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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА «УПРАВЛЕНИЕ»
Приводится описание вычислительной системы «Управление», разработанной для проведения лабораторных работ по кур­
су «Теория управления» на персональных компьютерах типа PC IBM. Эта система может также широко использоваться в 
научных исследованиях в области теории автоматического управления и смежных вопросах.

Вычислительная система «Управление» (ВСУ) первона­
чально разрабатывалась для проведения лабораторных, кур­
совых и дипломных работ по курсу «Теория управления» на 
персональных компьютерах типа PC IBM и совместимых с 
ними. Позднее она широко использовалась и в научных ис­
следованиях.

Работы по указанному курсу связаны с исследованием 
динамических систем управления, поведение которых зада­
ется в пространстве состояний, т.е. описывается дифферен­
циальными или разностными уравнениями, в правые части 
которых кроме фазовых координат могут входить управля­
ющие и случайные воздействия. Кроме того, имеется на­
блюдаемый или измеряемый процесс, который связан с уп­
равляемым процессом и несет информацию о его текущем со­
стоянии. Процесс наблюдений или измерений может сопро­
вождаться случайными ошибками или помехами в измери­
тельном канале.

Тематика работ связана с решением таких задач, как
-  модели{ювание систем (в том числе и стохастических),
-  исследование систем на устойчивость,
-  синтез регуляторов и компенсаторов различных типов 

(ПИД, оптимальных, динамических, модальных и т.п.),
-  синтез наблюдателей и фильтров (Калмана, Луенбер- 

гера и т.п.),
-  частотные методы исследования.
В математическом отношении эти задачи связаны с ре­

шением дифференциальных или разностных уравнений, 
решением матричных уравнений Ляпунова, Риккати, Силь­
вестра, вычислением определителей Гурвица и рядом дру­
гих вычислительных задач.

ВСУ позволяет проводить эти вычисления в диалоговом 
режиме Все числовые данные оформляются в виде матриц, 
которым присваиваются свои имена, причем размерности 
матриц, в которые заносятся результаты счета, определяют­
ся автоматически. Размерности матриц могут быть произ­
вольными. Пользователь работает только с кодами опера­
ций и именами матриц и векторов, причем в режиме «под­
сказки» коды операций вводятся автоматически. Пользова­
тель имеет дело только с формулами уравнений, которые 
определяют решение той или иной задачи. Поскольку ВСУ 
содержкг большой набор (около 2S0) операций линейной 
алгебры и операций, связанных с решением алгебраических, 
диффе]хнциальных и разностных уравнений, то она может 
использоваться при изучении других учебных дисциплин и 
проведении научных исследований, математически связан­
ных с указанными процедурами.

ВСУ содержит основные группы операций;
-  опфации управления системой, в том числе установка Шфа- 

метров вычислительных процедур, включая машинный ноль;
-  операции ввода различных матриц, в том числе слу­

чайных:
-  операции компоновки и формирования матриц: пере- 

становга, удаление, выделение, дублирование блоков стол­
бцов ил1 строк, компоновка матриц из блоков, вписывание 
одной матрицы в другую, формирование матриц управляе­
мости в наблюдаемости, выделение линейно независимых 
строк и столбцов и Т.Д.;

-  артфметические операции над матрицами: сложение, 
вычитагие, умножение, обращение, вычисление квадратно­
го корш из симметрической матрицы и т.п.; поэлементные 
арифме~ические операции;

-  вычисление характеристик матриц: ранга, определите­
ля, главных миноров, характеристического многочлена, соб­
ственных чисел и векторов и т.д.;

-  приведение матриц к каноническим формам -  жорда- 
новой, естественной, Шура, Хессельберга и др., нахождение 
инвариантных многочленов матриц;

-  решение алгебраических уравнений (включая псевдо- 
обращение), решение матричных прямых и обратных урав­
нений Ляпунова и Риккати, уравнения Сильвестра для не­
прерывных и дискретных систем;

-  решение дифференциальных и разностных уравнений, 
в том числе и стохастических при случайных воздействиях 
гауссовского и пуассоновского типов;

-  приведение негрерьтных систем управления к дискрегаым;
-  операции с многочленами: сложение и перемножение 

многочленов, введение биномиальных многочленов и мно­
гочленов Батерворда, вычисление матрицы Рауса и опреде­
лителей Гурвица для многочлена, вычисление корней мно­
гочлена, вычисление матричных многочленов;

-  вычисление определенных интегралов и табуля1щя 
функций (в том числе матричных);

-  ввод функций, определяемых пользователем;
-  частотные методы исследования систем управления; 

вычисление годографа Михайлова, амплитудных и фазовых 
частотных характеристик, перемножение и сложение пере­
даточных функций, вычисление передаточной функции для 
замкнутой системы, построение передаточной функции для 
динамической системы и обратная задача;

-  представление графического материала, в том числе 
построение фазовых портретов.

