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Задача динамической развязки каналов управления многомерными объектами направлена

на автономизацию процессов управления выходными переменными объекта и достигает-
ся посредством включения в систему управления специальных корректирующих звеньев.
Предлагается новый метод решения данной задачи. Развязка реализуется блоком дина-
мической коррекции.Желаемый результат развязки представляется эталонной моделью с

сепаратными каналами управления. Применяемый математический аппарат расчёта блока
коррекции основан на формализме линейно-квадратичной оптимизации, в котором опти-
мизируемые интегральные квадратичные критерии служат мерой отклонения переходных

характеристик скорректированного объекта от их желаемых — эталонных значений.
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Введение. Одним из основополагающих принципов построения многоканальных ав-
томатических систем является автономизация (т. е. обеспечение функциональной незави-
симости) контуров управления выходными переменными системы. Его реализацию воз-
можно основывать на механизме динамической развязки каналов управления, осуществ-
ляющем формирование новых несвязанных или же слабо связанных каналов управления

посредством системотехнических методов и средств, на которые и будут замыкаться син-
тезируемые контуры автономного управления.

Проблема динамической развязки впервые была сформулирована И. Н. Вознесенским
в 1934 г. и приобретает всё бо́льшую актуальность для современной автоматики, посколь-
ку многомерность и многосвязность являются естественными внутренними свойствами

реальных процессов управления [1, гл. 4]. Системотехническое решение данной проблемы
реализуется преднамеренным введением в автоматическую систему надлежащих коррек-
тирующих устройств (включаемых в прямую цепь либо в обратную связь), призванных
развязать контуры управления путём компенсации перекрёстных связей в объекте.

К настоящему времени сложились два подхода к решению задачи автономизации ка-
налов управления многосвязными объектами. Первый основан на аппарате передаточных
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матриц и заложен в работе [2], а второй — на формализме пространства состояний [3, 4].
Данные подходы развиваются в [5–16]. Проблеме автономизации каналов управления в
многосвязных объектах посвящены также [16–18].

В представленной работе излагается новый подход к её решению, особенность кото-
рого состоит в применении аппроксимационной методологии решения задач динамической

коррекции, основанной на формализме линейно-квадратичной (ЛК) оптимизации процес-
сов управления [19, 20].

Функция динамической развязки каналов управления. Полагаем, что объект
управления является линейной стационарной динамической системой, описываемой в пе-
ременных состояния уравнениями вида

ẋ = Ax + Bu, (1)

y = Cx, (2)

где u ∈ Rr — управляющий вход; x ∈ Rn — состояние; y = col(y1, y2, . . . , ym) ∈ Rm —
управляемый выход; A ∈ Rn×n, B ∈ Rn× r, C ∈ Rm×n — числовые матрицы, причём
1 < m ≤ r.

Функцию динамической развязки (автономизации) каналов управления выполняет
блок коррекции (БК). В случае полной динамической развязки скорректированный объект
(СО) расщепляется на m автономных подсистем: ПСО1, ПСО2, . . . ,ПСОm (рис. 1). Однако
в общем случае полная развязка невозможна по ряду причин: в частности, в силу требо-
вания физической реализуемости механизма развязки и предотвращения нежелательного

эффекта компенсации передаточных нулей и полюсов объекта [16–18].
В связи с этим целесообразно ставить задачу динамической развязки как задачу фор-

мирования новых несвязанных или же слабо связанных каналов управления, на которые
и будут замыкаться синтезируемые контуры автономного управления. Далее излагается
её решение на основе предложенной авторами методологии аппроксимационной коррекции

динамических систем [19].
Передаточная матрица объекта в соответствии с (1), (2) имеет вид

W(s) = C(Ens−A)−1B,

где s — комплексная частота, En — единичная матрица n-го порядка.
Далее полагаем, что объект (1), (2) вполне управляем и наблюдаем, а его передаточная

матрица имеет полный ранг в точках регулярности s ∈ C:

rankW(s) = m. (3)
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Аппроксимационная концепция динамической развязки каналов управле-
ния. Блок коррекции формирует желаемые динамические характеристики каналов управ-
ления выходом объекта. Данные характеристики можно задать посредством некоторой
эталонной модели динамики скорректированного объекта. Полагаем, что она описывается
уравнениями

ẋм = Aмxм + Bмv, (4)

yм = Cмxм, (5)

где v = col(v1, v2, . . . , vm) ∈ Rm — вход; xм ∈ Rnм — состояние; yм = col(yм1 , yм2 , . . .
. . . , yмm) ∈ Rm — выход эталонной модели; Aм, Bм, Cм — числовые матрицы соответст-
вующих размеров.

Передаточную матрицу эталонной модели в соответствии с (4) и (5) запишем в виде

G(s) = Cм(Enмs−Aм)−1Bм.

