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Рассмотрена проблема программной реализации в среде MATLAB (в качестве 
дополнения к пакетам Control System Toolbox и Symbolic Math Toolbo, для расширения 
возможностей встроенных функций acker и place) аналитических алгоритмов 
модального управления по вектору состояния, основанных на методе полного 
размещения полюсов, а также по выходному вектору (при неполной информации о 
векторе состояния) с применением идеи Ван дер Воуда. Для расчета модальных 
регуляторов предложена единая функция с одним из аргументов логического типа  
(0 = состояние, 1 = выход), которая позволяет получать актуальные для систем с 
переменными параметрами аналитические решения задачи модального управления при 
любой кратности полюсов в исходном и желаемом спектрах. Разработанные 
алгоритмы переведены в программный код MATLAB. 
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Введение. В настоящее время наблюдается быстрое развитие тео-
рии автоматического управления, которое затрагивает в том числе и 
модальное управление [1–18]. Модальное управление по состоянию 
рассматривается в работах [4, 9–15], а модальное управление по вы-
ходу — в работах [1–3, 5–8, 11, 16–18]. Задача модального управле-
ния для линейных динамических систем рассматривается в следую-
щей постановке. 

Задана непрерывная или дискретная линейная динамическая си-
стема, описываемая вещественными матрицами состояния, управле-
ния и наблюдения заданной размерности: 

; ; ,n n n m l n× × ×∈ ∈ ∈A B C                            (1) 

причем 
rank  ( ); rank  ( ); .m m n l l n m l n= < = < ( ;B C             (2) 

Требуется синтезировать модальный регулятор или наблюда- 
тель [11] с обратной связью по состоянию или по выходу, обеспечи-
вающий соответственно замкнутой системе объект — регулятор или 
объект — наблюдатель заданный спектр ∗Λ . 

В настоящее время в среде MATLAB имеются стандартные 
функции acker и place из пакета Control System Toolbox для числен-
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ного решения поставленной задачи. Функция acker, использующая 
формулу Аккерманна [10], предназначена для систем с одним управ-
ляющим входом (Single Input Multiple Output — SIMO). Функция 
place, основанная на методе правых собственных векторов [11], при-
меняется к системам и с одним, и с несколькими управляющими вхо-
дами (Multiple Inputs Multiple Output — MIMO). Указанные функции 
имеют следующие недостатки: 

1) невозможность получать аналитические решения задач мо-
дального управления, актуальные для систем с переменными пара-
метрами; 

2) ограничения по кратности полюсов в исходном и желаемом 
спектрах; 

3) невозможность синтеза модального управления по выходу, что 
необходимо в случае неполной информации о векторе состояния. 

Авторами настоящей статьи предлагается в дополнение к пакетам 
Control System Toolbox и Symbolic Math Toolbox в среде MATLAB 
реализовать единую функцию аналитического расчета модальных 
регуляторов с обратной связью по состоянию или по выходу, реша-
ющую задачи модального управления при любой кратности полюсов 
в исходном и желаемом спектрах. Такая функция может быть осно-
вана на аналитическом методе модального управления — методе 
полного размещения полюсов (ПРП) [11], а также на развитии идеи 
Ван дер Воуда [8] при управлении по выходу. 

Аналитический синтез модального управления по состоянию. 
Для матриц (1) с ограничениями на размерность (2) требуется синте-
зировать либо регулятор по состоянию с матрицей ,K  обеспечиваю-
щий заданный спектр  замкнутой системе объект — регулятор по 
состоянию, т. е. 

 eig( ) ,∗− = ΛA BK                                       (3) 

либо наблюдатель по состоянию с матрицей ,L  обеспечивающий 
заданный спектр ∗Λ  замкнутой системе объект — наблюдатель по 
состоянию, т. е. 

eig( ) .∗− = ΛA LC                                      (4) 

На основании дуальных свойств управляемости и наблюдаемо-
сти [11] задача синтеза модального наблюдателя получается из соот-
ветствующей задачи синтеза модального регулятора путем замены 
матриц в условии 

т т т, ,→ → →A A B C C B                           (5) 

и в решении 
т.→K L                                                (6) 

∗Λ
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Поэтому ограничимся описанием алгоритма аналитического синтеза 
модального регулятора по состоянию на основании метода ПРП [11]. 

