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В статье рассмотрены вопросы модального управления, а 

именно разработаны критерии назначения собственных чисел 

матрицы замкнутой системы с учётом требований к переход-

ному процессу, точности регулирования и ограничений на 

управляющие воздействия на примере линейной системы вто-

рого порядка. 

Ключевые слова: задача модального управления, блочный 

подход, назначения спектра матрицы замкнутой системы, 

требования к переходному процессу. 

1. Введение 

Задача модального управления [1] была поставлена и реша-

лась в начальный период становления теории управления в 

основном для линейных систем с одни входом и одним выходом 

(SISO - системы) и в настоящее время модальное управление 

считается одним из основных методов синтеза систем управле-

ния. Спектр матрицы замкнутой системы задавался исходя из 

показателей переходного процесса, таких как перерегулирова-

ние, колебательность, время переходного процесса (время схож-

дения в заданную область) относительно выходной переменной. 

Сам факт того, что показатели переходного процесса плохо 

формализуемы в терминах модели объекта управления, приво-

дит лишь к эмпирическим методам нахождения собственных 

чисел замкнутых систем (метод корневого годографа). Та же 

ситуация складывается и в методе квадратичной оптимизации 
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[2], где возникают трудности, связанные с формализацией выбо-

ра квадратичного критерия исходя из требуемых характеристик 

переходного процесса.  

Удивительным представляется тот факт, что разработанные в 

до компьютерную эпоху методы модального управления до сих 

пор в полной мере не развиты и для линейных SISO – систем и, 

тем более, для многосвязных систем (MIMO - системы) в основ-

ных задачах модального управления - задание собственных 

чисел замкнутой системы и синтез обратной связи, обеспечива-

ющий заданный спектр замкнутой системы. Сдерживающими 

факторами в развитии теории модального управления по- преж-

нему являются невозможность формализовать требования к 

переходному процессу в терминах модели объекта управления и,

кроме того, характерная для современных систем управления 

высокая размерность и многосвязность моделей объектов 

управления.   

Вообще создаётся впечатление, что авторы сознательно избе-

гают трактовать проблему выбора спектра [3]. Вместо этого 

внимание сосредотачивается на относительно второстепенных 

механизмах определения матрицы коэффициентов модального 

регулятора при неких «заданных» собственных значениях, 

неясно каких. 

2. Обсуждение проблемы. Постановка задачи  

Рассматривается линейная многомерная стационарная система

вида: 

(1)     
,22112

21

uxaxax

xx









где RuRx ∈,∈ 2 – вектор состояния и вектор управлений

соответственно. За управляемый выход системы принимается 

координата 1x . 

      Для системы (1) ставится задача задания спектра замкнутой 

системы с тем, чтобы обеспечить заданное перерегулирование 

по выходной переменной 0>=m1 constX ax и заданным временем 
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процесса сходимости. Как обычно, под временем сходимости 

понимается время попадания в заданную окрестность нуля. 

     Для стабилизации выхода системы (1) целесообразным ви-

дится использование блочного подхода: 

Согласно идеологии блочного подхода [4],  введём в систему (1) 

неособую замену переменных:  

(2)    1122 xkxx  . 

Тогда, дифференцируя (2) в силу системы (1) получим: 

       2122112 xkuxaxax  . 
Далее, выполняя обратную подстановку из уравнения (2) вместо 

2x , система (1) примет следующий вид 

         
.)()(

,

2121
2
12112

2111

uxkaxkakax

xxkx


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



Выбрав стабилизирующее управление в виде 

221
2
1211 )( xkxkakau  ,  получим следующую замкнутую 

систему 

(3)    
,)(

,

22122

2111

xfkax

xxkx









где 212211 , fkak   , 

а 2122
2
12111 ),(   afaaf . 

Систему (3) можно переписать в виде: 

(4)    
.

,

222

2111

xx

xxx






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



     Далее если предположить, что 0)0(1 x , и в уравнении заме-

ны переменных (2) )0()0()0()0( 111122 xkxkxx  , то )(1 tx

будет возрастать, пока не будет выполняться неравенство 

)()()()( 111122 txktxktxtx  . При этом, чем больше 

)( 2122   af , тем быстрее это неравенство выполнится. 

Отсюда можно сделать очевидный  вывод, о необходимости

выбирать  2121 ,, ff и f , что на практике 

неприемлемо.  Конечно, при 21, перерегулирование 
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отсутствует, но выбор бесконечного управления в реальных 

системах невозможен. 

3. Синтез  на основе блочного подхода 

     Основная идея состоит в введении фиктивных возмущений в 

исходную систему и применении блочного подхода для получе-

ния матрицы замкнутой системы, , что позволяет в дальнейшем

ввести некоторые нижние ограничения при назначении спектра 

матрицы замкнутой системы.  

     Рассмотрим линейную многомерную стационарную систему 

вида: 

 (1*)     
)(

),(

222112

121

tuxaxax

txx













где 22 ∈,∈,∈ RRuRx  – вектор состояния, вектор управле-

ний и фиктивных возмущений.  Фиктивные возмущения пола-

гаются ограниченными функциями 

constN  11 , constN  22 . 

Для системы (1) ставиться задача стабилизации переменной  

 tx ,01 при минимальном перерегулировании maxx . 

     Согласно предыдущему разделу, после выбора аналогичной 

обратной связи, можно переписать систему (1*) в блочном 

замкнутом виде 

 (3*)   
,)(

,

21122122
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

где 212211 , fkak   , 

а 2122
2
12111 ),(   afaaf ,  

и далее в виде аналогичном (4) 
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,
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    Очевидно, что решение задачи стабилизации системы второго 

порядка (1) относительно переменной 1x при наличии внешних 

возмущений возможно лишь с заданной точностью. 

388

XI ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА-КОНФЕРЕНЦИЯ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 
“УПРАВЛЕНИЕ БОЛЬШИМИ СИСТЕМАМИ”



Предполагая, что  во втором уравнении 02  , можно записать 

при заданных окрестностях сходимости 1 и 2 для перемен-

ных 1x и 2x соответственно, следующие неравенства: 

      
2

11
22

2

11








 NN
 ,       

1

12
11
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






 NN 



. 

Далее можно вывести неравенства для конструктивного  выбора 

корней (при выбранных 1 и 2 ).  

                              
1

12
1






N
 и 

2

11
2






N
 . 

4. Заключение 

В работе предложены критерии назначения собственных 

чисел матрицы замкнутой системы с учётом требований к пере-

ходному процессу, точности регулирования и ограничений на 

управляющие воздействия на примере линейной системы второ-

го порядка. Основная идея заключается в применении блочного 

подхода и введении в систему виртуальных возмущений, что в 

конечном итоге позволяет получить нижние оценки для выбора 

спектра замкнутой блочной системы. Именно применение блоч-

ного подхода позволяет найти прямую зависимость между 

собственными числами замкнутой системы и требуемыми 

окрестностями сходимости переменных объекта управления. 

Важно отметить, что данный подход является практически 

значимым, так как на практике на любой объект управления в 

той или иной степени действуют внешние возмущения, что 

позволяет в дальнейшем применять данный подход в более 

широкой робастной постановке. Кроме того, данный подход 

легко распространяется на многомерный случай, что учитывая 

неуклонно возрастающую размерность современных объектов 

управления, даёт неоспоримые преимущества.   
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Abstract: In this paper the modal control problem is discussed. The 
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