ уменьшения величины скоростной ошибки по задающему воздейст-
вию r  состоит в формировании алгоритма управления в виде согласующей матрицы 

0K  и m  одноканальных регуляторов (компенсаторов) следующего вида: 
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В данном случае одноканальный регулятор можно записать через передаточную 
функцию  
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Если задать jid ,  и 0
, jia  в виде коэффициентов бинома Ньютона, из (29) получим 
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5.2. Анализ свойств замкнутой системы управления 

Полагаем, что система (1) преобразованием координат (7),(8).представлена в виде 
(9). Анализ свойств замкнутой системы (9),(27) выполняется полностью аналогично 
предыдущему случаю, как это было показано в п. 4.2. Выражения для характеристиче-
ских полиномов ПБД и ПМД в данном случае совпадают с соответствующими полино-
мами для ПБД и ПМД системы (20).  

Далее более подробно будет рассмотрена методика анализа свойств следящей мно-
гомерной системы вида (9),(28). 

Введем новые переменные  
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Обозначим 
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Тогда ERY  . Учитывая (31)-(33), представим (9) в новой системе координат 
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Аналогично (16), представим уравнения регулятора (28) в виде 



568 

Труды X Международной конференции «Идентификация систем и задачи управления» SICPRO ‘15 Москва 26-29 января 2015 г. 
Proceedings of the X International Conference “System Identification and Control Problems” SICPRO ‘15 Moscow January 26-29, 2015 

(35) 

.
1

,

,

,

,,,1,~

)1(
1,1,

0
1,

1,1

0
1,

0,,1,2,1,
)1(

,

,
)1(

1,

3,
)1(

2,

2,
)1(

1,

0


















ii

i

iiiii

ii

ii
i

i
i

i

i
i

i
qiqiiiqii

qiqii

iii

iii

ee
T

a
e

T

a
e

T
ududu

uu

uu

uu

miuKu


















  

Таким образом, получаем уравнения замкнутой системы вида (34),(35). С целью 
упрощения анализа свойств этой системы, полагаем, что матрица 0K  выбрана вида 

(17). Тогда замкнутая система управления (34), (35) принимает вид  
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где T
muuuu ],,,[~

1,1,21,1  . Замена )1(
1, iie   в последнем уравнении системы (36) на правую 

часть уравнения ,)( 1,
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  приводит к сингулярно-

возмущенной системе дифференциальных уравнений 
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(37) 
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где T
muuuu ],,,[~

1,1,21,1  . Анализ свойств системы (37) выполняется в соответствии с 

методом разделения движений путем выделения уравнений ПБД и ПМД. Из системы 
(37) получим уравнения для ПБД вида 

(38) 
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где y
ii fzERr i ,,,,)(  рассматриваются как замороженные переменные на интервале вре-

мени переходных процессов в (38). 
Отметим, что характеристический полином ПБД (38) совпадает с характеристиче-

ский полином ПБД (21).  
В условиях предположения устойчивости ПБД (38), где 0i  для всех mi ,,1 , 

квазиравновесному режиму ПБД (38) соответствует управляющее воздействие вида 
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Аналогично (23), запишем систему уравнений (39) в виде 
(40) ys fzAERAFu  *

2
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1* )(~ ,  

где Ts
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sss uuuu ],,,[~
1,1,21,1  ,  TmFFFF ,,, 21*  , 
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   mi ,,1 . 

Для квазиравновесного режима ПБД (38) из уравнений (37) следует вырожденная сис-
тема уравнений 

(41) 
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Принимая во внимание (40), исключаем вектор 
su в системе (41), в результате получаем 

уравнения подсистемы медленных движений (ПМД) вида  

(42) 
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Характеристические полиномы для ПМД (42) и ПМД (25) совпадают.  

Замечание 6. Из системы (42) следует, что поведение ошибки ie  в i  –м канале 
управления описывается уравнением 

0)1(0
1,

)2(20
2,

)1(10
1,

)(  
 iiiiiiiiiiii eeTaeTaeTaeT ii

i

ii 


 . 

