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Синтез модального регулятора
в системах выpащивания монокpисталлов

Введение

Моäаëüное упpавëение обы÷но опpеäеëяется как
упpавëение, котоpое pеøает заäа÷у выбоpа собст-
венноãо пpостpанства äинаìи÷еской систеìы, т. е.
pазìещения ее собственных ÷исеë, иëи собственных
вектоpов, äëя äостижения öеëей упpавëения. Пpо-
бëеìа ìоäаëüноãо синтеза, поставëенная Каëìа-
ноì, поëу÷иëа свое pазвитие в pяäе pабот [3—7].
Впеpвые стpоãая ìатеìати÷еская постановка заäа÷и
ìоäаëüноãо упpавëения äëя ëинейных систеì с поë-
ныì выхоäоì быëа сфоpìуëиpована и pеøена в
статüе [4], ãäе быëо показано, ÷то кpитеpиеì pаз-
pеøиìости заäа÷и явëяется поëная упpавëяеìостü
pассìатpиваеìой систеìы (выпоëнение кpитеpия
Каëìана).
Дëя ìноãосвязных систеì выбоp спектpа выëи-

вается в ìаëопpиятнуþ пpобëеìу ìанипуëиpования
боëüøиì ÷исëоì собственных зна÷ений, ÷то сущест-

венно осëожняет пpоöесс иссëеäования их вëияния
на повеäение äинаìи÷еской систеìы, т. е. основ-
ная пpобëеìа пpакти÷ескоãо ìоäаëüноãо синтеза
состоит в избыто÷ноì ÷исëе паpаìетpов, вëияя на
котоpые, ìожно поëу÷атü систеìы с pазëи÷ныìи
свойстваìи.

Pазpабот÷ики обы÷но опpеäеëяþт жеëаеìый
спектp синтезиpуеìой систеìы на основе эвpисти-
÷еских сообpажений. В ìоноãpафии [2] пpеäëожен
ìетоä синтеза на основе ìеp ìоäаëüноãо äоìиниpо-
вания, своäящий выбоp ìноãих собственных зна÷е-
ний к выбоpу оäноãо иëи нескоëüких показатеëей,
описываþщих сжатие спектpа. Меpы ìоäаëüноãо
äоìиниpования äаþт фоpìаëüнуþ оöенку поäвиж-
ности "позиöий" собственных зна÷ений и позвоëяþт
пpи синтезе коëи÷ественно контpоëиpоватü тен-
äенöии изìенения спектpа.

Pассматpивается задача синтеза модального упpавления на основе меp модального доминиpования. Паpаметpы пеpеходного
пpоцесса в замкнутой системе упpавления пpоцессом выpащивания сцинтилляционных монокpисталлов показывают, что син-
тезиpованная система удовлетвоpяет тpебованиям к качеству упpавления.
Ключевые слова: модальное упpавление, модальное доминиpование, упpавление выpащиванием монокpисталлов
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Синтез регулятора методом модального доминиpования

В заäа÷ах синтеза стpуктуpа и поpяäок ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи пpеäпоëаãаþтся заäанныìи. Мо-
äеëü объекта упpавëения (ОУ) в пpостpанстве со-
стояний иìеет виä

(1)

ãäе x ∈ Rn — вектоp состояния, y ∈ Rl — выхоäной
вектоp, u ∈ Rm — вектоp упpавëения, поäаваеìоãо
на вхоä ОУ, x0 — на÷аëüные усëовия, т. е. состояние
ОУ в на÷аëüный ìоìент вpеìени t0, A, B, C — по-
стоянные ìатpиöы соответствуþщих pазìеpов.
В ìоäаëüноì синтезе с поìощüþ ëинейных об-

pатных связей по состояниþ u = –Kx тpебуется
синтезиpоватü ìатpиöу заìкнутой систеìы с жеëае-
ìыì спектpоì заìкнутой систеìы Q = A – BK, ко-
тоpый наäо уìетü заäаватü. В пpеäëаãаеìоì поäхоäе
анаëиз спектpа ОУ пpеäваpяет синтез. Собствен-
ные зна÷ения объекта упpавëения λi опpеäеëяþт
на÷аëüные позиöии, котоpые изìеняþтся в синтезе с
текущей оöенкой ìеpы äоìиниpования.
Дëя синтеза систеì ìоäаëüноãо упpавëения в

pаботе [2, стp. 72] пpеäëожено испоëüзоватü ìеpы
ìоäаëüноãо äоìиниpования в собственноì пpост-
pанстве по упpавëяеìости μu и набëþäаеìости μv.
Опpеделение. Меpой ìоäаëüной упpавëяеìости μu