В системе предусмотрен программный режим, позволяю­
щий составлять из операций программы, которым могут при­
сваиваться свои имена и которые затем могут выполняться 
автоматически. Все выполненные в процессе диалога опе­
рации запоминаются и, таким образом, автоматически полу­
чается готовая программа. Имеется возможность включения 
в программы команд условного выполнения операций и ко­
манд условного и безусловного перехода по меткам, а так­
же организация циклов. Предусмотрено включение одних 
программ в другие. Всего возможна организация до 20 про­
граммных уровней. Программный режим позволяет одно­
временно просчитывать несколько вариантов задачи с изме­
нением какого-либо параметра. Для набора и отладки про­
грамм в системе предусмотрен специальный редактор. Пре­
дусмотрена операция автоматического изменения в про­
граммах одних имен матриц на другие, что позволяет ис­
пользовать имеющиеся программы как стандартные, т.е. 
использовать их при решении разных задач.

Числовые результаты и созданные программы можно 
записывать в файлы и, таким образом, создавать второй 
уровень системы. Система позволяет обрабатывать любые 
числовые массивы, записанные в кодах ASCII.

По функциональным возможностям и интерфейсу система 
«Управление» несколько напоминает универсальную интер)- 
претирующую среду матричных вычислений MatLab («Мат­
ричная лаборатория»). Но в отличие от системы MatLab систе­
ма «Управление» специально ориенгирювана на решение задач 
моделирования, управления и обработки информации в дина­
мических системах, описываемых в пространстве состояний. 
Поэтому она имеет значительно большее число встроенных 
специальных операций для данной предметной области.
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Более того, организация системы позволяет включать в нее 
новые операции без каких-либо затруднений, поэтому она по­
стоянно совершенствуется. Удачный интерфейс системы «Уп­
равление» и простая организация программного режима суще­
ственно упрощают работу пользователя.

1. О р г а н и за ц и я  си стем ы

1.1. Запуск

1.1.1. ВСУ работает автономно в среде MS DOS 
(или WINDOWS). Имеется возможность работы в се­
ти с общим жестким диском.

1.1.2. В файле DIM.BAS содержатся параметры си­
стемы; величина числового массива (не может превы­
шать 16380), максимальное число используемых мат­
риц, максимальное число программ, максимальное чис­
ло программных уровней и т.д. Эти параметры в файле 
DIM. BAS можно изменять с учетом возможностей 
компьютера (в частности, с величиной строковой памя­
ти). Текущее количество свободной памяти указывает­
ся в конце списка введенных матриц (операция ctm).

1.1.3. Причина сбоев при запуске или работе:
-  нехватка строковой памяти -  внесите изменения 

в файл DIM.BAS, уменьшив число матриц максима­
льное число операций в программах, максимальное 
число программ, максимальное число программных 
уровней и Т.Д., и затем снова запустите ВСУ;

-  нехватка зарезервированных массивов для чи­
сла матриц программ и операций -  удалите лишние 
матрицы;

-  при работе в сети с общим жестким диском в 
файле DIM.BAS неправильно задан соответствующий 
параметр.

1.1.4. При работе может создаваться файл ERR. 
DAT, в который заносятся случившиеся ошибки (с 
указанием их кода и соответствующей операции). Его 
можно удалять в любое время.

1.1.5. После запуска на экране появляется заставка, 
в которой кратко изложены общие правила работы с 
системой. Этого достаточно даже для начинающего 
пользователя. Признаком готовности системы к рабо­
те или к выполнению следующей операции служит 
появление на экране надписи «ОПЕРАЩ1Я:».

1.2. О рганизация данных

1.2.1. Все числовые данные оформляются в виде 
матриц порядка их/я. Векторам соответствуют матри­
цы порядка ях 1 или 1 хя, отдельным числам -  матри­
цы порядка 1x1. Размерности исходных матриц опре­
деляются при их вводе. Размерности матриц, в кото­
рые заносятся результаты счета, определяются авто­
матически. Размерности матриц могут быть произ­
вольными. Нужно только учитывать, что величина 
числового массива не должна превышать 16000 чисел. 
Максимальное количество различных матриц задается 
в файле DIM.BAS и практически не должно превы­
шать 1000.

