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Some tools for designing and investigation of decentralized control of continuous and dis-
crete systems have been developed on the basis of MATLAB and SIMULINK package. 

 
 
Для моделирования, исследования и син-

теза систем автоматического управления наи-
большую популярность приобрела среда 
MATLAB, в основном благодаря специализи-
рованной библиотеке Control Toolbox и воз-
можностям своего приложения – пакета 
Simulink. В последние годы Simulink стал наи-
более широко используемым средством для 
моделирования и анализа динамических сис-
тем. При моделировании с использованием 
пакета Simulink реализуется принцип визуаль-
ного программирования, в соответствии с ко-
торым пользователь на экране из библиотеки 
стандартных блоков создает модель устройст-
ва и осуществляет расчеты.  

Блок Simulink’а состоит из множества 
входов, множества состояний и множества вы-
ходов. Выход блока является функцией време-
ни, входов и состояний блока. Выполнение 
модели происходит за несколько этапов. Сна-
чала выполняется инициализация модели. На 
этом этапе Simulink собирает блоки в модель, 
проверяет размерность сигналов, типы дан-
ных, время квантования, а также вычисляет 
параметры блоков и определяет порядок вы-
полнения блоков. Затем Simulink входит в 
цикл моделирования, где каждая итерация на-
зывается шагом моделирования. На каждом 

шаге моделирования Simulink выполняет каж-
дый блок в порядке, определенном на этапе 
инициализации. Для каждого блока Simulink 
вызывает функции, которые вычисляют со-
стояния, производные и выходы блока в теку-
щий момент времени. Это происходит, пока не 
завершится весь цикл моделирования. 

Решение различных задач синтеза управ-
ления децентрализованными системами сво-
дится к достаточно трудоемким вычислитель-
ным процедурам. Библиотека пакета Simulink 
содержит более 200 блоков, которые описы-
вают модели различных элементов систем, 
включая генераторы сигналов, динамические 
блоки, блоки математических и нелинейных 
функций, блоки вывода сигналов, а также мно-
гочисленные элементы для сборки сложных 
моделей из простых блоков. Однако блоков 
для решения задач синтеза и исследования 
систем децентрализованного управления в па-
кете Simulink нет. В то же время Simulink по-
зволяет расширять свои функциональные воз-
можности с помощью механизма Simulink (S)-
функций.  

S-функция представляет собой описание 
блока Simulink’а на каком-либо компьютерном 
языке. S-функции используют особый синтак-
сис вызовов, который позволяет им взаимо-

Вестник КРСУ. 2004. Том 4. № 8 49 



 
Н.М. Лыченко, П.С. Бастов, П.В. Семин 

действовать с решающими устройствами 
Simulink’а. Это взаимодействие очень похоже 
на то, которое имеет место между встроенны-
ми блоками и Simulink’ом. S-функция имеет 
обобщенную структуру и может быть исполь-
зована для моделирования непрерывных, дис-
кретных и гибридных систем. Результатом 
разработки S-функций являются файлы дина-
мически загружаемой библиотеки (.dll), назы-
ваемые MEX-файлами (Matlab Extension file). 

Simulink взаимодействует с S-функцией 
посредством методов обратного вызова, кото-
рые реализованы в конкретной S-функции. 
Каждый метод выполняет предопределенную 
задачу,  конкретная реализация метода зависит 
от той функциональности, которую необходи-
мо реализовать в блоке.  

Проблема синтеза координированных 
децентрализованных законов оптимального 
управления взаимосвязанными системами 

Рассматривается задача синтеза управле-
ния взаимосвязанными системами большой 
размерности, состоящими из совокупности M 
подсистем, каждая из которых (для дискрет-
ных систем) описывается уравнением  

),,(][][]1[ kuxkuBkxAkx iiiiii ϕ++=+ ,   
,   00 )( ii xtx = Mi ,...,1=∀ , 

показатель качества всей системы может быть 
задан в самом общем виде: 
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нелинейные взаимосвязи и нелинейные части 
динамики подсистем, ),,( kuxψ  – некоторая 
выпуклая функция. 