Алгоритм аналитического синтеза модального регулятора  
по состоянию 

1. Проверяется наличие полной управляемости пары матриц 
,  ,A B  например, по критерию Калмана [11]: 

[ ]1rank     ...  .n n− =B AB A B  

При невыполнении данного условия алгоритм завершается. 
2. Выполняется декомпозиция полностью управляемой пары 

матриц ,  .A B  
2.1. Записывается нулевой уровень декомпозиции с парой матриц 

0 0; .= =A A B B  

2.2. Последовательно выполняются процедуры декомпозиции для 
уровней с номерами i = 1, 2, …:  

а) при условии так называемого невырожденного ранга на теку-
щем уровне, т. е. если ранг матрицы iB  равен размерности вектора 
управления на данном уровне, принимается равенство ,i i=B B


 в 

противном случае выполняется скелетное разложение [11] 

i i i=B B T


                                                 (7) 

и принимается равенство  .i i=B B
 

 В обоих случаях матрица iB


 будет 
иметь «невырожденный ранг», а пара матриц ,  ,i iA B


 согласно тео-

ремам о декомпозиции [11], являться полностью управляемой. 
Если матрица iB


 оказывается обратимой, декомпозиция заканчи-

вается на текущем уровне с номером i M=  и осуществляется пере-
ход к пункту 3, в противном случае выполняется пункт «б»; 

б) вводится уровень декомпозиции с номером 1i +  и парой мат-
риц 

1 1; .L L L
i i i i i i i i

⊥ ⊥ + ⊥
++ = =A B A B B B A B
   

                         (8) 

Здесь и далее индексом « L⊥ » обозначены левые аннуляторы 
максимального ранга, а индексом  «+» — псевдообратные матрицы 
Мура — Пенроуза [11]. Псевдообратная матрица для аннулятора L

i
⊥B


 
с рангом, равным числу строк матрицы L

i
⊥B


, рассчитывается по фор-
муле [11] 

( ) 1т т .L L L L
i i i i

−⊥ + ⊥ ⊥ ⊥=B B B B
   
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3. Рассчитываются матрицы регуляторов iK  поочередно на всех 
уровнях декомпозиции, начиная с верхнего уровня. На каждом 
уровне выполняются следующие процедуры. 

3.1. Определяется соответствующая вспомогательная матрица 
1

1

,  ,

,  ,
i

i L
i i i

i M

i M

−
−

+ ⊥
+

 == 
+ <

B
B

B K B




                                (9) 

где псевдообратная матрица для матрицы iB


 с рангом, равным числу 
ее столбцов, рассчитывается по формуле [11] 

( ) 1т т.i i i i
−+ =B B B B

   
 

3.2. Назначается квадратная матрица iΦ  с размерностью, равной 
числу столбцов матрицы ,iB


 и с заданным спектром, который состо-

ит из не задействованных ранее чисел из множества ∗Λ  и участвует в 
формировании желаемого спектра на текущем уровне 

( )
0

eig eig .
M

i i i i
i=

− =A B K Φ
 

∪  

Здесь матрица регулятора iK


 соответствует уровню без модифика-
ции (при ее отсутствии на данном уровне) и обозначается i i=K K


 

или уровню c модификацией (при ее наличии) и обозначается 
.i i=K K

 
 

3.3. Определяется соответствующая матрица регулятора 

.i i i i i
− −= −K B A Φ B

  
                                   (10) 

3.4. Если имела место модификация текущего уровня, выполнен-
ная с помощью скелетного разложения (7), и, согласно (10), для нее 
определена матрица регулятора ,iK


 то пересчитывается матрица ре-

гулятора на текущем уровне без модификации 

i i i
+=K T K


                                          (11) 

и таким образом достигается равенство спектров: 

( ) ( )eig eig .i i i i i i− = −A B K A B K
 

 

4. Матрица регулятора по состоянию 0=K K  является искомой. 
Алгоритм завершен. 