Матрицам присваиваются имена, которые могут 
состоять из латинских букв, цифр и символов (не до­
пускаются ЗАПЯТАЯ и символы +, :, Л *, ( , ) ,
[, ], !, так как они используются в арифметических 
операциях). Лучше имена матриц начинать с букв. 
Это же относится и к именам программ.
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1.2.2. Многочлен
fiX) = а„+ iX” + а„Х"~ ‘ + ... + 02̂  + 

где а„ + I ^ о, задается в виде вектора. В разных опе­
рациях используются две формы многочленов и соот­
ветствующих векторов. Многочлен называется норми­
рованным (сопровождается отметкой [я]), если ему 
соответствует я-мерный вектор а, составленный из чи­
сел fli, Й2, Яп- При этом предполагается, что а„+ j = 1. 
Так, например, представляется характеристический мно­
гочлен матрицы. Многочлен называется ненормирован­
ным (далее в тексте и в меню подсказки сопровождает­
ся отметкой [р]), если ему соответствует я  + 1-мерный
вектор, составленный из чисел 0|, аг.......+]. Нужно
обратить внимание на порядок нумерации коэффици­
ентов многочлена и элементов вектора. Если в какой-то 
операции возможно использование обеих форм зада­
ния многочленов, то ставится отметка [s]. С помощью 
операции Ь р  можно переходить от одной формы пред­
ставления многочленов к другой.

1.2.3. Передаточная функция

W {p) =
6, + fcjP + ... + 6 „ p " - ' + 6 „ , ,p '’

â  + aгP + ... + a„p 
где в числителе или знаменателе коэффициенты при 
старших степенях р  могут равняться нулю, но не од­
новременно, задается с помощью матрицы порядка

2 X (я +  1)вида W = 6, ь , - К  К
о, Ог • а ав+1 .

Передаточная функция считается физически реа­
лизуемой, если степень многочлена в числителе мень­
ше степени многочлена в знаменателе, т.е. по крайней 
мере 6„+1 = о, но ц„+1 ^  0.

1.3. Д иалоговы й режим

1.3.1. Для работы с системой после появления на 
экране надписи «ОПЕРАЦИЯ:» следует ввести в ви­
де одного слова саму операцию. Общая структура это­
го слова следующая:

КОД операции фрагмент! фрагмент2 ... .
Если пользователь не знает кода операции и струк­

туру слова, то он может получить подсказку в МЕНЮ 
ОПЕРАЦИЙ, куда можно войти с помощью ENTER. 
Вообще, при всех затруднениях нажимайте ENTER!

Код операции состоит из трех латинских букв. В 
меню коды операций разбиты на группы по смысло­
вому признаку. Коды операций из одной группы на­
чинаются с одинаковых букв. Выбрав группу опера­
ций и нажав ENTER, попадаем в список операций 
данной группы. Выбрав нужную операцию и нажав 
ENTER, получаем окно для набора слова. В этом окне 
приводится шаблон структуры слова. Если пользова­
тель знает код операции и шаблон структуры слова, 
то он может вводить это слово сразу после надписи 
«ОПЕРАЦИЯ:», не входя в МЕНЮ.

После введения кода следует ввести необходимые 
фрагменты слова, между которыми всегда должен сто­
ять ПРОБЕЛ. Внутри фрагмента пробелы недопусти­
мы. Буквы, набранные в верхнем и нижнем регистрах, 
считаются разными. Исключение относится только к 
кодам операций и именам стандартных функций.

В меню операций указываются необходимые ар­
гументы операции. Эти аргументы обозначаются про­



писными (большими) или строчными (малыми) бук­
вами. Большими буквами отмечены аргументы, кото­
рые должны быть именами матриц или для скалярных 
задач -  числами. При обработке каждого фрагмента 
сначала проверяется наличие указанной матрицы, а 
если ее нет, то проверяется -  является ли фрагмент 
числом. Если окажется, что фрагмент не является ни 
тем, ни другим, то выдается сообщение об ошибке 
«Матрицы нет».

Строчными буквами обозначаются скалярные па­
раметры, которые можно вводить в виде каких-то 
арифметических выражений. Эти арифметические вы­
ражения могут содержать элементы имеющихся мат­
риц, числа и стандартные или вводимые пользовате­
лем функции. В арифметических выражениях можно 
использовать символы +, - ,  и круглые скобки ( ) .  
Квадратные скобки используются только для обозна­
чения аргументов стандартных и вводимых функций. 
Элементы матриц указываются в виде A{i, j), эле­
менты векторов -  в виде A{i). Исключением являются 
элементы А(\, 1) или /4(1), когда достаточно указать 
только имя матрицы. Для вычисления индексов / и j  
допустимо также использовать арифметические вы­
ражения. При этом при получении дробных значений 
они округляются до ближайшего целого снизу.

При описании операций, а также в подсказках не­
обязательные имена, выражения или признаки заклю­
чены в СКОБКИ. Если при вводе операции такие па­
раметры не указываются, то они принимают значения 
по умолчанию. При вводе операции СКОБКИ не ука­
зываются! Признак /  указывает на возможность вы­
полнения другого варианта операции. В МЕНЮ 
ОПЕРАЦИЙ некоторые операции сопровождаются 
краткими комментариями, в которых поясняются осо­
бенности операции.

