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Предлагается метод параметрического синтеза непрерывных линейных многосвязных систем
автоматического управления, математическую основу которого составляет обращение прямого
вариационного метода анализа – обобщенного метода Галеркина – на решение задачи синтеза.

We propose a method of synthesis of linear continuous multiply connected automatic control systems.
The mathematical foundation of this approach is the inversion of the direct variation method of analysis
(Galerkin's generalized method) to solve the problems of parametric synthesis.

Введение

При решении технических задач достаточно
часто объектами управления являются не отдель#
ные звенья, а более сложные комплексы со многи#
ми регулируемыми переменными и внутренними
взаимосвязями [1]. Это обусловлено непрерывным
усложнением автоматизируемых технологиче#
ских процессов, укрупнением мощности сложных
комплексов, интенсивным развитием техники и
многими другими причинами. Системы, в которых
имеется несколько регулируемых величин, при#
чем изменение какой#либо одной из них вызывает
изменение других, если не предусмотрены сред#
ства, устраняющие в процессе регулирования ука#
занную связь [2], относятся к классу многосвяз#
ных систем автоматического регулирования и уп#
равления (МСАУ).

Примерами МСАУ могут служить электроэнер#
гетические системы, в которых осуществляется ав#
томатическое регулирование частоты, напряже#
ния, потоков активных и реактивных мощностей
для большого числа работающих параллельно
синхронных генераторов; системы автоматическо#
го регулирования турбо# и гидродвигателей, где
требуется одновременная стабилизация скоростей
вращения, параметров рабочего тела (температу#
ры, давления и т. п.) на различных ступенях гид#
равлического тракта; системы автоматического
управления (САУ) полетом летательных аппара#
тов, электроприводами в станах непрерывной про#

катки холодного и горячего металла и многие дру#
гие САУ технологическими процессами в химичес#
кой, текстильной, угольной и других отраслях
промышленности [3, 4].

Для преодоления многочисленных трудностей,
возникающих при решении задачи синтеза МСАУ,
обусловленных взаимодействием друг с другом не#
скольких управляемых величин, предлагается
использовать обобщенный метод Галеркина (ме#
тод ортогональных проекций) [5, 6], который эф#
фективно применяется для решения задач синте#
за параметров линейных и нелинейных систем
управления широкого класса: непрерывные, им#
пульсные (с амплитудно# широтно# и частотно#им#
пульсной модуляцией), дискретные, дискретно#не#
прерывные.

Постановка задачи синтеза и общая схема
ее решения

Задача синтеза МСАУ рассматривается в тра#
диционной для обобщенного метода Галеркина по#
становке [5, 6]. Предполагается, что известна
структура синтезируемой САУ и параметры объек#
та управления. Параметры регулятора (оператора
управления), структура которого задана в самом
общем виде, определяются из условия приближен#
ного обеспечения заданных показателей качества
работы САУ в переходном режиме (времени пере#
ходного процесса Tп.п, перерегулирования σ, коле#
бательности μ). При этом, безусловно, должна обес#
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печиваться устойчивость и грубость системы по
варьируемым параметрам.

Как правило, задача синтеза решается при тех#
нических ограничениях, которые накладываются
на значения варьируемых параметров:

     ,  1, 2, ..., ,k k kc c c k m− +≤ ≤ = (1)

где ck
–, ck

+ – минимально и максимально допусти#
мые значения варьируемых параметров.

Ограничения на грубость системы по варьируе#
мым параметрам имеют вид

0   ,k

k

c

c

δ
Δ = ≤ Δ (2)

где δck – вариации параметров, в пределах кото#
рых обеспечивается устойчивость САУ; Δ0 – задан#
ное значение грубости системы.