(набëþäаеìости μv) называется веëи÷ина, обpат-
ная по отноøениþ к ìиниìаëüной ноpìе ìатpиöы
ëинейноãо pеãуëятоpа u = –Kx (набëþäаþщеãо уст-
pойства) пpи пеpеносе оäноãо отäеëüно взятоãо
собственноãо зна÷ения на окpужностü еäини÷ноãо
pаäиуса в окpестности ваpüиpуеìой то÷ки спектpа
pазоìкнутой систеìы:

μu = vтBBтv, (2)

μv = vтCk v, (3)

ãäе v — ëевый собственный вектоp ìатpиöы A; Ck —
вектоp-стpока по иссëеäуеìоìу выхоäу, т. е. ìеpа
äоìиниpования по набëþäаеìости поäвязывается
к конкpетноìу выхоäу.

Pассìотpиì систеìу с коìпëексныì собствен-
ныì пpостpанствоì ìатpиöы A. Необхоäиìо опти-
ìизиpоватü ìатpиöу обpатных связей и pазìеститü
спектp в жеëаеìоì поëожении. Спектp пеpеä еãо пе-
pеìещениеì анаëизиpуется на коìпëексностü, и
затеì заäается сìещение вещественныì и коì-
пëексныì собственныì зна÷енияì — посëеäние
сìещаþтся коìпëексно-сопpяженныìи паpаìи.
Можно пpеäëожитü äва поäхоäа к синтезу.
Подход 1. Дëя систеì низкоãо поpяäка ìожно

испоëüзоватü оäнокpатное изìенение собственных
зна÷ений, опиpаясü на инфоpìаöиþ об их ìеpах
äоìиниpования. Pас÷ет пpи изìенении собствен-
ных зна÷ений состоит в вы÷исëении соответствуþ-
щих собственных вектоpов ìатpиöы заìкнутой
систеìы Q и их посëеäуþщеì испоëüзовании: 

(A – λ1I )S1 = BM1, (A – λnI)Sn = BMn, (4)

ãäе S = [S1 ... Sn] — ìатpиöа собственных вектоpов Q.
Настpаиваеìые вектоpные ìножитеëи обpазуþт ìат-
pиöу M = [M1 ... Mn], их pекоìенäуеìые в pаботе [2]

зна÷ения M1 = Bт , ..., Mn = Bт  беpут в pас÷ет

сопpяженные коìпоненты ëевых собственных век-
тоpов  ìатpиöы A. Матpиöа обpатных связей

K = MS–1. (5)

Оãpани÷ение в этоì поäхоäе закëþ÷ается в тоì,
÷то пpи ìаëоì сìещении на÷инает пpоявëятüся
по÷ти выpожäенностü ìатpиö A – λiI.
Подход 2. Испоëüзуется аëãоpитì итеpаöионноãо

сìещения собственных зна÷ений.
Итеpаöионный аëãоpитì оптиìизаöии спектpа

основан на пpинöипе pавных пpопоpöий — пpи
посëеäоватеëüной коppекöии спектpа изìенения
собственных зна÷ений сëеäует выбиpатü пpяìо
пpопоpöионаëüныìи ìеpаì их ìоäаëüноãо äоìи-
ниpования; ÷еì выøе ìеpа, теì боëее ãëубокая ва-
pиаöия возìожна äëя то÷ки спектpа.
Матpиöа обpатных связей u = –Kx äëя оäино÷-

ноãо пеpеìещения кажäоãо собственноãо зна÷ения vi

иìеет виä Ki = Bтvi  иëи

Ki = Bтvi Δ/μu, (6)

ãäе Δ — изìенение собственноãо зна÷ения; viQ —
ëевый собственный вектоp ìатpиöы Q, коëëинеаp-
ный ëевоìу собственноìу вектоpу vi ìатpиöы A.
Отìетиì, ÷то ëевые собственные вектоpы, соот-

ветствуþщие ваpüиpуеìыì собственныì ÷исëаì,
вы÷исëяþт как (тpанспониpованные) вектоp-стpоки
инвеpтиpованной ìатpиöы ноpìиpованных собст-
венных вектоpов. Как виäно, ноpìа ìатpиöы Ki об-
pатно пpопоpöионаëüна ìеpе äоìиниpования (2).
Назовеì эëеìентаpныì изìенениеì спектpа