Аналитический синтез модального управления по выходу. 
Для матриц (1) с ограничениями на размерность (2) требуется син-
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тезировать регулятор по выходу с матрицей ,F  обеспечивающий  
замкнутой системе объект — регулятор по выходу заданный спектр 

,∗Λ  т. е. 
eig( ) .∗− = ΛA BFC                                  (12) 

Регулятор по выходу можно синтезировать аналитически, исполь-
зуя метод ПРП [11] и развитие идеи Ван дер Воуда [8], на основании 
по крайней мере двух подходов — прямого и дуального. 

Прямой подход — синтез регулятора по состоянию с матри-
цей  K  для пары матриц ,  A B , обеспечивающей заданный спектр (3), 
и определение матрицы F  из уравнения 

,=FC K                                                (13) 
разрешимость которого достигается путем расчета (а не назначения) 
матрицы 0,Φ  имеющей желаемый спектр, на нулевом уровне деком-
позиции с помощью построения наблюдателя по состоянию для 
определенной далее пары матриц. 

Дуальный подход — синтез наблюдателя по состоянию с матри-
цей L  для пары матриц ,  A C , обеспечивающей заданный спектр (4), 
и определение матрицы F  из уравнения 

,=BF L  
разрешимость которого достигается путем расчета (а не назначения) 
матрицы 0,Ψ имеющей желаемый спектр, на нулевом уровне деком-
позиции с помощью построения регулятора по состоянию для опре-
деленной далее пары матриц. 

Матрица регулятора по выходу, рассчитанная на основании ду-
ального подхода, получается путем транспонирования матрицы регу-
лятора по выходу, рассчитанной на основании прямого подхода для 
дуальной системы (5), (6). Поэтому ограничимся описанием прямого 
подхода. 

Согласно теории, изложенной в [11], уравнение (13) разрешимо 
относительно матрицы ,F  если 

 не существует,

 — нулевая матрица

R

R

⊥

⊥





C

KC
                      (14) 

(индексом « R⊥ » здесь и далее обозначены правые аннуляторы мак-
симального ранга [11]), а его общее решение имеет вид 

 , ,  если  существует,

,  если  не существует,

L L

L

+ ⊥ ⊥

+ ⊥

 −= 


C KKC Ω C C
F

KC C
              (15) 

где ,C KΩ  — произвольная матрица соответствующей размерности. 
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В силу условия (2) для рассматриваемой задачи всегда справед-
ливы утверждения о существовании аннулятора R⊥C  и отсутствии 
аннулятора .L⊥C   

Таким образом, первое утверждение в совокупности (14) заведо-
мо не выполняется, а при выполнении второго утверждения реше-
ние F  определяется второй строкой системы (15), т. е. единственным 
решением является 

.+=F KC                                             (16) 

Для того чтобы выполнялось второе условие в совокупности (14), 
матрица 0=K K  обратной связи по состоянию, рассчитываемая по 
вышеизложенному алгоритму ПРП, должна иметь специальный вид. 
Из формул (10) и (11) видно, что для выполнения этого условия до-
статочно, чтобы матрица 0Φ  с заданным спектром назначалась не про-
извольно, как в пункте 3.2 алгоритма, а определялась из уравнения 

0 0 0 ,=Φ G H                                            (17) 

где при обозначении 0 =C C  матричные коэффициенты имеют вид 

0 0 0

0 0 0 0

;

.

