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Алгоритм синтеза цифровой многомерной системы управления  
с нерегулярными матрицами 

Предложен алгоритм синтеза цифровой 
многомерной системы управления с перекре-
стными связями, который позволяет развя-
зать каналы и получить требуемое качество 
переходного процесса. Предложена формула 
расчета матрицы линейных стационарных 
обратных связей для нерегулярных матриц. 
Решение задачи проиллюстрировано расче-
том и моделированием системы 3-го порядка 
с помощью прикладного пакета Matlab.  
Библ. 3, рис. 4. 
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Введение 

Одной из актуальных задач теории автома-
тического управления является задача синтеза 
многомерных систем управления с перекрест-
ными связями, решение которой обеспечивает 
не только развязку каналов, но и требуемое ка-
чество управляемого процесса. 

В настоящее время существуют известные 
алгоритмы решения подобных задач, например, 
метод сведения задачи синтеза к задаче с эта-
лонной матрицей Г [3]. При этом используется 
матричное уравнение типа Сильвестра BH = MГ 
– AM [2]. Однако в литературе недостаточно 
рассмотрены вопросы синтеза систем с нерегу-
лярными матрицами. В статье рассматривается 
пример такого решения задачи для многомер-
ной цифровой системы управления с нерегу-
лярной матрицей B.  

Постановка задачи 

Задана цифровая система управления, опи-
сываемая векторно-матричными уравнениями 
вида (1): 
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Управляющее воздействие формируется в 
виде y[n]=–Kx[n]. 

Необходимо определить выражение для 
матрицы K обратных связей по состоянию, ко-
торая обеспечивает развязку каналов, нулевую 
установившуюся ошибку при неизвестном век-
торе состояния. 

Решение задачи 

Задача в случае диагональной матрицы Г 
решается с использованием выражения 

)ГABK −= − (1  для квадратной матрицы B.  
Для нерегулярной матрицы B использова-

лось понятие псевдообратных матриц ( 1+B  ): 
1( ) += −K B A Г   (2) 

Матрица Г определяется по формуле: 

n 0,5  ЕГ =   (3) 

где En – единичная матрицы размера nn ⋅ . 
Так как вектор состояния не известен, в ста-

тье использовался объединенный регулятор, 
выполняющий функцию наблюдающего устрой-
ства и регулятора, рассчитываемый по предло-
женным формулам: 

( )р = − −A A HC BK ,  (4) 

( )р =B B Η , ( )р = −С K  

( )1...0р =D  
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Матрица H наблюдающего устройства рас-
считывается с помощью пакета Matlab: 

),,( PCAH TTplace= , где ],[ 1 nzz −−=P  – век-
тор корней желаемого характеристического 
уравнения. 

Пример 
Пусть цифровой задан объект управления с 

неизвестным вектором состояния x[n]: 
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Проверим управляемость и наблюдаемость 
системы: 

 

0,1243 0,0949 0,1584 0,101 0,1985 0,1233
0,067 0,115 0,081 0,0565 0,0976 0,0062
0,132 0,3223 0,1591 0,2964 0,1916 0,2894

− − − 
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Поскольку rank P=rankN=3, исследуемый 

объект управления является полностью управ-
ляемым и наблюдаемым. 

Зададим характеристики эталонной модели, 
определив матрицу Г по формуле (3): 
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 Г  

По формуле (2) определим матрицу линей-
ных стационарных обратных связей К: 

1,4211 4,2869 2,1306
0,2736 0,8153 0,607
− − 

=  − 
K  

Для сведения установившихся ошибок к ну-
лю определим матрицу поправочных коэффи-
циентов [1]: 

2,2173 0,6624 1,1166
0,0039 0,0517 0,0856р
− − 

=  − 
K . 

Моделирование 

Для устранения перекрестных связей вве-
дем обратную связь с матрицей обратных свя-
зей по состоянию К (рис. 1): 

 
Рис. 1. Модель системы с матрицей обратных связей по состоянию 
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Рис. 2. График переходных процессов системы с матрицей обратных связей по состоянию 

Как видно по графику переходного процесса 
(рис. 2), введением обратных связей по состоя-
нию удалось исключить взаимное влияние ка-
налов, но присутствует ошибка регулирования.  

Так как решается задача с неизвестным век-
тором состояния, используем выражение (4) 
для синтеза многомерной системы:

0,6506 0,0428 0,1079
0,5391 0,8809 0,2496
0,3139 0,1264 0,9769

р

− − 
 = − 
 − − 

A  

0,1243 0,0949 1,3669 0,0352 0,022
0,067 0,115 0,3773 1,4393 0,3468
0,132 0,3223 0,1925 0,1701 1,5498

р

− − 
 = − − 
 − − 

B
1,4211 4,2869 2,1306
0,2736 0,8153 0,607р

− 
=  − − 

С  

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0р
 

=  
 

D  

Разработанная модель в Matlab Simulink и график переходного процесса представлены соот-
ветственно на рисунках 3 и 4. 

 

 
Рис. 3. Модель системы с объединенным регулятором 
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Рис. 4. График переходных процессов системы с объединенным регулятором и поправочными 

коэффициентами 

Как видно по графику переходного процес-
са, разработанный объединенный регулятор 
многомерной цифровой системы восстанавли-
вает весь вектор состояния, исключает пере-
крестное влияние каналов друг на друга и обес-
печивает нулевую установившуюся ошибку ре-
гулирования по двум каналам управления. 

Выводы 

В статье предложен метод решения задачи 
синтеза цифровой многомерной системы 
управления с перекрестными связями и нерегу-
лярной матрицей управления. Решение задачи 
стало возможным с применением псевдообрат-
ной матрицы и регулятора, который объединил 
функции наблюдения и регулирования.  

Предложенный алгоритм был исследован на 
примере синтеза конкретной системы 3-го по-
рядка с последующим моделированием с ис-
пользованием прикладного пакета Matlab. 
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Алгоритм синтезу цифрової багатовимірної системи керування  
з нерегулярними матрицями 

Запропоновано алгоритм синтезу цифрового багатовимірної системи керування з перехрес-
ними зв'язками, який дозволяє розв'язати канали та отримати необхідну якість перехідного про-
цесу. Запропоновано формулу розрахунку матриці зворотних зв'язків за станом для нерегуляр-
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них матриць. Рішення задачі проілюстровано розрахунком і моделюванням системи 3-го порядку 
за допомогою прикладного пакету Matlab. Бібл. 3, рис. 4. 

Ключові слова: багатовимірна система, перехресні зв'язки, нерегулярна матриця, рівняння 
Сильвестра, матричне рівняння. 
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Algorithm for synthesis of multidimensional digital control system 
with irregular matrices 

An algorithm of multi-dimensional cross-linked digital control system synthesis is given, that allows you 
to divide the channels and obtain the required quality of the process. We give a formula of the state feed-
back matrix for irregular matrices. The solution of the problem is illustrated by calculation and simulation of 
a third-order system using Matlab software. Referens 3, рис. 4. 

Keywords: multidimensional system, cross-links, irregular matrix, Sylvester equation, matrix equation. 
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