сäвиã тоëüко оäноãо собственноãо зна÷ения с со-
хpанениеì пpо÷их собственных зна÷ений и векто-
pов ìатpиöы A. В pаботе [2] äоказывается теоpеìа,
÷то в pежиìах ìаëых пеpеìещений собственных
зна÷ений ìатpиöу pеãуëятоpа ìожно аппpоксиìи-
pоватü суììой ìатpиö pеãуëятоpов, pеаëизуþщих
эëеìентаpное изìенение спектpа, т. е.

K ≅ K1 + ... + Ki + ... + Kn. (7)

Анаëити÷еское pеøение заäа÷и ìоäаëüноãо син-
теза возìожно пpи итеpаöионной поäвижке собст-
венных зна÷ений оäноãо за äpуãиì, опиpаþщейся
на ìеpу ìоäаëüноãо äоìиниpования кажäоãо соб-
ственноãо зна÷ения в виäе ноpìы ìатpиöы обpат-
ных связей ìоäаëüноãо pеãуëятоpа пpи оäино÷ноì
изìенении спектpа. Необхоäиìо пеpеноситü все соб-
ственные зна÷ения на ìаëое pасстояние пpопоp-
öионаëüно их ìеpаì ìоäаëüноãо äоìиниpования.
Пеpенос ìоä буäет успеøен, о÷евиäно, есëи аì-
пëитуäы сиãнаëов обpатных связей ëежат в зоне
пpиеìëеìых испоëняеìых pеãуëятоpоì зна÷ений.
Пpакти÷еская pеаëизуеìостü синтеза, теì саìыì,

 = Ax + Bu, x(t0) = x0,
y = Cx + Du,
x·

Ck
т

v1* vn*

vi*

viQ
т

vi
т
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зависит от хаpактеpа ìасøтабиpования пеpеìен-
ных состояния и упpавëения, отpажаþщеãося в
тоì ÷исëе на ноpìах стоëбöов ìатpиöы В, вхоäя-
щей в опpеäеëение ìеpы. 
Дëя коëëективной поäвижки λi ввеäен коэффи-

öиент сжатия спектpа s, пpи÷еì Δ = sμ, т. е. ÷еì
ìенüøе коэффиöиент сжатия спектpа s, теì то÷нее
буäет выпоëнен совìестный пеpенос. Этот коэф-
фиöиент ìожно ваpüиpоватü в пpоöессе итеpаöий,
äобиваясü необхоäиìоãо техноëоãией виäа пеpе-
хоäноãо пpоöесса и у÷итывая оãpани÷ения на ноpìу
ìатpиöы коэффиöиентов обpатных связей, ÷то äа-
ет косвеннуþ ãаpантиþ хоpоøеãо синтеза. 

Объект упpавления

В ка÷естве ОУ выбpан пpоöесс выpащивания
сöинтиëëяöионных ìонокpистаëëов (СМК) ìетоäоì
Чохpаëüскоãо на установках типа "PОСТ" (pис. 1).
Монокpистаëë 2 вpащается с некотоpой уãëовой
скоpостüþ и вытяãивается на затpавку. В пpоöессе
pоста ìонокpистаëëа в тиãëе 1 автоìати÷ески поä-
äеpживаþт постоянный уpовенü pаспëава, поäпиты-
вая еãо исхоäныì сыpüеì, котоpое пpеäваpитеëüно
поäаþт в pаспоëоженнуþ коаксиаëüно тиãëþ коëü-
öевуþ еìкостü äëя pаспëавëения этоãо сыpüя бо-
ковыì наãpеватеëеì 5.
Пpоöесс выpащивания вкëþ÷ает в себя нескоëüко

основных этапов: иниöииpование pоста ìонокpи-
стаëëа с поìощüþ затpаво÷ноãо кpистаëëа (затpав-
ëивание) и вытяãивание обpазöа сна÷аëа с пеpеìен-
ныì се÷ениеì (pазpащивание кpистаëëа), а затеì
с постоянныì се÷ениеì (pост по высоте). Затpавëи-
вание и pазpащивание кpистаëëа веäется в pу÷ноì
pежиìе без вкëþ÷ения обpатной связи в систеìе
упpавëения. Систеìа упpавëения äиаìетpоì ìоно-
кpистаëëа вкëþ÷ается с на÷аëоì pоста кpистаëëа
по высоте. Этот ìоìент опpеäеëяет на÷аëüные ус-
ëовия упpавëения.
Известно, ÷то ка÷ество кpистаëëа опpеäеëяется

