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В настоящее вреìя управëение саìоëетаìи осу-
ществëяется с поìощüþ öифровых бортовых вы-
÷исëитеëüных ìаøин (БЦВМ). Внеäрение БЦВМ
позвоëиëо зна÷итеëüно расøиритü объеì функöий
управëения, реаëизуеìых коìпëексной систеìой
управëения (КСУ), вкëþ÷ая обеспе÷ение опти-
ìаëüных характеристик управëяеìости, оãрани÷е-
ние преäеëüных зна÷ений параìетров поëета и äр.
При этоì испоëüзуется ìноãо орãанов управëения
(руëü высоты, стабиëизатор, эëероны, руëü направ-
ëения, интерöепторы), которые, кроìе тоãо, ìоãут
бытü секöионированы. Это äеëает систеìу «саìо-
ëет — КСУ» ìноãосвязной, оöенка устой÷ивости
которой вызывает опреäеëенные сëожности. Ха-
рактерныì приìероì такоãо сëу÷ая явëяется ана-
ëиз устой÷ивости саìоëета с КСУ в боковоì кана-

ëе, обеспе÷иваþщеì управëение по крену и курсу.
Существует ìноãо разëи÷ных ìетоäов анаëиза ус-
той÷ивости ìноãосвязных систеì [1—7]. Это и
ìоäификаöии траäиöионных операторных ìето-
äов, иìеþщие боëüøое практи÷еское зна÷ение,
ìетоä пространства состояний, приìенение кото-
роãо затруäнено высокой разìерностüþ ìатриöы
перехоäа [2—4], совреìенные ìетоäы, основан-
ные на функöионаëüных норìах H2 и H∞ [4]. Дëя
практики наибоëüøий интерес преäставëяþт ìо-
äификаöии траäиöионных ìетоäов, поскоëüку при
этоì сохраняется принятый в инженерной среäе
поäхоä к иссëеäованияì с поìощüþ переäато÷ных
функöий, ÷астотных характеристик и запасов ус-
той÷ивости. С äруãой стороны, необхоäиìо знатü
ãраниöы приìениìости этих ìетоäов и пониìатü
физи÷еский сìысë поëу÷енных резуëüтатов, ÷то и
явëяется öеëüþ äанной работы.

Аннотация. В раìках ÷астотноãо поäхоäа рассìотрены ìетоäы иссëеäования устой÷ивос-
ти ìноãосвязных систеì. Метоäы преäусìатриваþт: разìыкание систеìы по оäноìу
контуру при заìкнутых остаëüных и рас÷ет переäато÷ной функöии разоìкнутой систе-
ìы; разìыкание систеìы по всеì сиãнаëаì выбранноãо се÷ения и реøение уравнения
потери устой÷ивости; опреäеëение собственных зна÷ений ìатриöы переäато÷ных фун-
кöий разоìкнутой систеìы. Показано, ÷то сутü рассìотренных ìетоäов своäится к урав-
нениþ потери устой÷ивости, теì саìыì äоказана их эквиваëентностü äëя рас÷ета обëас-
тей устой÷ивости. Приìенение ìетоäов проäеìонстрировано при рас÷ете обëастей ус-
той÷ивости ìаãистраëüноãо саìоëета с коìпëексной систеìой управëения в боковоì
канаëе, ãäе в ка÷естве орãанов управëения сëужат эëероны и руëü направëения и реаëи-
зованы интеãраëüные аëãоритìы. Выявëена неëинейная зависиìостü переäато÷ных фун-
кöий, опреäеëяþщих устой÷ивостü заìкнутой систеìы от коэффиöиентов усиëения аë-
ãоритìов управëения, ÷то вносит неопреäеëенностü в понятия запасов по аìпëитуäе и
фазе äëя ìноãосвязных систеì.
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нализ и синтез систем управленияА



АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

21ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2020

1. ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÌÍÎÃÎÑÂßÇÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Рассìотриì разëи÷ные ìетоäы иссëеäования
устой÷ивости на приìере äинаìики саìоëета в бо-
ковоì канаëе с КСУ, форìируþщей управëяþщие
сиãнаëы на эëероны и руëü направëения с поìощüþ
сиãнаëов обратной связи по уãëу скоëüжения, уã-
ëовыì скоростяì крена и рыскания и уãëу крена,

которые образуþт фазовый вектор y = [β, ωx, ωy, γ]
T,

и вектор управëяþщих возäействий u = [δэ, δн]
T,

ãäе β и γ — уãëы скоëüжения и крена, ωx и ωy — уã-
ëовые скорости крена и рыскания, δэ и δн — от-
кëонения эëеронов и руëя направëения.
В этоì сëу÷ае систеìа операторных уравнений,

описываþщая äинаìику саìоëета, иìеет виä:

y =  =  = Wu, (1)

ãäе (s) — переäато÷ная функöия ìежäу уз-

ëаìи ãрафа, соответствуþщиì сиãнаëаì управëе-
ния δi и сиãнаëаì вектора состояния yj.
Коìпëексная систеìа управëения описывается

систеìой операторных уравнений:

u =  =

=  +

+  = Dy + DXX, (2)

ãäе  — переäато÷ная функöия от сиãнаëа

вектора состояния yj äо сиãнаëа δi, Хэ и Хн — сиã-
наëы от ëет÷ика на откëонение эëеронов и руëя
направëения.
Арãуìентоì функöии  в сëу÷ае непрерыв-

ной систеìы явëяется переìенная s преобразова-
ния Лапëаса. Даëее этот арãуìент буäет опущен.
В сëу÷ае äискретной систеìы управëения — пере-

ìенная z =  äискретноãо преобразования Лап-

ëаса [1—4]. Граф заìкнутой систеìы «саìоëет —
КСУ» привеäен на рис. 1. Параìетры Rэ и Rн преä-
ставëяþт собой общие коэффиöиенты усиëения в
канаëах эëеронов и руëя высоты. Их изìенение
касается всех контуров управëения, ãäе заäейство-
ваны эти орãаны управëения, поэтоìу их уäобно
приìенятü в ка÷естве осей обëастей устой÷ивости.
Дëя анаëиза устой÷ивости необхоäиìы тоëüко сиã-
наëы обратной связи, сиãнаëы Хэ и Хн в выраже-
нии (2) ìожно опуститü. Устой÷ивостü ìожно ана-
ëизироватü разëи÷ныìи путяìи.
Наибоëее распространены сëеäуþщие ìетоäы:
— разìыкание заìкнутой систеìы по оäноìу

из управëяþщих сиãнаëов при заìкнутоì контуре
второãо сиãнаëа, посëе ÷еãо приìеняется траäиöи-
онный ìетоä;

— разìыкание систеìы по всеì сиãнаëаì вы-
бранноãо се÷ения (управëяþщие сиãнаëы u, век-
тор пространства состояний y); посëе этоãо состав-
ëяется ìатри÷ное уравнение ãраниöы устой÷ивости
в операторной форìе и опреäеëяется еãо реøение;

— разìыкание систеìы по всеì сиãнаëаì вы-
бранноãо се÷ения (управëяþщие сиãнаëы u, век-
тор пространства состояний y); посëе этоãо анаëи-
зируþтся собственные зна÷ения и вектора ìатри-
öы переäато÷ных функöий разоìкнутой систеìы.
Оöениì äостоинства и неäостатки кажäоãо из

этих ìетоäов и рассìотриì, как соãëасуþтся ре-
зуëüтаты, поëу÷енные с их поìощüþ.

