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Аннотация. Рассмотрен научный подход к исследованию устойчивости многосвязных 
систем автоматического управления, основанный на структурно-функциональной де-
композиции системы и изучающий ее свойства с применением частотных методов. 
Эта теория основана на идеях академика Б. Н. Петрова, как продолжение его ранее 
высказанных идей, положенных в основу классической теории автоматического 
управления. В статье приводятся некоторые основные научные результаты в рамках 
парадигмы Б. Н. Петрова, раскрывающие как новые свойства МСАУ, так и новые под-
ходы к их изучению. 

Ключевые слова: многосвязная система; декомпозиция; частотные методы; линейная 
система; нелинейная система.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

В первой половине XX века появились  

в эксплуатации сложные динамические объ-

екты (СДО) (самолет, энергетические и дви-

гательные установки, электротехнические 

установки, сложные технологические про-

цессы в нефтехимической, машинострои-

тельной и других отраслях промышленно-

сти), которые требовали автоматического 

управления несколькими выходными коор-

динатами путем воздействия на некоторое 

количество управляющих органов объекта. 

Это привело к созданию нового класса 

управляемых систем – многосвязных систем 

автоматического управления (МСАУ) СДО.  
Особенность этого класса систем заклю-

чалась в том, что каждая подсистема, стре-

мясь поддержать в автоматическом режиме 

заданное значение своей выходной коорди-

наты, неизбежно оказывала влияние на ра-

боту других подсистем в силу тех физиче-

ских процессов (аэродинамических, газоди-

намических, электрических, химических, 

тепловых и т.д.), которые протекали в объ-

екте управления и связывали эти подсисте-

мы. Исследование нового класса систем 

стало практической потребностью, а перед 

теорией автоматического управления воз-

никли новые сложные задачи.  

Существует несколько парадигм иссле-

дования МСАУ, основанных на различных 

формах описания МСАУ. Одна из них в ви-

де новой формы описания МСАУ через фи-

зические характеристики подсистем и мно-

гомерные характеристики связей была 

представлена в докладах Академии наук 

СССР [1]. Идея Б. Н. Петрова основана на 

структурно-функциональной декомпозиции 

МСАУ СДО на физические подсистемы и 

многомерные связи между ними с привле-

чением частотных методов для изучения их 

свойств. Главная цель заключалась в сохра-

нении физичности структуры и всех преоб-

разований, чтобы инженер-проектировщик 

точно знал, какие его вносимые изменения 

будут способствовать улучшению динами-

ческих свойств МСАУ. 
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Поэтому авторы статьи хотели бы под-

черкнуть практические достоинства пара-

дигмы Б. Н. Петрова при проектировании и 

изучении свойств устойчивости МСАУ 

СДО.  

АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ  

ЛИНЕЙНЫХ МСАУ НА ОСНОВЕ 

ПАРАДИГМЫ Б.Н. ПЕТРОВА 

Описание МСАУ через многомерные 

характеристики связей и индивидуальные 

характеристики подсистем предложено в 

работах [2–4]. Применяя численные и ча-

стотные методы, можно решить уравнение 

более сложного вида и высокого порядка. 

Отметим, что данный подход позволил на 

практике впервые оценивать устойчивость 

проектируемых трехсвязных САУ газотур-

бинных двигателей сверхзвуковых ЛА  

на основе их математических моделей [2, 3]. 

Основываясь на полученные результаты, 

были впервые сформулированы закономер-

ности для МСАУ, состоящей из связанных 

устойчивых идентичных подсистем, что 

позволило оценить устойчивость МСАУ  

в целом. 

Условия статической устойчивости дан-

ного класса МСАУ одновременно являются 

и условием ее структурной устойчивости, 

так как при нарушении этих условий МСАУ 

нельзя сделать устойчивой за счет измене-

ния параметров подсистем.  

Если в составе МСАУ появится струк-

турно-неустойчивая подсистема, то это бу-

дет достаточным условием структурной не-

устойчивости всей МСАУ, в которой все 

подсистемы связаны друг с другом по вы-

ходным координатам численными коэффи-

циентами связи, ибо изменение коэффици-

ентов связи не позволяет в этом случае вос-

становить структурную устойчивость 

МСАУ в целом. 

Понятие уравнения многомерных связей 

через многомерные коэффициенты связей  

в парадигме Б. Н. Петрова было введено 

впервые. 

В качестве индивидуальной характери-

стики (ИХ) i-й подсистемы рассматривается 

характеристика: 
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Если все сепаратные подсистемы иден-

тичны, то есть для всех 1,i n ,    i s s  . 

Характеристикой связи (ХС) между k 

подсистемами в полной МСАУ, состоящей 

из n подсистем и имеющей математическую 

модель (1), является значение: 
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Характеристическое уравнение такой 

МСАУ имеет вид: 

      0...1 3

3

2

2  shshsh n

n . 

Уравнение связи получается подстанов-

кой  s x  . 

0...1),( 2

2  n

nxhxhxsD . (1) 

Критерий устойчивости 1. 

Для динамической устойчивости МСАУ, 

в которой идентичные подсистемы жестко 

связаны друг с другом по выходным коор-

динатам, необходимо и достаточно, чтобы 

соответствующая индивидуальная ампли-

тудно-фазовая частотная характеристика 

подсистемы Ф(j) при изменении  от 0  

до +∞, построенный на плоскости корней 

уравнения связи (1), не охватывал ни один 

из его корней (критических точек) [4]. 
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Рис. 1. Амплитудно-фазовая характеристика  

подсистем Ф(jω) и корни уравнения связи xi.  