1.3.2. Одним словом можно ввести выполнение не­
скольких одинаковых операций, разделив группы мат­
риц с помощью знака «;» -

КОД фрагменты: фрагменты и т.д.
(например, гфи msm X  А В, X  X  С вычисляется сумма 
Х=А+В+С), или разных операций, разделив их знаком «:» -  

КОД1 фрагменты: фрагменты: ...
:КОД2 фрагменты: фрагменты и т.д. 

(нагример, три прг х А В; у  С D: msm Х х у  вычисляется 
X=AB+CD). Это удобно при составлении грограмм.

1.3.3. В операциях первой (или первыми) стоит 
матрица, в которую заносится результат вычислений. 
Ниже при описании операций в большинстве случаев 
такие матрицы обозначаются через X, Y, Z. Имя этой 
матрицы может совпадать с именем какой-либо уже 
введенной матрицы, в том числе и с используемой в 
данной операции. В таком случае последняя матрица 
удаляется. !^ о  удобно для удаления лишних матриц.

1.3.4. В системе имеются следующие стандартные 
функции abs[ ] -  абсолютное значение, ath[ ] -  арк­
тангенс, cos[ ] -  косинус, ехр[ ] -  экспонента, fix[ ] -  
удаление десятичной части числа, int[ ] -  округление 
до целого, log[ ] -  натуральный логарифм, sgn[ ] -  
знаковая функция, sin[ ] -  синус, sqr[ ] -  квадратный 
корень, Рп[ ] -  тангенс.

М ож ю  ввести дополнительные функции с помо­
щью операции ррп. Вводимые функции должны обя­
зательно начинаться с буквы F. Аргументы функций

могут быть любыми арифметическими выражениями, 
включая любые стандартные и введенные функции. 
Все эти арифметические выражения не должны со­
держать ПРОБЕЛЫ, иначе они будут восприниматься 
как разные фрагменты. При обращении к этим функ­
циям допустимо в аргумент вставлять другие функ­
ции, а также и саму функцию. Например, допустимо 
выражение F[Ftx+l]]. С помощью операции ppf эти 
введенные функции можно оформить в программу, 
чтобы сохранить их для последующей работы.

1.3.5. В диалоговом режиме активны следующие 
функциональные клавший (клавищи, активные в дан­
ный момент, высвечиваются в нижней строке экрана).

F1 -  «Матрицы». При нажатии на F1 появляется 
окно, где приводится список всех введенных матриц. 
Выбрать нужную матрицу можно с помощью маркера. 
При этом становятся активными следующие клавиши:

F5 -  «Переименование матриц» -  изменение име­
ни матрицы;

F6 -  «Изменение матриц» -  можно изменить ка­
кой-либо элемент матрицы;

F7 -  запись выделенных матриц в файл;
F8 -  удаление выделенных матриц.
Выделение нужных матриц, программ или файлов 

осуществляется с помощью 1NS. Все матрицы можно 
выделить с помощью правого + .

F2 -  «Программы». При нажатии на F2 появляется 
окно, где приводится список всех введенных про­
грамм. При этом становятся активными следующие 
клавиши:

F5 -  «Переименование программ» -  изменение 
имени программы;

F6 -  «Изменение программ» -  переход в редактор 
программ;

F7 -  запись выделенных программ в файл;
F8 -  удаление выделенных программ;
F9 -  запуск программы.
Если при работе какие-либо файлы считывались, 

то после нажатия F7 кроме надписи «Укажите имя 
файла» внизу экрана высвечиваются имена считанных 
ранее файлов. При нажатии соответствующей клави­
ши F происходит запись в указанный файл, т.е. в та­
ком случае не нужно создавать новый файл.

F3 -  « Числовые Файлы». При нажатии на F3 появ­
ляется окно, где приводится список всех имеющихся 
файлов, содержащих числовые массивы (см. ниже). 
Выбрав нужный файл, можно считать его с помощью 
ENTER, причем в ДОПОЛНЕНИЕ к имеющемуся 
массиву. Кроме того, становятся активными следую­
щие клавиши:

F5 -  «Переименование» -  изменение имени файла;
F6 -  «Счшъшание файла» вместо имеющегося массива, 

т.е. имеющиеся до считывания матрицы удаляются;
F8 -  удаление выделенных файлов;
F10 -  введение новой директории.
F4 -  «Программные файлы». При нажатии на F4 

появляется окно, где приводится список всех имеющи­
хся файлов, содержащих массивы программ (см. ни­
же). Выбрав нужный файл, можно считать его с по­
мощью ENTER, причем в ДОПОЛНЕНИЕ к имеюще­
муся массиву. Кроме того, становятся активными сле­
дующие клавиши;

F5 -  «Переименование» -  изменение имени файла;
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F6 -  «Считывание файла» вместо имеющегося масси­
ва, т.е. имеющиеся до считывания программы удаляются;

F8 -  удаление выделенных файлов;
F10 -  введение новой директории.
После введения кода операции активными оста­

ются клавищи F1 -  «Матрицы» и F2 -«Программы». 
С помощью этих клавиш можно войти в список мат­
риц или программ. Выбрав с помощью маркера нуж­
ное имя, можно, нажав ENTER, ввести это имя в на­
бираемое слово.