1.1. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçìûêàíèè ñèñòåìû
ïî íàáîðó ñèãíàëîâ

Рассìотриì, какиì образоì анаëизируется ус-
той÷ивостü при разìыкании систеìы по всеì уп-
равëяþщиì сиãнаëаì. Поëу÷иì выражение äëя пе-
реäато÷ной функöии, опреäеëяþщей устой÷ивостü
заìкнутой систеìы. Поäставëяя из уравнения (1) в
уравнение (2) выражение äëя вектора состояния
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Рис. 1. Граф замкнутой системы «самолет — КСУ»
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y = [β, ωx, ωy, γ]
T и опуская сиãнаëы Хн и Хэ, поëу-

÷иì уравнение состояния:

u =  =  Ѕ

Ѕ  = DWu = Wuu,

ãäе  = DikWkj — эëеìенты ìатриöы Wu пе-

реäато÷ных функöий систеìы, разоìкнутой по уп-

равëяþщиì сиãнаëаì u = [δэ, δн]
T.

Уравнение äëя опреäеëения ãраниöы устой÷и-
вости:

det(E – Wu) = 0 (3)

иëи в развернутоì виäе:

det  =

= 1 –  –  –  –  = 0. (4)

Рассìотриì свойства уравнения (4).
Уравнение носит неëинейный характер, ÷то ìо-
жет оказатü вëияние на оöенку запасов устой-
÷ивости по аìпëитуäе и фазе. В ÷астности, есëи
топоëоãия контуров систеìы управëения тако-
ва, ÷то оäин и тот же коэффиöиент усиëения

присутствует в переäато÷ных функöиях  и

 иëи  и , то в уравнении (4) буäет

присутствоватü кваäрат этоãо коэффиöиента,
÷то не позвоëяет приìенятü обы÷ный ìетоä
оöенки запасов по аìпëитуäе и фазе. Есëи оäно

и то же звено ÷истоãо запазäывания e–sτ при-
сутствует оäновреìенно в упоìянутых переäа-
то÷ных функöиях, то в уравнении (4) буäет при-

сутствоватü звено e–2sτ, ÷то тоже искажает оöен-
ку запаса устой÷ивости.

В сëу÷ае, есëи  = 0 иëи  = 0, систеìа

распаäается на äве независиìые поäсистеìы и

уравнение (4) приниìает виä: 1 –  –  +

+  = (1 – )(1 – ) = 0, и устой-

÷ивостü поäсистеì ìожно анаëизироватü тра-
äиöионныì ìетоäоì, реøая уравнения

1 –  = 0,  1 –  = 0. (5)

В преäëаãаеìоì ìетоäе к иссëеäованиþ ìноãо-
связных систеì управëения ввоäится понятие пе-
реäато÷ной функöии, опреäеëяþщей устой÷ивостü
заìкнутой систеìы. Уравнение (3) ìожет бытü за-
писано в форìе:

Wр.с(s) = 1 – det(E – Wu) = 1, (6)

ãäе Wр.с(s) — переäато÷ная функöия, опреäеëяþ-
щая устой÷ивостü заìкнутой систеìы, которая яв-
ëяется анаëоãоì переäато÷ной функöией разоì-
кнутой систеìы äëя оäноконтурноãо сëу÷ая. Дëя
äвуìерноãо сëу÷ая выражение этой переäато÷ной
функöии приниìает виä:

Wр.с = 1 – det  =

=  +  –  + .

Как уже отìе÷аëосü, уравнение потери устой-
÷ивости неëинейное, так как соäержит сëаãаеìые

 и . На рис. 2 привеäен приìер

прохожäения сиãнаëов, соответствуþщих неëиней-
ной ÷асти переäато÷ной функöии. В ÷астности,
выражение äëя переäато÷ной функöии разоìкну-
той систеìы соäержит сëаãаеìое:

 = (  +  +

+ + )( +

+ + + ).
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Рис. 2. Пример прохождения сигналов, соответствующий слага-
емому нелинейной части передаточной функции
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В неãо в ÷исëе про÷их вхоäит выражение:
, котороìу соответст-

вует привеäенный на рис. 2 ãраф. Неäостаток рас-
сìатриваеìоãо ìетоäа состоит в неопреäеëеннос-
ти физи÷ескоãо сìысëа поëу÷енной ÷астотной
характеристики. Есëи нарисоватü ÷астотнуþ ха-
рактеристику переäато÷ной функöии (6), то понятü
ее физи÷еский сìысë äостато÷но сëожно. Можно
ëиøü опреäеëитü наëи÷ие иëи отсутствие устой÷и-
вости заìкнутой систеìы. Даже оöенитü запасы по
аìпëитуäе и фазе пробëеìати÷но всëеäствие не-
ëинейной зависиìости (6) от параìетров систеìы
управëения.