стабиëüностüþ ìассовой скоpости еãо pоста, а также
стабиëüностüþ фоpìы фpонта кpистаëëизаöии 3 и
pавноìеpностüþ вхожäения активатоpа по äëине
кpистаëëа. В систеìах упpавëения кpистаëëизаöией
скоpостü pоста косвенно оöенивается по äиаìетpу
pастущеãо ìонокpистаëëа, котоpый и стабиëизиpу-
ется в пpоöессе выpащивания. Диаìетpоì pастущеãо
кpистаëëа упpавëяþт, изìеняя тепëовые усëовия
выpащивания. Дëя оöенки äиаìетpа pастущеãо
кpистаëëа пpиìеняþт ìетоä изìеpения паäения
уpовня pаспëава в pезуëüтате быстpоãо äискpетно-
ãо поäъеìа кpистаëëа из pаспëава на ìаëуþ веëи-
÷ину [1]. Паäение уpовня pаспëава изìеpяется
уpовнеìеpоì 4. Совpеìенные тpебования к ста-
биëüности äиаìетpа ìонокpистаëëа о÷енü высоки.
Напpиìеp, то÷ностü стабиëизаöии äиаìетpа сöин-
тиëëяöионноãо ìонокpистаëëа äиаìетpоì 250 ìì
äоëжна бытü 1...2 %.
Иссëеäования пpоöесса выpащивания СМК по-

казываþт, ÷то пpоöесс pоста ìонокpистаëëа по

высоте ìожно усëовно pазбитü на нескоëüко ин-
теpваëов, в пpеäеëах котоpых пpоöесс кpистаëëи-
заöии явëяется квазистаöионаpныì. Это позвоëяет
испоëüзоватü на этих интеpваëах выpащивания ìо-
äаëüные pеãуëятоpы. Паpаìетpизаöия пpоöесса вы-
pащивания как объекта упpавëения (ОУ) пpовоäи-
ëосü на пpиìеpе поëу÷ения ìонокpистаëëов CsI.
Пpоöесс выpащивания pассìатpиваëся как äвуìеp-
ный ëинейный стаöионаpный объект упpавëения
с äвуìя вхоäаìи (теìпеpатуpа äонноãо (основноãо)
наãpеватеëя 6 Td и теìпеpатуpа боковоãо (äопоë-
нитеëüноãо) наãpеватеëя Tb и äвуìя выхоäаìи
(äиаìетp кpистаëëа Ds и теìпеpатуpа поäпито÷но-
ãо pаспëава Tp). На оäноì из интеpваëов pоста ìо-
нокpистаëëа в äëину ìоäеëü ОУ в откëонениях от
установивøеãося pежиìа в пpостpанстве состоя-
ний иìеет сëеäуþщие ìатpиöы:

A = ,

Pис. 1. Схема установки "РОСТ":
1 — тиãеëü с pаспëавоì; 2 — pастущий кpистаëë; 3 — фpонт
кpистаëëизаöии; 4 — äат÷ик уpовня (уpовнеìеp) с эëектpокон-
тактныì щупоì; 5 — боковой наãpеватеëü; 6 — äонный наãpе-
ватеëü; 7 — нижний охëажäаеìый поëукоpпус; 8 — веpхний ох-
ëажäаеìый поëукоpпус; 9 — кpистаëëоäеpжатеëü; 10 — øток
кpистаëëоäеpжатеëя; 11 — pеäуктоp систеìы вpащения и вы-
тяãивания øтока кpистаëëоäеpжатеëя; 12 — систеìа поäпитки
pаспëава

3,628– 1,018– 0,339– 0,123 0,537–

1,038 0,707– 0,585 0,413 0,443–

0,263 0,865 2,299– 0,732– 0,363–

0,191 0,436– 0,659 0,456– 0,063
0,533– 0,432 0,375 0,597 2,261–
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B = ,

C = .

Объект упpавëения поëностüþ упpавëяеì и на-
бëþäаеì. 
Тpебования к пеpехоäноìу пpоöессу в канаëе

"теìпеpатуpа Td основноãо наãpеватеëя — äиаìетp
кpистаëëа Ds":

äëитеëüностü пеpехоäноãо пpоöесса не боëее 5 с;
пеpеpеãуëиpование ìенее 15 %.

