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В статье рассматривается методика синтеза последовательного реального управляющего алгоритма для 
замкнутых систем автоматического управления c полной обратной связью по состоянию. Метод основыва-
ется на переходе от параллельного стабилизирующего алгоритма в форме линейных комбинаций перемен-
ных состояния к последовательному путем эквивалентного преобразования к структурной схеме с единич-
ной отрицательной обратной связью. Синтез вектора обратных связей производится методом Аккермана. 
Исходя из требуемых показателей качества замкнутой системы определяется положение желаемых корней 
характеристического уравнения системы управления на комплексной плоскости, после чего по уравнению 
системы в пространстве состояний и желаемому расположению корней производится расчет матрицы об-
ратных связей. Методика сопровождается примером синтеза последовательного управляющего алгоритма 
САУ объектом третьего порядка.
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SYNTHESIS OF SEQUENTIAL CONTROL ALGORITHMS 
IN STATE SPACE BASED ON ACKERMANN’S FORMULA 
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The article describes a technique of synthesis sequential control algorithms for full-state feedback control 
systems. The proposed method is based on the conversion of parallel stabilizing algorithm to the sequential one 
with a single feedback. The parallel control algorithm is a linear combination of state variables. Feedback vector 
calculation based on the Ackermann’s technique. The placement of the characteristic equation poles in the plane 
of complex numbers is determined by the required control target types (overshoot and transient period). Feedback 
vector is calculated according to the description of the system in the state space and the desired poles. Thereafter, 
the control structure should be transformed to the equivalent with a single feedback. The presented technique is 
accompanied by an example of the synthesis of sequential control algorithm for third-order plant. The method has 
been tested in MatLab environment. The graphs on characteristics obtained during the modeling experiment, have 
been presented.
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Многообразие объектов с различными 
динамическими и статическими свойства-
ми породило многообразие методов син-
теза систем, нацеленных на определённые 
классы объектов. Одним из методов синте-
за, ориентированных на описание объектов 
в пространстве состояний, является метод 
размещения полюсов основанный на при-
менении полной обратной связи по состоя-
нию и формулы Аккермана [2]. Этот метод 
позволяет определить матрицу коэффици-
ентов обратных связей по описанию систе-
мы в пространстве состояний и желаемому 
расположению корней характеристического 
уравнения. Ограничением в применении 
обратных связей по состоянию является 
то, что эта обратная связь по своему дей-
ствию обычно эквивалентна идеальным ПД 
и ПИД-регуляторам, которые имеют беско-
нечную полосу пропускания, тогда как ре-
альные объекты и регуляторы всегда имеют 
конечную полосу пропускания. Кроме того, 

на практике обычно используется информа-
ция только о входных, выходных сигналах 
и ограниченном числе переменных. По-
этому задача синтеза реальных последова-
тельных стабилизирующих алгоритмов на 
основе расчёта управляющих алгоритмов 
с использованием формулы Аккермана 
остается актуальной.

Рассмотрим задачу синтеза на приме-
ре системы управления объектом с одним 
входом и одним выходом, декомпозиция ко-
торого представима в виде последователь-
ного соединения минимально-фазовых или 
интегрирующих звеньев первого порядка, 
с заданными динамическими показателями 
качества системы: временем регулирова-
ния – tp и перерегулированием – σ. 

Определим структуру и параметры по-
следовательного реального управляющего 
алгоритма системы путём расчёта вектора 
обратных связей по состоянию методом 
Аккермана и перехода от параллельного 
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стабилизирующего алгоритма в форме ли-
нейной комбинации переменных состояния 
к последовательному алгоритму.
Методика синтеза последовательного 

управляющего алгоритма
Рассмотрим в обобщенном виде струк-

турную схему замкнутой системы со ста-

билизированной матрицей коэффициентов 
обратных связей по состоянию. Данная 
замкнутая система эквивалентна алгорит-
мической структуре с главной отрицатель-
ной обратной связью исходной структуры 
и последовательными стабилизирующими 
алгоритмами инверсного вида: 

где Wo1(p), Wo2(p), ..., Won(p) – элементар-
ные динамические первого порядка мини-
мально-фазовые или интегрирующего вида 
передаточные функции объекта; Wк1(p), 
Wк2(p), ..., Wк(n–1)(p) – реальные составляю-
щие последовательного управляющего ал-

горитма; [k1, k2, ..., kn] – вектор коэффици-
ентов отрицательных обратных связей по 
состоянию исходной структуры [1, 3].

Покажем справедливость этого утверж-
дения. Пусть исходная структурная схема 
системы имеет вид, приведенный на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема исходной системы

Математическое описание первого кон-
тура системы приведено к виду

 

где 

Математическое описание 2-го преобра-
зованного контура системы приведено к виду

где 

Математическое описание (n–1)-го преобразованного контура системы имеет вид

где 
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С учетом полученных передаточных 

функций преобразованных контуров обрат-
ной связи эквивалентная структурная схема 
системы примет вид, изображенный на рис. 2.