Оптимизационная задача (ОЗ) решается 
посредством перехода к эквивалентной опти-
мизационной задаче (ЭОЗ) методом декомпо-
зиционно-координационной оптимизации с 
адаптацией критерия [1] с помощью двухуров-
невой вычислительной процедуры и последова-
тельной схемой координации, либо с парал-
лельно-последовательной схемой координации 
[2]. Вычислительные процедуры имеют две от-
личительные особенности: на верхнем уровне 
формируется вектор координирующих пере-

менных ]'',',','[ ux βα , обеспечивающий схо-
димость процедуры к оптимальному для всей 
системы решению; на нижнем уровне незави-
симо решаются ОЗ для каждой подсистемы 
при фиксированных координирующих пере-
менных. Результатом решения оптимизацион-
ных задач являются переменные состояния 

, управляющие воздействия  и вспо-
могательная функция . Оптимальное ре-
шение определяется итеративно, в результате 
взаимообмена информацией между координи-
рующим (верхним) и нижним уровнями.  

][kxi ][kui

][kfi

На рис. 1 представлена блок-схема вычис-
лительной процедуры с последовательной 
схемой координации для решения задачи оп-
тимального управления линейной взаимосвя-
занной системой  
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, На этой блок-схеме: xofxdx QQQ 111 +=

, ofd RRR += ofd QQQ 111 += ; , ,  – 
блочно-диагональные матрицы в критерии 
ЭОЗ;  Специ-
альный выбор матриц  позволяет решать 
на нижнем уровне стационарные уравнения 
Риккати вместо нестационарных, что значи-
тельно облегчает вычисления.  
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Анализ вычислительных процедур для 
решения задач синтеза координированных де-
централизованных систем оптимального управ-
ления в различных постановках [3–5] показал, 
что при решении на нижнем уровне ОЗ можно 
выделить общие для всех постановок базовые 
слагаемые в правых частях разностных урав-
нений для вычисления вспомогательной функ-
ции  и для вычисления состояний , а 
также для вычисления координирующих управ-
ляющих воздействий . Эти базовые части 
соответствуют представленным на рис. 1 в
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Рис. 1. Блок-схема вычислительной процедуры с последовательной схемой координации. 
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блоке Решение оптимизационных задач урав-
нениям. Кроме базовых, можно выделить до-
полнительные слагаемые, соответствующие 
различным постановкам оптимизационных за-
дач. Примеры этих слагаемых для некоторых 
постановок приведены в таблице. 

Учитывая возможность пакета Simulink 
создавать блоки c переменным числом входов, 
представляется рациональным "вводить" эти 
дополнительные слагаемые в правых частях 
разностных уравнений в качестве дополни-
тельных входов новых, создаваемых с помо-
щью механизма S-функций блоков. Кроме то-
го, рационально совместить достоинства Simu-
link-моделирования с функцией программной 
(автоматической) декомпозиции полной сис-
темы на совокупность подсистем согласно 
указанной структуре декомпозиции. 

Разработка программных средств 
Программные средства представляют со-

бой набор программ и Simulink-моделей, раз-
деленных на два уровня. На верхнем уровне 
находится Matlab-скрипт, реализующий двух-
уровневую вычислительную процедуру (рис. 
1), на нижнем – Simulink-модели для решения 
нестационарных уравнений Риккати, для рас-
чета координирующих управлений, полных 
управлений и состояний по подсистемам, ко-
торые вызываются в процессе выполнения вы-
числительной процедуры. Модели для расчета 
координирующих управлений и состояний по-
лучены в результате разработки S-функций. 
Они обладают возможностью задавать допол-
нительные входы для решения задач в различ-

ных постановках. S- функции разработаны на 
языке программирования C.  

Разработка S-функций для вычисления 
координирующего управления и вычисления 
состояний cвелась к реализации определен-
ного подмножества методов обратного вызова, 
необходимых для корректного взаимодействия 
со средой Simulink’а: инициализация Simulink-
блока, задание времени моделирования, зада-
ние начальных условий, возвращение выходов 
Simulink-блока, возвращение производных со-
стояний Simulink-блока, очистка выделенной 
памяти. 

Структура программы S-функции для  
вычисления координирующего управления  
(рис. 2) несложная.  