1.4. Графический режим

Числовые массивы, задаваемые в виде матриц, мо­
жно отразить на экране в виде графиков. Операции по­
строения графиков имеют следующий вид: g** имена 
матриц (необязательные параметры или признаки^ 
Вторыми буквами кода операции могут быть к, р, 1, 
которые определяют расположение графика на экра­
не: в центре, в правой или в левой части экрана соот­
ветственно. Третьи буквы в коде операции g, f, s оп­
ределяют тип графика.

g -  собственно ГРАФИК. Числа откладываются по 
вертикали, причем элементы каждой строки каждой 
матрицы располагаются равномерно по горизонтали в 
инггервале [0,1] и соединяются ломаной. Если после на­
бора операции набрать /, то кривая аппроксимируется 
горизонтальными отрезками. Каждой строке матрицы 
соответствует своя кривая. Возможно наряду с именами 
матриц указывать конкретные числа. Например, gig А В 
5,55. Для изменения интервала [0, 1] на интервал [0, /] 
нужно это сделать либо при вводе операции, набрав в 
конце слова через пробел = г, либо после построения 
графика нажать F6 и затем ввести t. При этом t может 
быть либо нужным числом, либо каким-то выражением.

f -  ФАЗОВЫЙ ПОРТРЕТ. Первый элемент каждого 
столбца каждой матрицы откладывается по горизонтали, 
а остальные -  по вертикали. Элементы каждой строки 
(начиная со второй) соединяются ломаной. Если после 
набора операции набрать /, то кривая аппроксимируется 
горизонтальными отрезками. Каждой строке матрицы 
(кроме первой) соответствует своя кривая. Выводимые 
матрицы должны содержать не менее двух строк.

S -  СПЕКТР матрицы. Выводимые матрицы должны 
состоять только из двух столбцов. Элементы первого 
столбца каждой матрицы откладываются по горизон­
тали, а соответствующие элементы второго столбца -  по 
вертикали.

Максимальное число выводимых кривых равно 8. 
Поэтому для вывода на экран массива, содержащего 
большее число строк, его нужно разбить на блоки. 
Можно менять порядок вывода строк. Для этого в 
режиме ГРАФИК после имен матриц нужно набрать 
\ и номера строк (все без пробелов) от 1 до 9. На­
пример, при А\934 на экран выводятся 9, 3 и 4-я 
строки матрицы А. В режиме ФАЗОВЫЙ ПОРТРЕТ 
после имен матриц можно набрать (без пробелов) \ и 
далее номер строки, элементы которой откладыва­
ются по горизонтали, а затем номера остальных 
строк (все от 1 до 9). Если после \  указать только 
один номер, то остальные строки выводятся в поряд­
ке возрастания номеров. Например, при ,4\934 по го­
ризонтали откладываются элементы 9-й строки, а на

экран выводятся строки 3-я и 4-я; при ^4\3 по гори­
зонтали откладываются элементы 3-й строки, а на 
экран выводятся строки 1 ,2 , 4 и т.д.

Неправильно заданные строки игнорируются.
Для операций ГРАФИК и ФАЗОВЫЙ ПОРТРЕТ 

предусмотрено введение меток для разных кривых. 
Дая введения меток нужно нажать F5 и набрать номер 
кривой и ENTER. Перемещение меток осуществляет­
ся клавишами <- и фиксация меток -  клавишей 
ENTER. Одновременно внизу экрана указываются 
значения координат точки. Выход из режима меток 
осуществляется с помощью ENTER. В операции ФА­
ЗОВЫЙ ПОРТРЕТ нужно помнить, что первой кри­
вой соответствует вторая строка матрицы и т.д.

Клавиши F1, F2, F3, F10 включают и выключают 
цвет, сетку, рамку и подписи на рисунке соответст­
венно. Под графиками после нажатия F9 можно на­
брать текст (не более двух строк).

Переход к выполнению следующей операции осу­
ществляется клавишей ENTER. Если далее вводится 
графическая операция (начинающаяся с буквы g) без 
обращения к подсказке, то система остается в графи­
ческом режиме. Это позволяет строить графики в пра­
вой и левой частях экрана.

Изображение, полученное на экране, может быть 
отпечатано на принтере или записано в буфер с по­
мощью PrintScreen.