1.2. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçìûêàíèè ñèñòåìû
ïî îäíîìó ñèãíàëó ñå÷åíèÿ

В инженерной практике траäиöионныì ìето-
äоì анаëиза устой÷ивости в сëу÷ае испоëüзования
нескоëüких орãанов управëения явëяется разìы-
кание систеìы по оäноìу орãану управëения при
заìкнутых канаëах äруãих орãанов и вы÷исëение
переäато÷ной функöии разоìкнутой систеìы. Пос-
ëе этоãо по ÷астотной характеристике разоìкнутой
систеìы оöениваþтся запасы устой÷ивости по аì-
пëитуäе и фазе, т. е. испоëüзуется обы÷ный ìетоä
оöенки устой÷ивости. Рассìотриì структуру пере-
äато÷ной функöии разоìкнутой систеìы в сëу÷ае
разìыкания систеìы по оäноìу управëяþщеìу
сиãнаëу при заìкнутоì контуре по äруãоìу управ-
ëяþщеìу сиãнаëу. Дëя опреäеëенности буäеì с÷и-
татü, ÷то разìыкание происхоäит по сиãнаëу u2,
тоãäа как контур, соответствуþщий сиãнаëу u1, за-
ìкнут. Дëя переäато÷ной функöии разоìкнутой
систеìы ìожно поëу÷итü выражение

Wр.с =  + . (7)

Дëя ãраниöы устой÷ивости иìееì уравнение
Wр.с = 1. У÷итывая форìуëу (7), ìожно поëу÷итü:

1 –  –  +  –  = 0. (8)

Виäно, ÷то выражения (4) и (8) иäенти÷ны.
Анаëоãи÷ный резуëüтат поëу÷ается при разìыка-
нии систеìы по сиãнаëу u1. Такиì образоì, ìетоä,
испоëüзуþщий поканаëüное разìыкание ìноãо-
связной систеìы при заìкнутых остаëüных конту-
рах, позвоëяет корректно оöениватü устой÷ивостü
заìкнутой систеìы.
Обобщиì äанный резуëüтат на сëу÷ай произ-

воëüной разìерности. Пустü саìоëет с систеìой
управëения описывается систеìой уравнений

 =  +

+ .

Уравнение ãраниöы устой÷ивости:

det  = 0.

При разìыкании систеìы по сиãнаëу un при за-
ìкнутых остаëüных контурах

 =  +

+ , (9)

un = [  ... ]  + . (10)

Из уравнения (9) поëу÷аеì:

 =

= .

Поäставëяя в уравнение (10), поëу÷аеì:
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Такиì образоì, усëовие нахожäения на ãрани-
öе устой÷ивости:

Wp.c = [  ... ] Ѕ

Ѕ  +

+  = 1. (11)

Покажеì, ÷то выражения (3) и (11) эквиваëен-
тны. Равенство нуëþ опреäеëитеëя в выражениях
(3) и (4) свиäетеëüствует о тоì, ÷то строки ìатри-

öы E — Wu ëинейно зависиìы. Поскоëüку в выра-
жении (11) присутствует обратная ìатриöа аëãеб-

раи÷ескоãо äопоëнения эëеìента , с÷итаеì,

÷то она существует, т. е. первые n – 1 строк ìатри-

öы E — Wu ëинейно независиìые. В этоì сëу÷ае
n-я строка ëинейно зависиìа от остаëüных строк,
т. е.:

[–  ... – , 1 – ] =

= [c1 ... cn – 1] .