Для определенности задачу синтеза рассмотрим
при внешнем скачкообразном входном воздей#
ствии f(t) = H1(t) и нулевых начальных условиях
для момента времени t = –0, т. е. до приложения к
системе воздействия:

( 1)
0 0 0 0

   0,   0,  0, ..., 0. nx x x x −
− − − −= = = =� �� (3)

Поскольку при синтезированных параметрах
система должна быть устойчива, то

( 1)( ) ,   ( ) 0,   ( ) 0, ..., 0.  nx H x x x −∞ = ∞ = ∞ = =� �� (4)

Выбираем систему из m непрерывно дифферен#
цируемых линейно#независимых координатных
функций

( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ..., , ..., .q mt t t tϕ ϕ ϕ ϕ (5)

В соответствии с требуемыми показателями
качества работы синтезируемой системы управле#
ния в переходном режиме зададимся желаемым
программным движением в виде
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где Ω0(t) = ω0(t)1(t) – функция, удовлетворяющая
заданным граничным [начальным (3) и конечным
(4)] условиям; Ωi(t) = ωi(t)1(t) – функции, удовлет#
воряющие однородным граничным условиям; ai –
известные коэффициенты.

Обобщение результатов анализа частных слу#
чаев структур линейных МСАУ показывает, что
многолучевые системы при наличии l входов и од#
ного выхода описываются дифференциальным
уравнением

( ) ( )
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где x(t) – координата выхода многосвязной систе#
мы; fl(t) – сигналы на входах системы управления;
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0 0
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полиномы оператора дифференцирования D с ве#
щественными постоянными коэффициентами сте#
пеней nl, vl соответственно.

Многолучевые МСАУ при наличии одного вхо#
да и s выходов описываются в матричной форме
уравнением вида

( ),f t=Qx S (8)

где x = ⎟⎜x1(t), x2(t), ..., xs(t)⎟⎜T – вектор#столбец
процессов на s выходах системы управления; f (t) –
процесс на входе системы управления; Q, S – диа#
гональные матрицы порядков s и r соответствен#
но, которые являются функциями оператора обоб#
щенного дифференцирования D и в общем случае
функциями варьируемых параметров C = ⎟⎜ck⎟⎜T,
k = 1, 2, ..., m:
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Системы управления, имеющие в общем слу#
чае r входов и s выходов, также описываются урав#
нением вида

,=Qx Sf (9)

где f = ⎟⎜f1(t), f2(t), ..., fr(t)⎟⎜T – вектор#столбец про#
цессов на r входах системы управления.

Структура конкретной МСАУ определяет неко#
торые особенности решения задачи синтеза ее па#
раметров обобщенным методом Галеркина. Так, в
случае многосвязной системы управления с одним
выходом и несколькими входами желаемое про#
граммное движение (6) подставляем в уравнение
(7) и образуем невязку
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Ортогональность невязки системе координат#
ных функций приводит к следующей системе ал#
гебраических уравнений:
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В общем случае при нелинейной зависимости
между варьируемыми параметрами и вследствие
необходимости введения ограничений (1), (2),
а также обеспечения устойчивости МСАУ, безус#
ловная ортогональность невязки координатным
функциям выполняться не будет. Поэтому задача
синтеза системы управления данного класса про#
извольно высокого порядка в вычислительном
плане сводится к задаче нелинейного программи#
рования с целевой функцией, построенной на ос#
нове уравнений Галеркина:
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Варьируемые параметры оператора управления
(регулятора) определяются путем минимизации
функционала (10) с помощью известных [5, 6] ме#
тодов поиска экстремума целевой функции. На
каждом шаге поиска параметров проверяется ог#
раничение на устойчивость линейной многосвяз#
ной системы по критерию устойчивости Рауса.

В данном случае решение задачи синтеза линей#
ных МСАУ с математической точки зрения не от#
личается от решения подобной задачи для одно#
мерной системы [5, 6].

Если же рассматривается многосвязная систе#
ма управления с несколькими выходами и в об#
щем случае несколькими входами, вектор желае#
мого программного движения подставляем в урав#
нение (8) или (9) и образуем вектор невязки

( ) 0, ,t = −c Qx SfΨΨΨΨ

где ΨΨΨΨΨ(c, t) – вектор#столбец невязки, определяе#
мый следующим образом:

( ) ( ) ( ) ( )� � �1 2, , , , , ..., , ;
T

rt t t t=c c c cΨΨΨΨ

x0 = ⎟⎜x1
0(t), x2

0(t), ..., xr
0(t)⎟⎜T – вектор#столбец же#

лаемых процессов на выходах системы управле#
ния, здесь r – число выходов САУ.