1.5. Программный режим

В системе предусмотрена возможность из выпол­
ненных операций составлять программы и работать с 
этими программами. Каждой программе присваивается 
свое имя. Операция pio позволяет оформить уже выпол­
ненные операции в новую программу. Для набора и от­
ладки программ в системе предусмотрен специальный 
редактор (см. ниже), хотя это можно делать и с помо­
щью обычных редакторов (NORTON и т.п.). Переход в 
режим набора и отладки программ осуществляется с 
помощью операций pip, pio, pvp или клавиш F2 и F6.

В одну программу можно вставлять другие про­
граммы (кроме ее самой). В результате возможна ор­
ганизация нескольких программных уровней (число 
таких уровней устанавливается в файле DIM. BAS). С 
помощью операции pm можно выполнять программу 
несколько раз. Таким образом можно организовывать 
циклические вычисления. С помощью операции ррр 
можно просчитывать несколько вариантов одной за­
дачи при варьировании какого-либо параметра. Име­
ется возможность автоматического переименования 
имен матриц в программе, что позволяет создавать 
библиотеку стандартных программ.

1.6. Редактор для отладки программ

Вход в редактор осуществляется с помощью опера­
ций pip, pio, pvp или клавиш F2 и F6. Выход из редак­
тора -  с помощью Esc или Ctrl+Q. Клавиши ENTER, 
Васкрасе, Н оте, End, DEL, INS, PageUp, PageDown, 
Ctrl+PageUp, Ctrl+PageDown имеют обычные функции.

F3 -  переход в МЕНЮ ОПЕРАЦИЙ, где можно 
выбрать и набрать нужную операцию, которая затем 
поместится на место, указанное маркером.
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F8 -  включение и выключение INS.
F4, F5 -  выделение блока строк (F4 -  начало, F5 -  

конец).
ENTER или Ctrl+M -  разделение строки (в режиме 

вставки).
Ctrl+Y -  удаление строки.
Ctrl+F -  запись программы в файл,
Ctrl+N -  изменение имен матриц -  можно автома­

тически изменить имена имеющихся в программе ма­
триц или программ на новые.

Cirl+G -  шменение имени редакпфуемой программы.
Ctrl+K -  ввод или изменение комментария к про­

грамме.
Ctrl+P -  считывание другой программы на место, 

указываемое маркером.
Ctrl+X -  копирование выделенного блока на ме­

сто, указываемое маркером.
Ctrl+V -  перестановка выделенного блока на ме­

сто, указываемое маркером.
Ctrl+W -  удаление выделенного блока.
При выходе из редактора проводится проверка пра­

вильности набранных операций: проверяется правиль­
ность кода и числа обязательных аргументов. Из редак­
тора можно выйти лишь тогда, когда в программе нет 
ошибок. Без исправления ошибок можно выйти из ре­
дактора, если в начале каждой строки с ошибками по­
ставить з н а к т .е .  превратив строку в комментарий.

1.7. Работа с файлами

1.7.1. Система работает с файлами двух типов: фай­
лами, содержащими числовые массивы (им по умол­
чанию присваивается расширение <d-c>), и с файлами, 
содержащим массивы программ (им по умолчанию 
присваивается расширение <d-p>). При записи и счи­
тывании таких файлов расширение указывать не сле­
дует. Имена файлов не должны содержать знак + (это 
стандартное ограничение в MS TOS).

1.7.2. Организация файлов.
В числовых файлах для каждой матрицы порядка 

пхт отводится строка, имеющая вид:
+ имя матрицы п т ' комментарий. 

после которой следуют числа. Если комментарий отсут­
ствует, т о ' можно не указывать. В самой системе в ка­
честве комментария записывается операция, с помощью 
которой получена данная матрица, однако в редакторе 
этот комментарий можно изменять.

В программных файлах для каждой программы, 
состоящей из п операций, отводится и+1 строка. Пер­
вая из этих строк имеет вид: + имя программы ' ком­
ментарий. В остальные п строк заносятся операции в 
виде операция' комментарий.

Если комментарии отсутствуют, т о ' можно не ука­
зывать. Допустимы строки с одним комментарием 
(знак ' обязателен). В самой системе комментарий для 
программы вводится пользователем, а в качестве 
комментариев для операций записываются их рас­
шифровки. Метки отмечаются с помощью * и уста­
навливаются перед соответствующей операцией. На­
пример, *аа ima А пт.

Можно проводить изменения в файлах с помощью 
обычных редакторов (NORTON и т.п.) и вводить и обра­
батывать любые числовые массивы, записанные в кодах

ASCn. Для этого нужно организовать числовой файл с 
расширением <d-c> по приведенной выше схеме.

При считывании файлов нужно учитывать, что мас­
сивы могут считываться в ДОПОЛНЕНИЕ к имеющи­
мся или НА МЕСТО имеющихся. В первом случае воз­
можно появление матриц или программ с одинаковы­
ми именами, что может вызвать ошибки при работе.