R

R

− ⊥

− ⊥

=

=

G B C

H B A C



                                          (18) 

Уравнение (17) принадлежит к тому же классу матричных урав-
нений, что и уравнение (13). Оно разрешимо по аналогии с (14), если 

 0

0 0

 не существует,

 —  нулевая матрица.

R

R

⊥

⊥





G

H G
                        (19) 

Если уравнение (17) неразрешимо, то регулятор по выходу не мо-
жет быть синтезирован на основании рассматриваемого подхода (в 
данном случае прямого).  

Если выполняются условия (19), общее решение уравнения (17) 
по аналогии с (15) имеет вид 

0 00 0 , 0 0
0

0 0 0

,  если  существует,

,  если  не существует,

L L

L

+ ⊥ ⊥

+ ⊥

 −= 


G HH G Ω G G
Φ

H G G
           (20) 

где 0 0,G HΩ  —  произвольная матрица соответствующей размерности.  
При выполнении первого условия системы (20), изменяя зна-

чение матричного параметра 0 0,G HΩ  можно управлять спектром 
матрицы 0Φ . 
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Для обеспечения заданного спектра матрицы 0Φ  перепишем пер-
вое выражение системы (20) в виде 

0 0 00 .= −Φ Φ ΦΦ A L C                                     (21) 

Здесь  0 0 0, ,=Φ G HL Ω  

0 00 0 0; ;L+ ⊥= =Φ ΦA H G C G                             (22) 

Если пара матриц (22) не существует (выполняется второе усло-
вие системы (20)) либо не является полностью наблюдаемой, то регу-
лятор по выходу, синтезированный на основании рассматриваемого 
подхода (в данном случае прямого), не обеспечит соответствующей 
замкнутой системе произвольный заданный спектр. 

При полной наблюдаемости пары матриц (22) для этой пары с по-
мощью вышеизложенного алгоритма ПРП синтезируется наблюда-
тель по состоянию с матрицей обратной связи 0,ΦL  обеспечивающий 
матрице (21) заданный спектр. Далее по формуле (21) рассчитывается 
матрица с заданным спектром 0Φ  на нулевом уровне декомпозиции 
по управлению пары матриц ,  .A B  Она используется при расчете 
матрицы регулятора по состоянию 0 =K K  вместо соответствующей 
матрицы с заданным спектром, назначаемой в пункте 3.2 указанного 
алгоритма. После этого из (16) определяется искомая матрица F  ре-
гулятора по выходу. 

Представленная теория модального управления по выходу приво-
дит к следующему аналитическому алгоритму. 

Алгоритм аналитического синтеза модального регулятора 
 по выходу на основании прямого подхода 

При синтезе регулятора по выходу за основу берется алгоритм 
расчета регулятора по состоянию со следующими дополнениями: 

• в пункт 3.2 только для нулевого уровня декомпозиции по 
управлению пары матриц  A, B  добавляется расчет матрицы 0Φ  с 
желаемым спектром согласно представленной ниже процедуре; 

• пункт 4 дополняется расчетом псевдообратной матрицы  для 
матрицы C  полного ранга [11] по формуле 

( ) 1т т −+ =C C CC                                        (23) 

и искомой матрицы F  обратной связи по выходу по формуле (16). 
Алгоритм завершен. 
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Процедура расчета матрицы с желаемым спектром на нулевом 
уровне декомпозиции 

3.2.1. Записывается аннулятор 0
R⊥C  и с учетом (9) вычисляются 

матричные коэффициенты (18). Далее проверяются условия (19) раз-
решимости уравнения (17). При невыполнении условий разрешимо-
сти алгоритм завершается. 

3.2.2. Рассчитывается (если существует) соответствующая пара 
матриц (22) и проверяется ее наблюдаемость. При невыполнении усло-
вий ее существования и полной наблюдаемости алгоритм завершается. 