Свойства данного уравнения проявляются в реакции ошибки ie  на изменение внешних 

возмущений или начальных условий объекта управления (1). В тоже время, вид реак-
ции ошибки ie  на изменение задающего воздействия ir  определяется свойствами ПБД 

(38). При этом скоростная ошибка в i -м канале управления по задающему воздействию 

ir  пропорциональна величине параметра i  [42, стр. 71].  

 
 

6. Пример 
 

Рассмотрим пример, где модель объекта управления (1) имеют вид 
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(43) 
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где Txxxxx ],,,[ 4321 , Tyyy ],[ 21 , Tuuu ],[ 21 , 2,4  mn . С целью проверки свойст-

ва обратимости системы (43), вычислим  
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Из соотношений (44) следует, что индексы обратимости (относительные порядки 
для компонент вектора выхода) равны следующим величинам: 1,2 21   . Система 
(43) является обратимой, так как  

 02det,
11

11 ** 






 
 BB . 

С целью проверки свойства внутренней устойчивости системы (43) на основе ее 
преобразования к канонической форме (9), сформируем матрицу Q . Из соотношений 
(44) следует: 
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1011

15.05.05.1
21 











 QQ . 

Выбираем ]1001[31  QQm . В результате получаем матрицу Q  вида 
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В соответствии с уравнениями (44), получаем, что система уравнений (6) имеет вид 

(45) 
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Выполняя преобразование координат на основе соотношений (45), получим канониче-
ское представление для системы (43) следующего вида: 

(46) 
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. 

С целью выделения собственной матрицы внутренней подсистемы, из уравнений 
(46) получаем 
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Таким образом, внутренняя подсистема является устойчивой. В результате показано, 
что система (43) удовлетворяет условию обратимости и обладает свойством внутренней 
устойчивости процессов в пространстве состояний в режиме стабилизации выхода сис-
темы (и в режиме формирования заданной траектории движения выхода). Следователь-
но, для системы (43) можно применять рассмотренный выше метод синтеза алгоритма 
управления. 

В соответствии с (15), структуру алгоритма стабилизации выхода системы (43) 
можно принять следующего вида: 

(47) 
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В соответствии с (27), с целью уменьшения величины скоростной ошибки для пер-
вого канала управления в режиме слежения, структуру алгоритма управления можно 
принять следующего вида: 

(48) 
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В соответствии с (28), структуру алгоритма управления в следящей системе можно 
принять следующего вида: 

(49) 
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Полагаем для всех рассматриваемых ниже алгоритмов управления приняты сле-

дующие значения параметров: 21,1
0
1,1  da , 5.021 TT с., 10 , тогда 05.021  

с.  
На рис. 1 представлены результаты моделирования системы (43) с алгоритмом 

управления (47) при кусочно-постоянном и гармоническом виде функций задающих 

воздействий 1 2,r r . Из графиков на рис. 1 видно, что в замкнутой системе (43), (47) обес-
печивается формирование заданных показателей качества переходных процессов по 
выходным переменным 21, yy  и подавление влияния внешних возмущений .,,, 4321 ffff  

Вид переходных процессов по выходным переменным 21, yy  определяется свойствами 
ПМД, т.е. свойствами эталонных уравнений. При гармонической форме функций за-
дающих воздействий 21, rr  имеет место большая величина ошибки слежения, которая 

может быть уменьшена путем уменьшения величин параметров 21,TT . 
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Рис. 1. Результаты моделирования системы (43),(47) при кусочно-постоянном и гармо-

ническом виде функций задающих воздействий 21,rr . 
 