При записи файлов (расширение не указывается) с 
помощью операций грс, грр записывается весь имею­
щийся массив. При записи файлов с помощью F1 (или 
F2), INS и F7 записывается выделенная часть массива. 
В последнем случае после нажатия F7 кроме надписи 
«Укажите имя файла» внизу экрана высвечиваются 
имена считанных ранее файлов. При нажатии соот­
ветствующей клавиши F происходит запись в указан­
ный файл, т.е. не нужно создавать новый файл.

2. Список операций

2.1. Операции управления системой

csm -  вывод списка всех имеющихся матриц с ука­
занием их имен, числа строк и столбцов, а также опе­
рации, с помощью которой введена эта матрица. Если 
матрица введена в результате прогонки какой-то про­
граммы, то указывается и имя этой программы. В 
конце списка указывается текущее количество сво­
бодной памяти.

cum At А2 ... -  удаление матриц Ai, А2, ... . Если 
указать W|-«2. то удаляются все матрицы с номерами 
от «1 до П2 в списке матриц включительно. Если ука­
зать XX*, то удаляются все матрицы, имена которых 
начинаются с XX. При cum* удаляется весь массив.

ctm Ai А2 ... -  вывод матриц А\, А2, ... на экран. 
Можно указывать и их номера в списке.

elm Ai А2 ... -  печать матрицyli, А2, ... на принтере. 
Можно указывать и их номера в списке.

esp -  вывод на экран списка программ с указанием 
имен, числа операций и комментария.

cupAi А2 ... -удаление грограмм с именамиi41, ^ 2. -  • 
ctpAtA2 . . . - вывод на экран текста программ >4], i^2, . . . . 
с1р Ai А2 ... -  печать текста программ Ai, А2, ... на 

принтере.
Часть из этих операций можно выполнить с помо­

щью функциональных клавиш (см. выше).
епп N А -  определение размерности квадратной 

матрицы/4.
enm N М  А -  определение размерности прямо­

угольной матрицы А.
Операции спп и сшп могут быть полезными при со­

ставлении стандартных программ, предназначенных для 
решения задач разной размерности.

cte А i j -  вывод элемента A(i,j) на экран в виде числа 
с плавающей запятой. Если А -  скаляр, то индексы ука- 
зьшать не нужно. Если А -  вектор, то можно указать 
один индекс. Эта операция удобна для просмотра «ма­
лых» элементов матрицы, так как при выводе матрицы 
все ее элементы печатаются в одном формате.

eve (/ s) -  изменение параметров счета: е(1) -  ма­
шинного ноля, е(2) -  точности вычислений, е(6) -  
фиксированного числа итераций и т.д. В данной опе­
рации /■ -  номер параметра, s -  новое значение. Если
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эти значения не указывать, то выводится список всех 
параметров.

CUO -  удаление выполненных операций. Все вы­
полненные операции запоминаются, и из них можно 
оформить новую программу. Данная операция удаля­
ет выполненные операции, если они не нужны.

спр -  выдается информация о системе: величине 
числового массива, допустимого числа матриц, вво­
димых операций и встроенных программ. Эти харак­
теристики задаются в файле DIM.BAS.

cps -  пауза. Может использоваться в программном 
режиме для контроля за выполнением программ, 

cst -  конец работы (можно с помощью ESC).

2.2. О перации ввода матриц

ima А п т -  ввод произвольной матрицы порядка пх.т. 
ipr А S -  ввод параметра s, т.е. формируется матри­

ца А порядка 1x1 с элементом, равным s. Значение s 
может быть каким-то выражением.

imO А п т -  ввод нулевой матрицы порядка и х /и. 
\теАпт{а)-вво д  единичной матрицы порядка пхт. 
imn А п т (а) -  ввод наддиагональной матрицы 

порядка п х  т.
imp А п т (а) -  ввод поддиагональной матрицы 

порядка и X от.
imk А п т (а) -  ввод косодиагональной матрицы 

порядка п х т .
iedA пт (а) -  ввод матрицы, состоящей из 1. 
inr А п т {af) -  ввод матрицы, состоящей из чисел 

1, 2, 3, ... Если справа указывается /, то числа зано­
сятся в обратном порядке.

\gs А п т (а) -  формирование случайной матрицы, 
элементы которой являются гауссовскими случайны­
ми величинами с нулевыми средними и единичными 
дисперсиями.

irs и от (а) -  формирование случайной матрицы, 
элементы которой являются равномерно распреде­
ленными в интервале [0,1] случайными величинами.

ips А п т р  -  формирование случайной матрицы, 
элементы которой являются случайными величинами, 
распределенными по закону Пуассона с параметром р.

ior А п /  {af) -  ввод /-го орта порядка п, т.е. вектора 
порядка п, у которого все элементы равны нулю, кро­
ме /-ГО, равного 1. Если справа указывается /, то обра­
зуется вектор-строка, иначе вектор-столбец.

ist и н> {а!) -  ввод столбца, состоящего из степе­
ней числа W, начиная с нулевой. Если справа указыва­
ется /, то образуется вектор-строка.