3.2.3. Для полностью наблюдаемой пары матриц 
0 0
,  Φ ΦA C  с 

помощью вышеизложенного алгоритма ПРП синтезируется 
наблюдатель по состоянию с матрицей 

0ΦL , обеспечивающий 
матрице (21) заданный спектр. 

3.2.4. По формуле (21) находится матрица 0Φ . 
Процедура завершена. 
Программная реализация алгоритмов в среде MATLAB. Опи-

санные алгоритмы аналитического синтеза модального управления 
по состоянию и по выходу были реализованы в MATLAB в виде 
функции  func_PRP. 

Входные параметры (аргументы) функции func_PRP: 
• output_bool — булев параметр обратной связи (0 = состояние,  

1 = выход); 
• f i — вектор желаемых полюсов замкнутой системы; 
• A, B, C — соответственно матрицы состояния, управления и 

наблюдения. При значении output_bool = 0 третья матрица (C) не ис-
пользуется. 

Выходным параметром (значением) функции func_PRP является 
res — матрица регулятора по состоянию  (при output_bool = 0) или 
матрица регулятора по выходу (при output_bool = 1). 

Следует обратить внимание на то, что при непосредственном вы-
зове функции func_PRP будет рассчитан соответственно регулятор по 
состоянию или регулятор по выходу на основании прямого подхода: 

≫ K = func_PRP(0,f i,A,B) 

≫ Fc = func_PRP(1,f i,A,B,C) 
Наблюдатель по состоянию или регулятор по выходу на основа-

нии дуального подхода можно рассчитать из соображений дуально-
сти [11] в соответствии с (5) и (6) следующим образом: 

≫ L = func_PRP(0,f i,A.’,C.’).’ 

≫ Fb = func_PRP(1,f i,A.’,C.’,B.’).’ 
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Здесь «.’» — операция транспонирования матриц в MATLAB. 
В теле функции func_PRP имеется ряд новых подпрограмм, рабо-

тающих как с числовыми, так и с символьными аргументами: 
• U = func_ctrb(A,B) и N = func_obsv(A,C) — определяют соот-

ветственно матрицы управляемости и наблюдаемости системы (1) по 
аналогии со стандартными функциями U = ctrb(A,B) и N = obsv(A,C), 
работающими в MATLAB только с числами; 

• [B, C] = func_skelet(A,rows_or_columns) — определяет скелет-
ное разложение [11] матрицы A в виде A = BC по строкам 
(rows_or_columns = ‘r’, матрица C состоит из линейно независимых 
строк матрицы A) или по столбцам (rows_or_columns = ‘c’, матрица B 
состоит из линейно независимых столбцов матрицы A); 

• AL = func_nullL(A) и AR = func_nullR(A) — рассчитывают спе-
циальный вид соответственно левого и правого аннуляторов макси-
мального ранга матрицы A на основании ее скелетного разложения 
по строкам (‘r’ для AL) и по столбцам (‘c’ для AR) в отличие от еди-
ного вида аннуляторов в стандартной функции An = null(A); 

• Ap = func_pinv(A) — выполняет псевдообращение матрицы A 
по ее скелетному разложению при неполном ранге или подобно фор-
муле (23) при полном ранге аналогично стандартной числовой функ-
ции Ap = pinv(A). 

Особо отметим подпрограмму Fi0 = func_Fi0(fi0,A0, B0m,C0) — 
функцию расчета матрицы с желаемым спектром на нулевом уровне 
декомпозиции, которая реализует описанную выше одноименную 
процедуру, имеющую место при управлении по выходу. 

Входные параметры (аргументы) функции func_Fi0: 
• fi0 — желаемый спектр (вектор) матрицы Fi0; 
• A0 = A — матрица состояния на нулевом уровне декомпозиции; 
• B0m — вспомогательная матрица на нулевом уровне декомпо-

зиции; 
• C0 = C — матрица наблюдения на нулевом уровне декомпо-

зиции. 
Выходным параметром (значением) функции func_Fi0 является  

Fi0 — матрица с желаемым спектром на нулевом уровне декомпозиции. 