Поскольку целью коррекции объекта является динамическая развязка, то подхо-
дящая эталонная модель должна состоять из m сепаратных (т. е. несвязанных) ка-
налов управления, входами и выходами которых являются соответственно перемен-
ные v1, v2, . . . , vm и yм1 , yм2 , . . . , yмm . Структурному требованию сепаратности одномер-
ных каналов управления отвечает диагональная передаточная матрица модели G(s) =
= diag(G1(s), G2(s), . . . , Gm(s)), где Gi(s), i = 1,m, — передаточные функции отдельных

каналов.
Сравним реакции СО и эталонной модели на приложенное постоянное воздействие

v(t) = v(0) 6= 0, t > 0. (6)

Результатом коррекции должны быть близкие выходные сигналы данных систем:

y(t) ≈ yм(t). (7)

Расхождение между ними выражает невязка

∆y(t) = y(t)− yм(t). (8)

Для оценки величины невязки воспользуемся интегральным квадратичным функцио-
налом

∞∫
0

‖∆y(t)‖2dt (9)

(‖ . . . ‖ — евклидова норма вектора). Аппроксимационная схема развязки основывается на
минимизации данного критерия:

∞∫
0

‖∆y(t)‖2dt→ min . (10)

Структура блока коррекции. Структурно-параметрический синтез БК направлен
на минимизацию критерия (10). Предлагаемую структуру БК для класса «квадратных

объектов» (r = m) отражает схема рис. 2. Она включает динамическое звено, которое
представляет уравнение состояния (4) эталонной модели и обозначено парой (Aм,Bм).
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Функционирование БК подчиняется уравнениям:

u = v + ũ; ũ = ũ1 + ũ2 + ũ3, (11)

ũ1 = −K1x; ũ2 = −K2xм; ũ3 = −K3v, (12)

где K1 ∈ Rr×n, K2 ∈ Rr×nм , K3 ∈ Rr×m — матричные настроечные параметры коррек-
тора.

Компенсационная схема расчёта блока коррекции. Идея настройки параметров
БК заключается в применении компенсационной схемы (КС), изображённой на рис. 3.
Она включает четыре компонента: точную копию (модель) объекта управления, модель
БК, задатчик (З), генерирующий тестовый сигнал v(t), и цепь сравнения, формирующую
невязку ∆ŷ(t), которая является сигналом рассогласования выходов модели объекта ŷ(t)
и эталона yм(t):

∆ŷ(t) = ŷ(t)− yм(t). (13)

Компенсационная схема описывается уравнениями:

˙̂x = Ax̂ + B(ũ + v), (14)

ẋм = Aмxм + Bмv, (15)
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v̇ = −γv, (16)

∆ŷ = Cx̂−Cмxм, (17)

причём её динамический порядок ñ = n+ nм + r. Подчеркнём, что переменная v входит в
состав эндогенных переменных КС.

В уравнении (16) γ — малый положительный параметр:

0 < γ � 1. (18)

Согласно (16) тестовый сигнал v(t) является экспоненциальным:

v(t) = v(0) exp(−γt), (19)

причём в силу (18) слабозатухающим.
Сформируем вектор состояния системы (14)–(17):

x̃ =

 x̂
xм
v

 . (20)

Тогда уравнения КС можно записать в векторно-матричной форме:

˙̃x = Ãx̃ + B̃ũ, (21)

∆ŷ = C̃x̃. (22)

Здесь матрицы Ã, B̃ и C̃ имеют следующую блочную структуру:

Ã =


A

... 0
... B

. . . . . . . . . . . . . . .

0
... Aм

... Bм
. . . . . . . . . . . . . . .

0
... 0

... −γEr

 , B̃ =


B
. . .
0
. . .
0

 , C̃ =
[
C

... −Cм
... 0

]
.

Параметрический синтез БК сводится к ЛК-оптимизации процессов в КС с управля-
ющим входом ũ.

Базовая задача ЛК-оптимизации процессов в компенсационной схеме. Обра-
тимся к оптимизационной задаче для КС (g > 0):

∞∫
0

[g‖∆ŷ(t)‖2 + ‖ũ(t)‖2]dt→ min . (23)

Принципиальное значение имеет следующее свойство решений данной задачи: если
объект вполне управляем и наблюдаем и выполняется условие (3), то посредством выбора
больших значений весового коэффициента в (23):

g � 1, (24)
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невязку ∆ŷ(t) возможно сделать сколь угодно малой в смысле метрики функционального
пространства L2[0,∞). Но это согласно (13) означает близость в этой же метрике сигналов
ŷ(t) и yм(t):

ŷ(t) ≈ yм(t). (25)

Решение ЛК-задачи (21)–(23) даёт линейный закон регулирования

ũ = −K̃x̃,

где

K̃ = B̃
T
P; (26)

T — символ транспонирования; P ∈ Rñ× ñ — симметрическая матрица, являющаяся ре-
шением алгебраического матричного уравнения Риккати

PB̃B̃
T
P−PÃ− Ã

T
P− gC̃T

C̃ = 0. (27)

Разбив матрицу K̃ в соответствии с (20) на блоки размеров r × n, r × nм и r ×m:

K̃ =
[
K1

... K2
... K3

]
, (28)

получим искомые матричные параметры K1, K2 и K3 БК (11), (12).
Отметим, что требуемый результат коррекции (7) вытекает из (25) вследствие иден-

тичности цепей преобразования сигнала v(t) в сигналы y(t) и ŷ(t) в схемах на рис. 2 и 3,
так что при совпадении начальных состояний объекта и его модели будет выполняться

равенство y(t) = ŷ(t). Отсюда же и из (8), (13) следует, что значение оптимизируемого
функционала (23) в условиях его параметризации (24) будет определять значение критерия
качества коррекции (9).