При этом целевая функция
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Особенностью синтеза в данном случае являет#
ся то, что при решении поставленной задачи фор#
мирование вектора желаемых программных дви#
жений на всех выходах системы осуществляется,

исходя из требований, предъявляемых к динами#
ческим свойствам проектируемой МСАУ в соответ#
ствии с рекомендациями [5, 6].

Пример решения задачи синтеза

В качестве примера рассмотрим решение зада#
чи параметрического синтеза управления турборе#
активным двигателем с форсажной камерой [3].
В двигателе регулирование скорости вращения
вала турбины осуществляется посредством изме#
нения подачи топлива в двигатель, а регулирова#
ние температуры газа – посредством изменения
подачи топлива в форсажную камеру сгорания.

Регулятор синтезируемой САУ может быть по#
строен с использованием жестких компенсирую#
щих связей, техническая реализация которых яв#
ляется значительно более простой, чем точное со#
блюдение условий автономности [3]. На рис. 1 по#
казана структурная схема синтезируемой много#
связной системы управления турбореактивным
двигателем с форсажной камерой, в которой ста#
тическая автономность каналов регулирования
обеспечивается с помощью жестких компенсиру#
ющих связей [3].

В случаях прямых перекрестных связей между
объектами [3]
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В соответствии с приведенными выражениями
для передаточных функций компенсирующих свя#
зей получаются следующие величины коэффици#
ентов усиления жестких компенсирующих связей:
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� Рис. 1. Структурная схема МСАУ турбореак"
тивным двигателем

� ��

�����

� �����

� ��

�����

� �����

� ��

�����
� ��

����� �

�



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

№ 3, 200654

р1 21 3 1 5
21

02 р2 4 2 50

.c

sp

W M T k k k
K

W W T k k k
=

⎛ ⎞ −
= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠

Таким образом, решение задачи параметриче#
ского синтеза рассматриваемой САУ заключается
в определении значений варьируемых параметров
k1 … k5, обеспечивающих в системе управления тре#
буемые показатели качества ее работы по двум ис#
следуемым координатам (скорости вращения и
температуре) при одновременной подаче двух вне#
шних скачкообразных входных воздействий.

Построение желаемых программных
движений

Для решения задачи синтеза параметров мно#
госвязной системы автоматического управления
обобщенным методом Галеркина требуется задать#
ся желаемыми программными движениями по
двум исследуемым сигналам: скорости вращения
и температуре.

В соответствии с рекомендациями [5, 6] в каче#
стве желаемых программных движений целесооб#
разно рассматривать процессы в виде решения диф#
ференциального уравнения второго порядка

( ) ( ) ( )��0
0cos 1 ,t

yx t x H t e t∗ −⎡ ⎤= + − ϕ⎣ ⎦ (11)

где xу – значение желаемого процесса x0(t) при t = ∞;
H* и ϕ0 определяются соотношениями

( )
�0 2

1
1 ;yH x x∗ = − +

�0
1

arctg ,ϕ = (12)

здесь x0 – начальное значение исследуемой коор#
динаты, относительно которой записано уравне#
ние движения синтезируемой САУ в момент вре#
мени t = +0.

В случае задания желаемого движения вида
(11) показатель затухания процесса α определя#
ется, исходя из соотношения

� �

�
.