Дëя опреäеëения коэффиöиентов с1, ..., сn – 1

рассìотриì первые n – 1 стоëбöов. Можно поëу-
÷итü

[c1 ... cn – 1] = [–  ... – ] Ѕ

Ѕ .

Линейная зависиìостü äоëжна выпоëнятüся и
äëя n-ãо стоëбöа, т. е.:

1 –  = [c1 ... cn – 1] .

Поäставëяя сþäа выражение äëя коэффиöиен-
тов с1, ..., сn – 1, поëу÷аеì:

1 –  = [  ... – ] Ѕ

Ѕ . (12)

О÷евиäно, ÷то выражения (11) и (12) эквива-
ëентны. Такиì образоì, и äëя сëу÷ая произвоëü-
ной разìерности систеìы разìыкание по отäеëü-
ныì контураì позвоëяет корректно опреäеëятü
ãраниöу устой÷ивости заìкнутой систеìы.

1.3. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïî ñîáñòâåííûì 
çíà÷åíèÿì ìàòðèöû ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 

ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû

Возìожен äруãой поäхоä [1]. Граниöа устой÷и-
вости заìкнутой систеìы опреäеëяется выпоëне-
ниеì усëовия (3), т. е. равенствоì нуëþ опреäеëи-

теëя ìатриöы E — Wu(s), ÷то происхоäит в сëу÷ае
равенства нуëþ оäноãо иëи нескоëüких собствен-
ных зна÷ений этой ìатриöы, иëи, ÷то то же, в сëу-
÷ае равенства еäиниöе оäноãо иëи нескоëüких собс-

твенных зна÷ений ìатриöы Wu(s). Такиì образоì,
расс÷итав собственные зна÷ения λi(s), i = 1, ..., N,

ìатриöы Wu(s) и построив соответствуþщие ÷асто-
тные характеристики λi(ω), ìожно суäитü об устой-
÷ивости заìкнутой систеìы. Найäенные собствен-
ные зна÷ения ìожно назватü ÷астотныìи характе-
ристикаìи контуров, составëяþщих ìноãосвязнуþ
систеìу,

Wi(ω) = λi(ω),  i = 1, ..., N. (13)

Опреäеëив эти характеристики, ìожно оöенитü
устой÷ивостü ìноãосвязной систеìы в öеëоì, а так-
же выäеëитü контур, в котороì систеìа теряет ус-
той÷ивостü. Чтобы опреäеëитü собственные зна÷е-

ния ìатриöы Wu(s), необхоäиìо реøитü уравнение

det  = λ2 – λ(  + ) +

+  –  = 0.

В сëу÷ае равенства еäиниöе собственноãо зна-
÷ения λ поëу÷аеì уравнение:

1 –  –  +  –  = 0,

которое совпаäает с выражениеì (4).
Дëя сëу÷ая систеìы, ãäе оäна из перекрест-

ных связей нуëевая (  = 0 иëи  = 0) иìееì

собственные зна÷ения ìатриöы Wu(s) λ1 = ,

λ2 =  и усëовия ãраниöы устой÷ивости  = 1,

 = 1, которые совпаäаþт с усëовияìи (5).
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Еще оäниì важныì и интересныì вопросоì
явëяется выбор се÷ения в ãрафе прохожäения сиã-
наëов, по котороìу произвоäится разìыкание сис-
теìы. В саìоì äеëе, разìыкание ìожет бытü про-
веäено не тоëüко по сиãнаëаì вектора управëения

u = [δэ, δн]
T, но и по вектору состояния y = [β, ωx,

ωy, γ]
T. Иìееì уравнение состояния:

y = WDy + WXX = Wyy + WXX.