Синтез модального pегулятоpа по состоянию

Анализ. В табë. 1 äëя ОУ пpивеäен спектp (соб-
ственные зна÷ения λi) и ìеpы ìоäаëüноãо äоìини-
pования собственных зна÷ений по упpавëяеìости
и набëþäаеìости по канаëу выхоäа — äиаìетpу кpи-
стаëëа Ds, вы÷исëенные по выpаженияì (2) и (3).
Собственные ÷исëа в табë. 1 pазìещены в поpяäке
убывания ìеp их ìоäаëüной набëþäаеìости (оöени-
ваеìые как ìеpы ìоäаëüной упpавëяеìости äуаëü-
ной äинаìи÷еской систеìы). На пеpвоì ìесте пози-
öиониpуется наибоëее упpавëяеìая и набëþäаеìая
ìоäа. Из табëиöы сëеäует, ÷то пеpвая ìоäа äиспpо-
поpöионаëüно äоìиниpует.
Синтез. Синтез реãуëятора пpовоäиëи итеpаöион-

ныì ìетоäоì с испоëüзованиеì сетевоãо pесуpса
Java-MATLAB (http://mathscinet.ru). Выбpаëи коэф-
фиöиент сжатия спектpа s = 0,001. Пpи синтезе не-
обхоäиìо на кажäоì øаãе итеpаöии повтоpятü pас-

÷ет, оpãанизуя пеpебоp то÷ек спектpа, выбиpая
паpные коìпëексно сопpяженные ÷исëа и вы÷исëяя
ìатpиöу K как суììу ìатpиö оäино÷ных пеpеìеще-
ний вещественных и паpных пеpеìещений коìп-
ëексных собственных зна÷ений, но с у÷етоì со-
пpяжений. На пpоìежуто÷ных стаäиях возìожно
появëение коìпëексных зна÷ений K, поэтоìу не-
обхоäиìо овеществëятü K посëе пеpеìещения всех
собственных зна÷ений, фиксиpуя итоã. В общеì,
пpи итеpаöиях тянутü на коìпëексной пëоскости
вëево иìеет сìысë и быстpые, и ìеäëенные ìоäы,
но в pассìатpиваеìой ìоäеëи ìежäу ниìи и без
тоãо веëика pазниöа, поэтоìу естü сìысë оãpани-
÷иватü сëева пеpеìещения ìоä и не äаватü быстpыì
и ìеäëенныì ìоäаì сбëижатüся, ÷то ëеãко сäеëатü
контpоëеì пеpеìещения. Сëеäоватеëüно, пpи ите-
pаöиях необхоäиìо опpеäеëятü собственные зна-
÷ения заìкнутой систеìы λzui и контpоëиpоватü
pасстояние ìежäу ниìи di = λzui – λzu(i – 1), уìно-
жая еãо пpи pас÷етах на сопpяженное зна÷ение.
Спектpаëüная заäа÷а связана, с оäной стоpоны,

с пеpеìещениеì собственных зна÷ений и, с äpуãой
стоpоны, с оãpани÷ениеì этих пеpеìещений, коãäа
сìеститü ìожно, но уже не нужно. Напpиìеp, ввоäят
тpапеöиевиäные зоны, ãäе иìеет сìысë нахоäитüся
собственныì зна÷енияì заìкнутой систеìы. Заäа÷а
pазìещения собственных зна÷ений неоäнозна÷на.
Можно не ввоäитü явно оãpани÷ения, а ввести ìет-
pику коìпëексной пëоскости w äëя тоãо, ÷тобы оã-
pани÷итü сìещение собственных зна÷ений не ввиäу
физи÷еской невозìожности, а ввиäу ненужности.
Метpику заäаþт обы÷но кваäpати÷ной фоpìой,
котоpая пpеäставëяет собой весовой коэффиöиент
пpи pасстоянии: ÷еì äаëüøе от нуëя, теì выøе ко-
эффиöиент w. Поэтоìу пpи итеpаöионноì ìетоäе
синтеза испоëüзуется øаã sw, т. е. иìееì на i-ì øаãе

K = K + Ki swi, i = 1, ..., n. (8)

Дëя нахожäения ìатpиöы обpатных связей K
испоëüзоваëи выpажения (6), (7) и (8):

K = . 