Поясним смысл введения затухающего тестового воздействия (19) вместо постоянно-
го (6). Оно обусловлено требованием сходимости функционала в (23) и мотивируется тем,
что в случае достаточно малого параметра затухания γ мы получим квазистационарный
сигнал v(t), который практически будет совпадать с постоянным сигналом (6) в течение
времени установления переходных процессов в КС.

Пример. Параметры объекта: n = 4, r = m = 2;

A =


0 1 0 0
1 −2 −2 1
0 −2 −3 1
0 1 1 −2

 ; B =


0 2
0 1
−1 2
0 1

 ; C =

[
2 −1 0 1
0 0 0 −1

]
. (29)

Эталонную модель зададим диагональной передаточной матрицей

G(s) = diag
( 1

s+ 1
,

1

2s+ 1

)
. (30)

Ей отвечают следующие коэффициентные матрицы уравнений (4), (5):

Aм =

[
−1 0
0 −0,5

]
, Bм =

[
1 0
0 0,5

]
, Cм =

[
1 0
0 1

]
.
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Для КС (14)–(17) примем γ = 0,01, а в функционале (23) положим g = 75. Решение
уравнения (27) с учётом соотношений (26), (28) даёт следующие параметры БК:

K1 =

[
1,078 0,577 −0,791 −1,662
16,966 −7,336 0,510 9,319

]
, K2 =

[
0,097 −4,341
−8,271 1,045

]
, K3 =

[
0,464 −3,880
−0,257 0,508

]
.

При этом спектр полюсов скорректированного объекта имеет вид

Λ = {−0,500,−1,000,−1,033± 0,353i,−7,290,−35,369}.

Отметим, что здесь первые два полюса являются доминирующими и совпадают с полю-
сами передаточной матрицы (30).

На рис. 4 и 5 представлены переходные характеристики соответственно эталонной

модели и СО по всем четырём скалярным каналам вход—выход (на графиках пары (i, j)
обозначают каналы, связывающие i-й выход объекта с его j-м входом).

Для получения желаемой статики в СО в каналы управления включим интеграторы,
которые опишем уравнениями

ẋ5 = u1; ẋ6 = u2. (31)

Здесь ẋ5, ẋ6 — выходы интеграторов; u1, u2 — их входы. В итоге мы будем иметь расши-
рение состава переменных состояния объекта и соответствующее изменение его коэффи-
циентных матриц (29) с учётом уравнений (31).

Теперь в компенсационной схеме (14)–(17) примем γ = 0,01, а в функционале (23)
положим g = 100. В итоге получим следующие параметры БК:

K1 =

[
0,610 0,945 −1,049 −1,160 1,410 −0,330
18,750 −2,471 2,583 7,132 −0,330 9,723

]
,

K2 =

[
0,461 −4,131
−7,93 0,890

]
, K3 =

[
0,339 −5,795
−2,058 0,333

]
.

Спектр СО

Λ = {−0,500,−1,000,−1,466,−4,543± 5,122i,−0,614± 0,734i,−6,354}.

На рис. 6 представлены переходные характеристики СО. Видно, что они мало отли-
чаются от эталонных, т. е. достигнутая развязка каналов управления близка к идеальной.
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Заключение. Предлагаемое решение задачи автономизации каналов управления в
многосвязных системах является аппроксимационным и базируется на аппарате линейно-
квадратичного оптимального управления. Оно сочетает в себе два классических подхода,
основанных на аппарате передаточных матриц и на формализме пространства состояний

управляемых динамических систем. Коррекция направлена на приближение динамики СО
к желаемой эталонной модели, состоящей из сепаратных подсистем, отвечающих выделен-
ным одномерным каналам управления.

Схему коррекции, рассмотренную для класса «квадратных объектов» (r = m) нетруд-
но распространить на класс «прямоугольных объектов» (r > m) посредством статического
преобразования r-мерного управляющего входа объекта в m-мерный.

Следует отметить проблематичность развязки каналов управления в многомерных

динамических объектах в условиях неопределённости. Представляет интерес объединение
изложенного в данной работе формализма линейно-квадратичной оптимизации процес-
сов управления с методом робастной коррекции неопределённых динамических объектов,
предложенным в [21].
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