Примеры. Покажем на конкретных примерах в MATLAB, как с 
помощью разработанной функции func_PRP устраняются недостатки 
стандартных функций acker и place, указанные во введении. 

Пример 1. Регулятор по состоянию в неавтономной SIMO-системе 
(рис. 1). 
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>> syms a31 a42

>> A = [0 0 1 0; 0 0 0 1; 0 a32 0 0; a41 0 0 0]
[   0,   0, 1, 0]
[   0,   0, 0, 1]
[   0, a32, 0, 0]
[ a41,   0, 0, 0]

>> b = [0; 0; 0; 1]
[ 0]
[ 0]
[ 0]
[ 1]

>> fi = [-1 -1 -1 -1]
[ -1, -1, -1, -1]

>> rank_ctrb = rank(ctrb(A,b))
??? Error using ==> ctrb at 21
The "ctrb" command cannot be used for models of class "sym".
 
>> k = acker(A,b,fi)
??? Error using ==> ctrb at 21
The "ctrb" command cannot be used for models of class "sym".

Error in ==> acker at 42
k = ctrb(a,b)\polyvalm(real(poly(p)),a);
 
>> rank_ctrb = rank(func_ctrb(A,b))
4

>> k = simplify(func_PRP(0,fi,A,b))
[ a41 + 1/a32, 6, 4/a32, 4]

>> spectrum_A_bk = eig(A - b*k).'
[ -1, -1, -1, -1]

 
 

Рис. 1. Программная реализация алгоритма расчета регулятора по состоянию  
в неавтономной SIMO-системе 

 
 
Из данного примера видно, что стандартная функция ctrb (матри-

ца управляемости) и функция acker, ее использующая, не оперируют 
символьными переменными. В то же время с помощью функции 
func_ctrb  была подтверждена полная управляемость заданной SIMO-
системы, а с помощью функции func_PRP аналитически рассчитан ре-
гулятор по состоянию. Проверка подтвердила правильность расчета. 
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Пример 2. Регулятор по состоянию для MIMO-системы с крат-
ными полюсами (рис. 2). 
 
>> A = [0 0 1 0; 0 0 0 1; 0 5 0 0; 7 0 0 0]
[ 0, 0, 1, 0]
[ 0, 0, 0, 1]
[ 0, 5, 0, 0]
[ 7, 0, 0, 0]

>> B = [0 0; 0 0; 1 0; 0 1]
[ 0, 0]
[ 0, 0]
[ 1, 0]
[ 0, 1]

>> fi = [-1 -1 -1 -1]
[ -1, -1, -1, -1]

>> rank_ctrb = rank(ctrb(A,B))
4

>> K = place(A,B,fi)
??? Error using ==> place at 79
The "place" command cannot place poles with multiplicity 
greater than rank(B).

>> rank_ctrb = rank(func_ctrb(A,B))
4
 
>> K = func_PRP(0,fi,A,B)
[ 1, 5, 2, 0]
[ 7, 1, 0, 2]

>> spectrum_A_BK = eig(A - B*K).'
[ -1, -1, -1, -1]

  
Рис. 2. Программная реализация алгоритма расчета регулятора по состоянию 

 для MIMO-системы с кратными полюсами 
 
 
Этот пример показывает, что с помощью стандартной функции 

place невозможно рассчитать регулятор по состоянию при кратности 
какого-либо из полюсов в желаемом спектре, превышающей ранг 
матрицы управления. Однако для функции func_PRP отсутствуют огра-
ничения по кратности полюсов, и регулятор по состоянию, рассчи-
танный с помощью нее, обеспечивает замкнутой системе объект — 
регулятор по состоянию заданный спектр с кратными полюсами, что 
подтверждается проверкой. 
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Пример 3. Регуляторы по выходу (прямой и дуальный подходы) 
(рис. 3). 
 