Фpобениусова ноpìа ìатpиöы K pавна 0,20. За-
тpаты ìоäаëüноãо pеãуëятоpа, оöениваеìые, в наøеì
сëу÷ае, ноpìой ìатpиöы обpатных связей, в общеì
скëаäываþтся из затpат на изìенение теìпов (ìо-
äуëи собственных зна÷ений) и фоpìы тpаектоpий
(собственные вектоpы). Поэтоìу пpи синтезе ìо-
äаëüноãо упpавëения ìноãосвязной систеìой оäна
из осìысëенных и впоëне äостижиìых öеëей со-
стоит в сбëижении собственных вектоpов ìатpиö A
и Q, ÷то отве÷ает естественной öеëи поëу÷итü pеа-
ëизуеìый на пpактике pеãуëятоp. 
В табë. 2 пpивеäен спектp и ìеpы упpавëяеìо-

сти äëя заìкнутой систеìы.

4,738 5,711–

0,033 1,219
1,747– 1,157–

0,088 0,330
0,428 0,359–

7,409– 0,846– 0,427– 0,112 0,557–

0,411 0,879 2,051– 0,329– 0,040–

Табëиöа 1
Собственные значения и меры модального доминирования 

по управляемости mu и наблюдаемости mv ОУ

Мера äоìи-
нирования

Собственные зна÷ения λi.

–3,65 –1,35 + 0,60i –1,35 – 0,60i –2,18 –0,81

μu 51,95 16,01 16,01 10,37 2,19
μv 51,04 14,79 14,79 0,00 0,00

Табëиöа 2
Собственные значения и меры модального доминирования 

по управляемости mu замкнутой системы

Мера äоìи-
нирования

Собственные зна÷ения λi

–4,12 –1,51 + 0,58i –1,51 – 0,58i –2,29 –0,68

μu 66,13 12,7 12,7 8,43 0,97

0,0698 0,0138 0,0313 0,1475 0,0179–

0,0966– 0,0737– 0,0452– 0,0366– 0,0496
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Сpавнение спектpа и ìеp ìоäаëüноãо äоìини-
pования по упpавëяеìости äëя ОУ и заìкнутой
систеìы показывает, ÷то синтез изìениë все соб-
ственные зна÷ения объекта упpавëения и их ìеpы
äоìиниpования. Увеëи÷иëасü и äоìиниpует ìеpа
ìоäаëüноãо äоìиниpования по упpавëяеìости соб-
ственноãо зна÷ения λ1. Меpы äоìиниpования ос-
таëüных собственных зна÷ений упаëи, ÷то хоpоøо
виäно на pис. 2, ãäе пpивеäено пpиpащение (в без-
pазìеpных еäиниöах) ìеp äоìиниpования по упpав-
ëяеìости собственных зна÷ений λ1, ..., λ5 в пpоöес-
се синтеза. Общая каpтина такая, ÷то äоìинанта ак-
тивно сìещается вëево, а вëияние остаëüных тонов
уìенüøается. Поäтянутая вëево ìоäа, ìаëо тоãо,
÷то сокpащает вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса, но и
на÷инает äоìиниpоватü в неì.
На pис. 3 пpивеäены пеpехоäные хаpактеpисти-

ки ОУ и заìкнутой систеìы (ЗС) в относитеëüных
еäиниöах (о. е.) по канаëу "теìпеpатуpа äонноãо
наãpеватеëя Td — äиаìетp кpистаëëа Ds".
Дëитеëüностü пеpехоäноãо pежиìа äëя объекта

упpавëения составëяет 5 с, äëя заìкнутой систеìы —
3 с. Это станäаpтное отобpажение ка÷ества упpав-
ëения пpи нуëевых на÷аëüных усëовиях äëя инеp-
öионных ОУ, какиìи явëяется пpоöесс выpащива-
ния СМК, позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то синтези-
pованный pеãуëятоp ìожет бытü испоëüзован äëя
упpавëения выpащиваниеì этих ìонокpистаëëов.