Функция mdlInitializeSizes() включает за-
дание и проверку параметров (матрицы, необ-
ходимые для вычисления координирующего 
управления, вектор количества и размерностей 
подсистем, индекс подсистемы, конечные ус-
ловия, количество необязательных входов, а 
также наличие возмущающего воздействия); 
установку количества непрерывных либо дис-
кретных состояний (оно равно размеру под-
системы); установку количества входных пор-
тов (оно складывается из количества обяза-
тельных и необязательных входов); установку 
количества выходных портов; задание размера 
рабочих векторов, хранящих указатели на не-
обходимые в ходе моделирования данные. 
Функция mdlInitializeSampleTimes() устанав-
ливает время моделирования (непрерывное 
или дискретное). 
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Применение пакета MATLAB/SIMULINK для синтеза  

В функции mdlInitializeConditions() про-
исходит задание начальных условий (или ко-
нечных условий, если моделирование проис-
ходит из конечного момента времени в на-
чальный – для вычисления функции f (t), на-
пример). Кроме того, в этой функции инициа-
лизируется рабочий вектор указателей. 

После того, как отработаны функции ини-
циализации модели, моделирование переходит 
на второй этап – цикл моделирования. Он 
представлен двумя функциями – mdlOutputs() 
и mdlUpdate(), именно на них ложится вся вы-
числительная нагрузка на протяжении всего 
процесса моделирования. По окончании цикла 
моделирования вызывается функция 
mdlTerminate(), которая производит работу по 
очистке ранее зарезервированной памяти.  

На основе разработанных S-функций бы-
ли созданы Simulink-модели (блоки), реали-

зующие вычисление координирующего управ-
ления и состояний системы. 

На рис. 3а изображен Simulink-блок для вы-
числения координирующего управления. Вхо-
дами являются координирующие переменные 

, дополнительные входы.  ][],[],[],[ kukkxk βα
Выходами блока являются вспомогатель-

ная функция  и координирующее управ-
ление . Входные значения хранятся в ви-
де переменных рабочего пространства 
MATLAB’а. Выходные значения также сохра-
няются в рабочем пространстве. Для блока, 
вычисляющего состояния системы (рис. 3б), 
входами являются координирующее управле-
ние и координирующие переменные, а выхо-
дом – состояния  и полные управления 
подсистемы . Параметры блоков вводятся 
в разработанном окне параметров. 
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Рис. 2. Структура S-функции для вычисления координирующего управления. 
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а                                                                                     б 

Рис. 3. Simulink-модели (блоки) вычисления для i-той подсистемы.  
а – координирующего управления и б – полного управления и состояния. 

 
Дополнительные входы. Количество до-

полнительных входов задается в качестве па-
раметра блока, содержащего S-функцию. Да-
лее на этапе инициализации модели этот пара-
метр извлекается и в зависимости от его зна-
чения устанавливается соответствующее ко-
личество входов. Размерности векторов – до-
полнительных слагаемых в правых частях раз-
ностных уравнений, подаваемых на дополни-
тельные входы, должны быть равны размерно-
сти подсистемы. Эти слагаемые учитываются 
только на итеративно вычисляемом выходе fi. 
Дополнительные слагаемые к uki добавляются 
в модели после выхода из блока. Примеры 
формирования дополнительных входов пред-
ставлены на рис. 4–6.  

Поскольку возмущения часто присутст-
вуют в исследуемых системах и дополнитель-
ные слагаемые, связанные с ними, достаточно 
громоздки, для их учета сделано исключение. 
Для того чтобы добавить порт для ввода воз-
мущений, достаточно отметить соответст-

этом на подсистему подается полный вектор 
возмущений (подвектор возмущений выделя-
ется внутри S-функции). Преобразования, свя-
занные с присутствием в системе возмущений, 
жестко прописаны внутри S-функции, а не вы-
полняются вне ее, как это подразумевается для 
других дополнительных входов.  

Разработанные программные 

вующую опцию в параметрах S-функции. При 

средства по-
звол

ких систем в среде Matlab.  

яют проектировать и исследовать законы 
координированного децентрализованного оп-
тимального управления для непрерывных и 
дискретных систем с произвольной структу-
рой декомпозиции и для задач в различных 
постановках. Для выполнения этих целей раз-
работаны S-функции и скрипт-файлы, реали-
зующие двухуровневые вычислительные про-
цедуры. Разработанные программные блоки 
могут применяться инженерами-проектиров-
щиками систем управления при решении задач 
синтеза оптимального управления взаимосвя-
занными системами большой размерности, а 
также при моделировании и исследовании та-

Вестник КРСУ. 2004. Том 4. № 8 54 
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Рис. 4. Дополнительные входы для нелинейных систем. 
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Рис. 5. Дополнительные входы для Рис. 6. Дополнительные входы 
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