2 4
,

T

÷= (13)

а связь перерегулирования σm с показателем коле#
бательности μ = β/α устанавливается выражением
вида

�

���
�2

.
1

m e
−

=
+

(14)

Тогда по заданным значениям перерегулирова#
ния σms = 40% и σmc = 10% определяем [в соответ#
ствии с (14)] показатели колебательности процес#
сов: для скорости вращения μs = 3,5, для темпера#
туры μc = 1,3. По заданному значению времени за#
тухания процессов Tп.п [в соответствии с (13):
по скорости вращения – 5 с, для температуры – 4 с,

определяем показатель затухания αs = 0,4–0,8;
αс = 0,5–1,0. Окончательно принимаем αs = 0,4;
αс = 0,9. Собственные частоты колебаний переход#
ных процессов по скорости и температуре будут
составлять: βs = 1,40 с–1; βc = 0,91 с–1  соответствен#
но.

Амплитуда и начальный фазовый сдвиг процес#
са изменения скорости вращения [в соответствии
с (12)] равны:

�2 2

1 1
1 1 1,04;

3,5
H∗ = + = + =

�0
1 1

arctg   arctg 0,278.
3,5

ϕ = = =

В результате желаемое программное движение
изменения скорости вращения

( ) ( ) ( )0 0,41 1,04cos 1,4 0,278 1 .t
sx t t e t−⎡ ⎤= − −⎣ ⎦

Амплитуда и начальный фазовый сдвиг процес#
са изменения температуры [в соответствии с (12)]
равны:

�2 2

1 1
1 1 1,22;

1,4
H∗ = + = + =

�0
1 1

arctg   arctg 0,62.
1,4

ϕ = = =

В результате желаемое программное движение
изменения скорости вращения

( ) ( ) ( )0 0,91 1,22cos 1,26 0,62 1 .t
cx t t e t−⎡ ⎤= − −⎣ ⎦

В результате решения задачи параметрическо#
го синтеза САУ были определены числовые значе#
ния варьируемых параметров k1 =  0,102; k2 =  0,396;
k3 =  0,511; k4 = 0,048; k5 = 0,183 при неизменных зна#
чениях постоянных времени Тд =  0,7 с; Ts =  0,3 с;
Тc = 0,1 с. В результате в САУ с синтезированными
параметрами имеют место переходные процессы.

Как видно из рис. 2, а, переходной процесс по
скорости вращения для рассмотренного варианта
наложения компенсирующих связей имеет пере#
регулирование более 50%, что не удовлетворяет
динамическим свойствам САУ, следовательно,
можно предположить, что для обеспечения задан#
ных показателей качества работы многосвязной
системы требуется изменение структуры регуля#
тора.

Поскольку регулятор, построенный с исполь#
зованием жестких перекрестных связей, соответ#
ствующих условиям статической автономности,
не обеспечивает заданных показателей качества
регулирования, то улучшения качества регулиро#
вания можно достигнуть применением односторон#
ней корректирующей перекрестной связи [ 3].
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Выберем вариант наложения корректирующих
перекрестных связей, наиболее просто реализуе#
мый при K21 = 0 (односторонняя связь), для кото#
рого передаточная функция [3]
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где k, Т1, Т2 – варьируемые параметры.
В результате решения задачи синтеза обобщен#

ным методом Галеркина были определены значе#
ния параметров: k = 2,583; Т1 = 1,241 с; Т2 = 1,408 с.
Переходные процессы по скорости вращения и тем#
пературе в САУ с синтезированными параметрами
показаны на рис. 2, б.

Таким образом, показатели качества регулиро#
вания в линейной многосвязной САУ с синтезиро#
ванными параметрами удовлетворяют заданным.

Заключение

Таким образом, авторам удалось распростра#
нить обобщенный метод Галеркина на новый класс
систем автоматического управления – многосвяз#
ные линейные системы. Пример решения задачи
синтеза параметров многосвязной системы авто#
матического управления турбореактивным двига#

� Рис. 2. Переходные процессы: а – в синтезированной системе; б –  в системе с динамической коррекцией:
1, 2 – желаемые процессы по скорости вращения и температуре соответственно; 3, 4 – процессы в систе"
ме управления с синтезированными параметрами по скорости вращения и температуре соответственно

телем с форсажной камерой, осуществленный обоб#
щенным методом Галеркина, показал его работо#
способность применительно к САУ рассматривае#
мого класса.
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