Выводы

Дëя ìноãосвязноãо пpоöесса выpащивания
кpупноãабаpитных СМК в статüе пpовеäен синтез
в пpостpанстве состояний ìоäаëüноãо pеãуëятоpа с
опоpой на ìетоä ìоäаëüноãо äоìиниpования пpи
итеpаöионноì сìещении собственноãо спектpа

объекта упpавëения. Моäаëüный синтез пpовоäиë-
ся в собственноì базисе.
Дëитеëüностü пеpехоäноãо пpоöесса в заìкнутой

систеìе, составëяþщая 3 с и пеpеpеãуëиpование
12 %, показываþт, ÷то синтезиpованная систеìа
уäовëетвоpяет тpебованияì к ка÷еству упpавëения
пpи выpащивании СМК. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то в
пpоизвоäственных усëовиях пpоöесс выpащивания
поäвеpжен äействиþ кpатковpеìенных возìущений
тепëовых усëовий, а это ìожет пpивести к неpав-
ноìеpноìу pаспpеäеëениþ (захвату) активатоpа по
äëине кpистаëëа. Этот пpоöесс pезко ухуäøает ка-
÷ество ìонокpистаëëа. Заìкнутая систеìа с синте-
зиpованныì pеãуëятоpоì иìеет в канаëе упpавëения
äиаìетpоì ìонокpистаëëа быстpое äоìиниpуþщее
собственное зна÷ение λ1 = –4,12 с μu1 = 66,13
(сì. табë. 2), ÷то позвоëяет заìкнутой систеìе от-
pеаãиpоватü на такое возìущение и уìенüøитü еãо
вëияние на ка÷ество кpистаëëа.
Пpовеäенный синтез показывает, ÷то аäаптаöия

собственноãо пpостpанства у äинаìи÷еских систеì
опpавäана: ни спектp, ни собственные вектоpы не
стоит ìенятü без особой на то нужäы, ÷то озна÷ает
пpивëе÷ение анаëиза на пеpвой стаäии пpоöеäуpы
синтеза. Показано, ÷то анаëити÷еское pеøение за-
äа÷и возìожно как пpи pазовой, так и пpи итеpа-
öионной поäвижке собственных зна÷ений оäноãо
за äpуãиì, коãäа ìожно оöенитü ìеpу ìоäаëüноãо
äоìиниpования кажäоãо собственноãо зна÷ения и
ноpìу ìатpиöы обpатных связей ìоäаëüноãо pеãу-
ëятоpа пpи оäино÷ноì изìенении спектpа [2]. Сутü
итеpаöионной пpоöеäуpы состоит в тоì, ÷то она
"pеäуöиpует" систеìу автоìати÷ески: ÷еì ìенüøе
ìеpа äоìиниpования, теì ìенее вëияние на нее.

Pис. 2. Пpиpащение меp модального доминиpования по упpав-
ляемости собственных значений l1...l5 в замкнутой системе

Pис. 3. Пеpеходные хаpактеpистики объекта упpавления и
замкнутой системы 
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For multi-connected process of scintillation of the single crystal growth, a synthesis of modal controller was carried out.
Modal control is defined as the control, which solves the problem of selection of the dynamic system’s eigenspace. The spectrum
selection for the multi-connected systems results in an unpleasant problem of manipulation of a big number of eigenvalues,
which significantly complicates the process of studying their influence on the behavior of a dynamic system. The main problem
of a practical modal synthesis consists in an excessive number of the parameters affecting the systems with different properties.
The synthesis was carried out on the basis of the modal dominance measures, which reduce the choice of many eigenvalues
to selection of one or more parameters describing the spectrum compression. Modal dominance measures give a formal as-
sessment of the eigenvalues’ mobility and allow us to control quantitatively the spectrum change trends during the synthesis.
It was demonstrated that an analytical solution to the problem was possible both with a single and iterative shifting of the ei-
genvalues, one after another, when it was possible to estimate the modal dominance measure of each eigenvalue and the rate
of the modal controller feedback gain matrix with a single spectrum change. The parameters of the transition process in a closed
system of the single crystal growth control show that the synthesized system meets the requirements for a quality control. It is
known that in the production conditions the growth process is exposed to the transient conditions of the thermal perturbations,
which may result in inhomogeneous distribution of the activator within the length of the crystal. This process impairs the single
crystal’s quality. A closed system with a synthesized regulator has a quick dominant eigenvalue in the channel of the single
crystal diameter control, which allows the closed system to respond to such a perturbation and reduce its impact on the crystal’s
quality. The synthesis emphasizes the main idea that adaptation of the eigenspace in the dynamic systems is justified. It should
only be carried out with the involvement of the analysis at the first stage of the synthesis procedure.
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