>> syms a32 a41 b31 b42 fi

>> A = [0 0 1 0; 0 0 0 1; 0 a32 0 0; a41 0 0 0]
[   0,   0, 1, 0]
[   0,   0, 0, 1]
[   0, a32, 0, 0]
[ a41,   0, 0, 0]

>> B = [0 0; 0 0; b31 0; 0 b42]
[   0,   0]
[   0,   0]
[ b31,   0]
[   0, b42]

>> C = [1 0 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1]
[ 1, 0, 0, 0]
[ 0, 0, 1, 0]
[ 0, 0, 0, 1]

>> rank_ctrb = rank(func_ctrb(A,B))
4

>> rank_obsv = rank(func_obsv(A,C))
4

>> Fc = simplify(func_PRP(1,[fi fi fi fi],A,B,C))
[               (2*fi^2)/b31,     -(3*fi)/b31, a32/(b31*fi)]
[ (fi^4 + a32*a41)/(a32*b42), -fi^3/(a32*b42),      -fi/b42]

>> Fb = simplify(func_PRP(1,[fi fi fi fi],A.',C.',B.').')
[                    0,             -fi/b31, a32/(b31*fi)]
[ (a41 + fi^4/a32)/b42, -(3*fi^3)/(a32*b42),  -(3*fi)/b42]

>> spectrum_A_BFcC = eig(A - B*Fc*C).'
[ fi, fi, fi, fi]

>> spectrum_A_BFbC = eig(A - B*Fb*C).'
[ fi, fi, fi, fi]

  
Рис. 3. Программная реализация алгоритма расчета регулятора по выходу  

(прямой и дуальный подходы) 
 
Пример демонстрирует возможность аналитического расчета ре-

гулятора по выходу с помощью функции func_PRP (стандартных 
функций, решающих эту задачу, в среде MATLAB нет). Функции 
func_ctrb и func_obsv подтверждают, что рассматриваемая система 
полностью управляема и наблюдаема. Регуляторы по выходу, рас-
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считанные на основании прямого и дуального подходов, различны, 
но обеспечивают замкнутой системе объект — регулятор по выходу 
один и тот же заданный спектр с кратными полюсами. 

Заключение. В работе приведены алгоритмы аналитического 
синтеза модального управления по состоянию и по выходу, основан-
ные на методе полного размещения полюсов и на развитии идеи Ван 
дер Воуда. Использование этих алгоритмов позволяет решать задачу 
модального управления для числовых или символьных аргументов 
при любой кратности полюсов в исходном и желаемом спектрах. 

Разработанные алгоритмы реализованы в среде MATLAB в виде 
единой функции расчета модальных регуляторов по состоянию или 
по выходу и успешно опробованы на задачах управления, касающих-
ся стабилизации углового положения космических аппаратов. 
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MATLAB based implementation of analytic algorithms  
of modal control with state-vector feedback  

and output-vector feedback  
© A.V. Lapin, N.E. Zubov   

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The paper considers a problem of MATLAB-based programmed implementation (as an 
addition to expansion packs “Control System Toolbox” and “Symbolic Math Toolbox”, 
for extending possibilities of built-in functions ‘acker’ and ‘place’) of analytic algorithms 
of modal control with state-vector feedback synthesized by so called Full Pole Placement 
method, as well as with output-vector feedback (in case of incomplete information about 
state vector) using the Van der Woude idea. To calculate modal controllers a joined 
function with Boolean argument (0 for state, 1 for output) is proposed, which allows 
obtaining analytic solutions of the problem of modal control, that are actual for variable 
parameter systems, at any multiplicity of poles in original spectrum and in desirable 
spectrum. The developed algorithms are translated into MATLAB code. 
    
Keywords: modal control, analytic solution, state-vector feedback, output-vector feed-
back, multilevel decomposition, controllers and observers duality 
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