Расположение корней * соответствует  

устойчивой системе 

Если Ф(s) = 1/M(s), где M(s) есть харак-

теристический полином подсистемы, то ха-

рактеристическое уравнение МСАУ будет 

иметь вид:  

D(M, h) = M 
n 

(s) + h2M 
n–2

(s) + 

+ h3M 
n–3

(s) + …+ hn–1M(s) + hn = 0. 

Из характеристического уравнения за-

меной M(s) на z получаем уравнение связи: 

D(h, z) = z
n
 + h2z

n–2 
+ h3z

n–3
 + … + hn = 0. (2) 

Критерий устойчивости 2. 

Для динамической устойчивости МСАУ, 

необходимо и достаточно, чтобы характери-

стический полином подсистемы M(j) Ми-

хайлова при изменении ω от 0 до +∞, по-

строенный на плоскости корней уравнения 

связи (2), охватывал все критические точки 

уравнения связи (2) [5–6].  

 

 
Рис. 2. Характеристический полином  

подсистемы M(jω) Михайлова и корни уравнения 

связи zi. Расположение корней * соответствует 

устойчивой системе 

Введем переменную Wp = R(s)W(s), ко-

торая обозначает разомкнутую подсистему 

и перепишем относительно нее характери-

стическое уравнение: 
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Уравнение связи относительно перемен-

ной Wp = x: 

  2
2

1

( ) ...
0 1 2

... ( ) 0,
n

n
i

i

n n n
D x x h x

n
h x

n 

     
         
     

 
   
 



       (3) 

Критерий устойчивости 3. 

Для динамической устойчивости МСАУ 

необходимо и достаточно, чтобы характери-

стический полином от разомкнутой подси-

стемы W(jω) при изменении ω от 0 до +∞, 

построенный на плоскости корней уравне-

ния связи (3), не охватывал бы корни (кри-

тические точки) уравнения связи (3) [7]. 

 

Im(W) 

Re(W) 
→∞ 

→0 

W(j) 

 

Рис. 3. Характеристический полином разомкнутой 

подсистемы W(jω) и корни уравнения связи xi. Корни 

соответствуют: * – устойчивой системе;  

○ – неустойчивой; ∆ – системе,  

находящейся на границе устойчивости 

Преимущество характеристического 

уравнения, полученного относительно 

разомкнутых подсистем еще и в том, что по 

нему можно определить еще и устойчивость 

подсистем с помощью известного критерия 

Найквиста. 

Таким образом, здесь видно, почему по-

теряла устойчивость вся система: из-за не-
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устойчивых подсистем или из-за влияния 

связей. 

Для МСАУ с идентичными подсистема-

ми введено понятие запасов устойчивости 

(по модулю и по фазе) как расстояния соот-

ветствующей частотной характеристики 

подсистемы на комплексной плоскости до 

ближайшей критической точки уравнений 

многомерных связей [6]. Данное положение 

справедливо и при наличии у идентичных 

подсистем элементов с чистым запаздыва-

нием и для подсистем с цифровой управля-

ющей частью. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ  

НЕЛИНЕЙНЫХ МСАУ  

Данный подход может быть использован 

и для исследования свойств нелинейных 

МСАУ. Например, рассмотрим класс нели-

нейных МСАУ с идентичными подсистема-

ми, которые содержат элементы с нелиней-

ными статическими характеристиками. При 

этом связь между подсистемами осуществ-

ляется через многомерный объект управле-

ния, а все замкнутые контуры удовлетворя-

ют условию фильтра. 

Учитывая, что для гармонически лине-

аризованной МСАУ справедливы все вы-

шеизложенные положения, можно сформу-

лировать их для нелинейной МСАУ. 

Для устойчивости положения равнове-

сия нелинейной МСАУ с гармонически ли-

неаризованными идентичными подсистема-

ми необходимо и достаточно, чтобы при 

изменении  от 0 до ±∞ характеристики 

подсистем Ф(j, ) не охватывали бы все 

критические точки, а характеристические 

полиномы M(j, ) при варьировании ам-

плитуды α в некотором диапазоне охватыва-

ли бы все критические точки соответствую-

щих уравнений связи, не пересекая их [8]. 

В нелинейной МСАУ имеют место пе-

риодические движения, если либо характе-

ристика Ф(j, ) или кривая Михайлова 

(характеристический полином подсистемы) 

M(j, ) пересекают одну из критических 

точек соответствующих уравнений много-

мерных связей [8]. Далее, используя техно-

логии классической теории управления, 

определяют частоту п и амплитуду п пе-

риодических движений. После этого по 

направлению деформации кривых Ф(j, )  

или M(j, ) при увеличении амплитуды α и 

по вновь занимаемому их положению оце-

нивают устойчивость периодических дви-

жений, как это делается в классической тео-

рии управления. Этот подход можно также 

использовать для анализа периодических 

движений в однотипной МСАУ с нечеткими 

регуляторами в сепаратных подсистемах.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, использование парадиг-

мы Б. Н. Петрова, основанной на структур-

но-функциональной декомпозиции МСАУ и 

использовании частотных методов, позво-

ляет расширить методы классической тео-

рии управления на класс линейных и нели-

нейных МСАУ, в том числе с элементами 

искусственного интеллекта, адаптивных, 

цифровых. Данный подход в теории много-

связных систем был предложен 

Б. Н. Петровым впервые и принципиально 

отличается от существующих подходов тем, 

что позволяет в процессе исследований со-

хранить физический смысл как каждого 

элемента подсистемы, так и каждого эле-

мента связи и их роль в формировании 

свойств МСАУ.  
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