Рис. 2. Эквивалентная преобразованная структурная схема системы

На основании преобразования струк-
турной схемы стабилизированной замкну-
той системы автоматического управления 
к эквивалентной структурной схеме с еди-
ничной отрицательной обратной связью 
и последовательно включенным звеном 
с передаточной функцией, обратной пере-
даточной функции цепи обратной связи, 
предлагается следующая методика синтеза: 

1. Провести декомпозицию передаточ-
ной функции объекта управления, фор-
мируя последовательно соединённые ми-
нимально-фазовые или интегрирующие 
звенья первого порядка.

2. Составить графы объекта и замкну-
той системы с отрицательными обратными 
связями по состоянию.

3. По графу объекта определить систе-
му дифференциальных уравнений в форме 
Коши. 

4. Записать дифференциальное уравне-
ние замкнутой системы в векторной форме.

5. Используя требуемые показатели каче-
ства, определить расположение полюсов зам-
кнутой системы на комплексной плоскости.

6. Провести расчёт параметров обрат-
ных связей по формуле Аккермана.

7. Проверить результат синтеза по пере-
ходной характеристике системы. 

8. На основе утверждения об эквива-
лентности структурных схем произвести 
расчёт передаточных функций последова-
тельного стабилизирующего алгоритма.

9. Сопоставить результаты синтеза 
системы с последовательным стабилизи-
рующим алгоритмом по переходной ха-
рактеристике и исследования системы 
с безынерционными обратными связями 
по состоянию. Если разность переходных 
характеристик моделей системы с раз-
личными видами стабилизации окажется 
в пределах погрешностей программной 
системы, то проектные расчёты считаются 
достоверными.

Рассмотрим применение методики на 
примере системы приемочного контроля 
[2]. Структура нестабилизированной си-
стемы приёмочного контроля изображена 
на рис. 3. В результате синтеза необходимо 
найти такие значения коэффициентов об-
ратной связи, при которых реакция системы 
на ступенчатый входной сигнал имела бы 
время регулирования по критерию 2 % ме-
нее 2,2 с и перерегулирование менее 4,5 %.

Рис. 3. Структурная схема разомкнутой системы автоматического контроля

Согласно предложенной методике по-
лучим модель объекта и системы в виде 
сигнального графа. Модель замкнутой 
системы в форме сигнального графа 
представлена на рис. 4. По сигнальному 
графу (структурной схеме) построим мо-
дель объекта в пространстве состояний. 

В качестве переменных состояния вы-
бираем x1 = θ, x2 = dθ/dt, x3 = if(t). Все эти 
переменные доступны измерению, поэто-
му можно записать уравнение обратной 
связи в виде 

u = [–k1 –k2 –k3]x = Kx. 
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Рис. 4. Сигнальный граф замкнутой системы автоматического контроля

С учетом представленных обозначений модель замкнутой системы в пространстве со-
стояний имеет вид

 

Реакция системы 3-го порядка может 
быть аппроксимирована с помощью доми-
нирующих корней системы 2-го порядка, 
если действительная часть комплексных 
корней не превышает 1/10 действительного 
корня.

Определим область требуемого рас-
положения доминирующих корней на 
p-плоскости (рис. 5). В заштрихованной об-
ласти перерегулирование не превышает за-
данного значения. 

На основании требований к качеству пе-
реходного процесса используя приближен-

ные соотношения:  и  

находим значения ζ > 0,72 и ωп > 2,8.

где  – постоянная времени, соответ-

ствующая доминирующим корням характе-
ристического уравнения 

.

Таким образом, численные значения 
двух доминирующих и одного недомини-
рующего полюсов характеристического 
уравнения составят: p1 = –2 + 2i, p2 = –2 – 2i, 
p3 = –20.

По формуле Аккермана (для k = 240) 
произведем расчёт параметров корректиру-
ющих обратных связей и определим пере-
ходную функцию замкнутой системы. По-
лучены коэффициенты обратных связей: 
k1 = 0,6667, k2 = 0,2708, k3 = 0,0750. Моде-
лирование работы системы в среде MatLab 
подтверждает соответствие показателей 
качества исследуемой системы заданным 
(σ = 4,27 %; tр = 2,16 с).

Рис. 5. Расположение доминирующих корней на 
p-плоскости

На основе утверждения об эквивалент-
ности структурных схем проведём расчёт 
передаточных функций последовательного 
стабилизирующего алгоритма приведен-
ным ранее формулам.
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Для первого контура (kос = k3),

 
Для второго контура (kос = k2), 

На рис. 6 приведены график переходного 
процесса системы с последовательным стаби-
лизирующим алгоритмом (верхний), график 

переходного процесса системы с полной об-
ратной связью по состоянию (средний) и кри-
вая расхождений переходных характеристик.

Рис. 6. Переходные характеристики системы с различными алгоритмами управления и график 
расхождений характеристик

Моделирование работы системы с по-
следовательным стабилизирующим алго-
ритмом и с безынерционными обратными 
связями по переменным подтверждает 
идентичность реакций системы с допу-
стимой погрешностью среды вычислений. 
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