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Аннотация. Исследуется линейная многосвязная система автоматического управле-
ния (МСАУ) с запаздыванием в перекрестных каналах связи. Предлагается оценка 
критического значения запаздывания на основе системного подхода к описанию мно-
госвязной системы в сочетании с частотными методами анализа устойчивости, а так-
же моделирование процесса с использованием пакета MATLAB SIMULINK. 
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Многосвязные системы автоматического 

управления (МСАУ) – системы, в которых 
одновременно осуществляется регулирова-
ние нескольких взаимосвязанных коорди-
нат. В системах такого рода тяжело изучать 
в полной мере процессы самой системы, так 
как существует тесная взаимосвязь между 
процессами регулирования отдельных ко-
ординат [1]. 

Постановка задачи: в статье рассматри-
вается линейная замкнутая многосвязная 
система автоматического управления, со-
стоящая из множества идентичных (гомо-
генных) сепаратных подсистем и связей че-
рез многомерный объект управления 
(рис. 1). 

 
X0(s), X(s) – векторы входных и выходных величин; 

E(s) – единичная матрица; W(s, τ) – передаточная 
функция; R(s) – МПФ регулятора. 

Рис. 1. Структурная схема МСАУ 

Данная МСАУ представлена с помощью 
следующих уравнений движения (1): 
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где X0(s), X(s), U(s) – векторы задающих, 
регулируемых, управляющих воздействий 
соответственно;  
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= )()(  – матричная передаточ-

ная функция (МПФ) многомерного объекта 
по управляющим воздействиям, с запазды-
ванием в перекрестных связях;  

{ })(),...,(),()( 21 sRsRsRdiagsR n=  – МПФ се-
паратных регуляторов [1, 2]. 

Цель исследования: на основе системно-
го подхода описание через характеристики 
связей и характеристики подсистем предла-
гается определение устойчивости системы с 
запаздыванием в перекрестных связях. 

Используем подход, где линейная 
МСАУ рассматривается как множество 
управляемых подсистем, взаимосвязанных и 
взаимодействующих друг с другом и обра-
зующих единое целое. Данный вид системы 
можно описать на уровне физических под-
систем и многомерных элементов связи 
между ними, которые рассматриваются в 
качестве первичных базовых элементов си-
стемы [1]. 

Рассмотрим однотипную МСАУ с запаз-
дыванием в перекрестных связях. Переда-
точные функции объекта управления (ОУ) 
Wij(s) – однотипные, следовательно: 
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регуляторов с учетом требования астатизма 
первого порядка по каждому из каналов бу-
дут равны. 

Для полной МСАУ, состоящей из n подси-
стем и соответствующей системе уравнений 
(1), характеристика связи (ХС) в общем виде 
между k подсистемами имеет вид: 
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Характеристическое уравнение МСАУ  
в общем виде имеет вид (2): 
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где hk
* (s) = hk(s)e-τs, k = 1,…,n. 

Проанализируем уравнение связей отно-
сительно переменной x (3): 
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Данное уравнение (3) выходит из (2) с 
помощью подстановки Ф(s)=x. 

Согласно известному критерию устой-
чивости для многомерных систем необхо-
димо и достаточно, чтобы годограф ампли-
тудно-фазовой характеристики (АФХ) под-
систем Ф*(jω,τ), для всех ω∈(-∞, +∞), по-
строенный на плоскости корней уравнения 
связи, не охватывал ни один из его кор-
ней [1−3]. 

Пример. Рассмотрим многосвязную 
САУ с тремя одинаковыми подсистемами, 
где передаточная функция каждой равна 
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Характеристики связей равны: h2= 2.015; 
h3= 0.76. 

Матричная передаточная функция равна: 
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Добавив запаздывание в перекрестные 
связи, получаем: 
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где τ1=0,01; τ2=0,02; τ3=0,04. 
Характеристическое уравнение связи 

для САУ с тремя подсистемами равно (4):  
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Корни характеристического уравнения 
связи (4)  при ω=0 равны: 
x1,2=1.9864 ± 1.1352i; x3=-1.3176 + 0.0000i. 

Так как корни характеристического 
уравнения не пересекают годограф W(jω), 
следовательно система устойчива (рис. 2).  

 

Рис. 2. Годограф МСАУ с запаздыванием 
в перекрестных связях 

Повлиять на устойчивость системы 
можно не только с помощью значений τ, но 
и изменив коэффициенты перекрестных 
связей.  

Рассмотрим ту же замкнутую САУ с 
тремя одинаковыми подсистемами, где пе-
редаточная функция каждой равна
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Характеристики связей равны: h2= 4.23; 
h3=-0.914. 

Матричная передаточная функция равна: 
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Добавив запаздывание в перекрестные 
связи, получаем: 
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где τ1=0,01; τ2=0,02; τ3=0,04. 
Корни характеристического уравнения 

связей (4) при ω=0 равны:  
x1=1.5348; x2=0.5658; x3=-0.4134. 

 
Рис. 3. Годограф МСАУ с запаздыванием 

в перекрестных связях 

Так как один корень характеристическо-
го уравнения находится внутри годографа 
W(jω), следовательно, система неустойчива 
(рис. 3).  

Эффективность подхода подтверждена с 
помощью моделирования МСАУ с запазды-
ванием. 

Исследование показало следующее: 
• На основе системного подхода опи-

сание через характеристики связей и харак-
теристики подсистем предложен метод 
определения устойчивости системы с запаз-
дыванием в перекрестных связях. 

• В трехсвязной МСАУ с одинаковыми 
подсистемами при τ1=0,01; τ2=0,02; τ3=0,04 
корни характеристического уравнения не 
пересекли годограф W(jω), следовательно, 
система устойчива.  

• Устойчивость МСАУ зависит не 
только от значений запаздывания, но и от 
коэффициентов перекрестных связей. После 
замены коэффициентов система вышла из 
состояния равновесия. 
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