На рис. 2 представлены результаты моделирования системы (43) с алгоритмом 

управления вида (48) при кусочно-постоянном и гармоническом виде функций задаю-
щих воздействий 21, rr  и тех же значениях параметров алгоритма управления, что и в 
предыдущем случае. Из результатов моделирования на рис. 2 видно, что в замкнутой 
системе скорость и форма переходных процессов по выходным переменным 21, yy  при 

ступенчатом изменении задающих воздействий 21, rr  зависит от свойств и быстродейст-

вия ПМД, т.е. зависит от параметров 1 2,T T .  
Из сравнения графиков на рис. 1 и рис. 2, видно, что величина ошибки слежения в 

системе (43),(48) для первого канала управления существенно меньше, чем в системе 
(43),(47). Величина ошибки слежения для второго канала управления в системах 
(43),(47) и (43),(48) одинаковые. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты моделирования системы (43), (48) при кусочно-постоянном и гармо-

ническом виде функций задающих воздействий 21,rr . 
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На рис. 3 представлены результаты моделирования системы (43) с алгоритмом 
управления вида (49) при кусочно-постоянном и гармоническом виде функций задаю-
щих воздействий 21, rr  и тех же значениях параметров алгоритма управления, что и в 
предыдущем случае. Из результатов моделирования на рис. 3 видно, что в замкнутой 
системе скорость и форма переходных процессов по выходным переменным 21, yy  при 

ступенчатом изменении задающих воздействий 21, rr  зависит от свойств и быстродейст-

вия ПБД, т.е. зависит от параметров 21, .  
Свойства ПМД в системе (43),(49) проявляются в темпе реакции выходных пере-

менных 21, yy  на ступенчатое изменение внешних возмущающих воздействий 

.,,, 4321 ffff , где данный темп зависит от параметров 21,TT . 

Из сравнения графиков на рис. 1 с графиками на рис. 2 и рис. 3, видно, что величи-
на ошибки слежения в системе (43), (49) существенно меньше, чем в системе (43), (47) 
и системе (43), (48). Ошибка слежения в следящей системе (43), (49) уменьшается при 
уменьшении величин параметров 21, . 
 

 
 

Рис. 3. Результаты моделирования системы (43), (49) при кусочно-постоянном и гармо-

ническом виде функций задающих воздействий 21,rr . 
 
 

7. Заключение 
 

В данной работе представлена унифицированная методика синтеза регуляторов для 
многомерных линейных систем на основе формирования разнотемповых процессов в 
замкнутой системе. В частности приведены рекомендации для выбора структур алго-
ритмов управления для решения задач стабилизации выхода и задачи синтеза высоко-
точных следящих систем управления. Повышение точности регулирования, степени 
автономности каналов управления и степени подавления влияния внешних возмущений 
обеспечивается за счет увеличения степени разделения движений  . Обсуждаемый 
подход может быть использован для динамических объектов, удовлетворяющих усло-
виям обратимости и свойству внутренней устойчивости. 

Необходимо отметить робастность свойств синтезированной системы управления 
по отношению к вариациям параметров объекта управления. Фактически, для решения 
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задачи синтеза требуется знать индексы обратимости объекта управления, иметь оцен-

ки для параметров матрицы *B  (матрица высокочастотных коэффициентов усиления 
объекта) и должно сохраняться свойство внутренней устойчивости объекта управления 
при вариациях его параметров.  

Анализ внутренней устойчивости выполняется на основе преобразования модели 
объекта к нормальной канонической форме (9) и последующего анализа устойчивости 
внутренней подсистемы. Отметим, что свойство внутренней устойчивости в данном 
случае совпадает со свойством устойчивости нулевой динамики [43, 44]. В работах [43, 
44] для выделения уравнений нулевой динамики осуществляется преобразование моде-
ли объекта к нормальной канонической форме вида (9), но с дополнительным услови-
ем, что 2

~
B  есть нулевая матрица, т.е. матрица 1mQ  в преобразовании (8) должна фор-

мироваться с учетом дополнительного требования OBQm 1 . 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда Фундаменталь-
ных Исследований, проект 14-08-01004-a. 
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