Устой÷ивостü заìкнутой систеìы опреäеëяет-

ся свойстваìи ìатриöы Wy. О÷евиäно, ÷то резуëü-
таты, поëу÷енные при анаëизе устой÷ивости с по-

ìощüþ ìатриö Wu и Wy, äоëжны совпаäатü, так
как анаëизируется оäна и та же систеìа. Проана-

ëизируеì собственные зна÷ения ìатриöы Wy и
сравниì их с собственныìи зна÷енияìи ìатри-

öы Wu.

Дëя ìатриö Wu и Wy справеäëивы выражения

Wu = DW,  dimWu = [2Ѕ2], 

Wy = WD,  dimWy = [4Ѕ4].

Матриöы Wu и Wy появëяþтся в резуëüтате уì-
ножения ìатриö W разìерности [4Ѕ2] и D раз-
ìерности [2Ѕ4]. О÷евиäно, ÷то строки ìатриöы W
и стоëбöы ìатриöы D ëинейно зависиìые. Без на-
руøения общности ìожно с÷итатü, ÷то первые äве
строки ìатриöы W базисные. В этоì сëу÷ае ìат-
риöу W ìожно преäставитü в виäе:

W = .

Матриöу D преäставиì в виäе 

D = [    ].

Матриöа Wy приниìает виä:

Виäно, ÷то 3-я и 4-я строки явëяþтся ëинейной
коìбинаöией äвух первых строк, т. е. ранã ìатри-

öы Wy равен иëи ìенüøе äвух. Поэтоìу, по ìенü-

øей ìере, äва собственных зна÷ения ìатриöы Wy

равны нуëþ. Опреäеëиì зна÷ения оставøихся äвух
собственных зна÷ений. Пустü λi и vi — собственное

зна÷ение и собственный вектор ìатриöы Wu, т. е.

Wuvi = DWvi = λivi.

Уìножиì ëевуþ и правуþ ÷асти этоãо уравне-
ния на ìатриöу W:

WDWvi = WyWvi = λiWvi.

Из поëу÷енноãо выражения сëеäует, ÷то λi —

собственное зна÷ение, а Wvi — собственный век-

тор ìатриöы Wy. Такиì образоì, ìатриöа Wy иìе-
ет собственные зна÷ения, совпаäаþщие со всеìи

собственныìи зна÷енияìи ìатриöы Wu, а остав-
øиеся собственные зна÷ения равны нуëþ. Зна÷ит,
ìетоäы анаëиза устой÷ивости систеìы при разìы-
кании по вектору состояния и по управëяþщиì
сиãнаëаì эквиваëентны.

2. ÐÀÑ×ÅÒ ÎÁËÀÑÒÅÉ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ 
ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÑÀÌÎËÅÒÀ 

Ñ ÊÎÌÏËÅÊÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Приìениì описанные ìетоäы анаëиза ìноãо-
связных систеì при рас÷ете обëастей устой÷ивос-
ти совреìенноãо ìаãистраëüноãо саìоëета с КСУ в
боковоì канаëе [8, 9]. Рассìатриваеìый саìоëет
преäставëяет собой ìонопëан, выпоëненный по
норìаëüной аэроäинаìи÷еской схеìе со стреëо-
виäныì крыëоì, паëубныì ãоризонтаëüныì опе-
рениеì и оäнокиëевыì вертикаëüныì оперениеì.
Саìоëет управëяется эëеронаìи, руëеì высоты и
руëеì направëения. Во всех канаëах управëения
(проäоëüноì, путевоì и попере÷ноì) приìеняþт-
ся интеãраëüные законы управëения. В попере÷-
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ноì канаëе приìеняется интеãраëüный закон уп-
равëения уãëовой скоростüþ крена [8, 9] в виäе

δЭ = ωx з +  +

+ ,

ãäе ωx з и ωx — заäанная и текущая уãëовые скоро-

сти крена, , , ,  — параìетры за-

кона управëения уãëовой скоростüþ крена.
В путевоì канаëе приìеняется интеãраëüный

закон управëения уãëоì скоëüжения, при котороì
переìещениþ пеäаëей соответствует заäанный уãоë
скоëüжения [6, 8, 9]:

δН = βз +  +

+  + ,

ãäе βз и β — заäанный и текущий уãëы скоëüжения,

, , , ,  — параìетры закона управ-

ëения уãëоì скоëüжения.
На рис. 3 привеäены ãраниöы устой÷ивости за-

ìкнутой систеìы «саìоëет — КСУ», ãраф которой
привеäен на рис. 1. В ка÷естве осей приняты ко-
эффиöиенты усиëения в канаëах руëя направëе-
ния и эëеронов (сì. рис. 1). Систеìа устой÷ива
при зна÷ениях коэффиöиентов ниже ãрани÷ных

(в обëасти поä кривыìи). При рас÷ете обëастей
устой÷ивости испоëüзоваëисü:

— переäато÷ная функöия систеìы, разоìкну-
той по канаëу руëя направëения, но заìкнутой по
канаëаì эëеронов — сì. выражение (7);

— переäато÷ная функöия систеìы, разоìкну-
той по канаëаì эëеронов, но заìкнутой по канаëу
руëя направëения — сì. выражение (7);

— переäато÷ная функöия, опреäеëяþщая устой-
÷ивостü заìкнутой систеìы — сì. выражение (6);

— собственные зна÷ения ìатриöы переäато÷-
ных функöий разоìкнутой систеìы — сì. выра-
жение (13) и соответствуþщие ÷астотные характе-
ристики.
Виäно, ÷то обëасти устой÷ивости, расс÷итанные

с поìощüþ разных ìетоäов, совпаäаþт.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены ìоäификаöии траäиöионных опе-
раторных ìетоäов приìенитеëüно к иссëеäованиþ
устой÷ивости ìноãосвязных систеì. Показано, ÷то
рассìотренные ìетоäы оöенки устой÷ивости äаþт
оäинаковые обëасти устой÷ивости в пространстве
параìетров систеìы управëения, но приìенение
таких понятий, как запасы по аìпëитуäе и фазе
äëя анаëиза ìноãосвязных систеì ìожет бытü не-
корректныì в связи с неëинейной зависиìостüþ
переäато÷ной функöии, опреäеëяþщей устой÷и-
востü, от коэффиöиентов усиëения. Анаëиз устой-
÷ивости при разìыкании ãрафа систеìы по се÷е-
нияì разной разìерности привоäит к «ìниìой»
ãраниöе устой÷ивости в сиëу вырожäенности ìат-
риöы переäато÷ных функöий разоìкнутой систе-
ìы. Приìенение ìетоäов проäеìонстрировано на
приìере анаëиза устой÷ивости саìоëета с коìп-
ëексной систеìой управëения, ãäе в ка÷естве ор-
ãанов управëения сëужат руëü направëения и эëе-
роны.
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STABILITY ANALYSIS OF AIRPLANE WITH MIMO CONTROL SYSTEM 
BASED ON FREQUENCY METHODS

S.G. Bazhenov#, A.N. Kozyaychev, V.S. Korolyov
Central Aerohydrodynamic Institute, Moscow, Russia

#  Sergey.bazhenov@tsagi.ru

Abstract. In the framework of frequency analysis various methods of stability analysis of airplane
with MIMO control system are considered. They assume that control system is open for selected
signal with other loops closed, or that system is open for all signals of selected loops and allow
solving stability equation and calculating transfer functions matrix eigenvalues. It is shown that
all methods deal with different forms of the same equation, and thus the equivalence of methods
considered for calculating closed loop stability domains is proved. The application of methods
is demonstrated for calculation of stability domains for airplane equipped with MIMO stability
and control augmentation system in lateral motion that uses ailerons and rudder as control sur-
faces. It is shown that in case of MIMO system open loop transfer function that defines closed
loop stability is nonlinear function of control system gains. It introduces uncertainty to concept
of amplitude and phase margins.

Keywords: MIMO system, open loop transfer function, transfer functions matrix, stability margins, airliner,
stability and control augmentation system.
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