В этих операциях числа я и от могут быть произ­
вольными. Например, при вводе единичной матрицы 
при и=1 и от=4 создается матрица А=[\ 0 0 0]. Резуль­
тат умножается на число а. Если это число не указы­
вается, то 0=1. Число а можно задавать в виде какого- 
либо выражения. При вводе слова скобки не указы­
ваются. Знак /  указывается в конце слова.

iem А i j  S -  присвоение элементу A{i,j) матрицы А 
значения s. Если матрицы А нет, то она вводшся, при­
чем ее размерность определяется числами / и j.  Если 
эти числа превышают размерность существующей мат­
рицы А, то ее размерность увеличивается, причем про­
межуточные элементы приравниваются нулю.
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iev А i s  { !)-  присвоение элементу / вектора А зна­
чения S. Если вектора А нет, то он вводится, причем 
его размерность равна /. При добавлении признака / 
образуется вектор-строка, иначе -  вектор-столбец. Ес­
ли число / превьппает размерность существующего век­
тора А, то его размерность увеличивается, причем про­
межуточные элементы приравниваются нулю.

ism А п к -  ввод спектральной матрицы А порядка 
п х 2 ,  к -  число вещественных собственных чисел. В 
первый столбец включаются вещественные части соб­
ственных чисел, во второй -  мнимые.

2.3. О перация изменения матриц

крс X  А i j  -  матрица X  получается из матрицы А 
путем перестановки /-го иу-го столбцов.

kps X  А i j  -  матрица X  получается из матрицы А 
путем перестановки /-й иу-й строки.

VmcX А i j -  матрицаX получается из матрицы А путем 
удаления столбцов с /-го поу-й включгтгельно.

kus X  А i j  -  матрица X  получается из матрицы А 
путем удаления строк с /-Й поу-ю включительно.

V xc X A ij-  матрица X  получается путем вьщеления из 
матрицы А столбцов с /-го по у-й включительно.

kis X  А i j  -  матрица X  получается путем выделения 
из матрицы А строк с /-й по у-ю включительно.

Если в этих операциях указывается только /, то по 
умолчанию у = / и в операциях участвует только одна 
/-Я строка (или столбец).

кЪсХА i j  к -  перестановка блока столбцов: столбцы 
с /-го по у-й переставляются на место, начиная с к-го. 
Промежуточные столбцы передвигаются.

kbs X  А i j  к -  перестановка блока строк: строки с /-Й 
по у-ю переставляются на место, начиная с к-й. Проме­
жуточные строки передвигаются.

kdc Х А  i j  к -  дублирование блока столбцов: столб­
цы с /-ГО по у-й дублируются на место, начиная с Л-го. 
Если к>т, то промежуточные столбцы заполняются 
нулями.

Ы&ХА i j  к -  дублирование блока строк: строки с /-Й 
по у-ю дублируются на место, начиная с к-й. Если к>п, то 
промежуточные строки заполняются нулями.

\d e X A i j -  выделение /у-го элемента матрицы А. Если 
А -  вектор, то указываются только один индекс.

kimA^/4 /у А/-матрицаА"получается путем выделения 
из матрицы А минора с угловыми элементами (/, у) -  {к, I). 
Если А -  вектор, то указываются только два индекса.

крЬ А i j  -  разделение матрицы А на 4 блока, т.е. 
образуются матрицы с именами Ап, А 12, Ац, А-а такие.

что X  = ■̂11
ц Aj, Ajj j

причем i x j  -  размер блока Ац-

Если указывается только /, то по умолчанию у = /.
kkv Х А  В i j  - в  матрицу А вписывается матрица В 

так, что на место элемента (/, j j  матрицы А ставится 
элемент (1 ,1 )  матрицы В. Числа / и у могут быть лю­
быми и превышать размеры матрицы А. В последнем 
случае матрица X  дополняется нулями. Если указыва­
ется только /, то по умолчанию у = /.

2.4. О перация формирования матриц

find X  А {[) -  формирование квадратной диаго­
нальной матрицы X  с диагональными элементами.



равными элементам матрицы (или вектора) А. Если 
добавить !,тоХ -  вектор, составленный из элементов 
главной диагонали матрицы А.

finf Х А -  формирование сопровождающей матри­
цы (Фробениуса), последняя строка, которой состоит 
из элементов вектора А со знаком минус, т.е.

О 1 0 - 0
о о 1 - 0Х  =

А ^  С , ... А^ .А^с.. ...А^" Г .
где C m -  строки матрицы С. Если справа до­
бавляется 1 , 1 0  ъ Y заносятся только линейно незави­
симые строки матрицы наблюдаемости. Одновремен­
но формируется матрица ¥_#, в которой указываются 
номера этих строк.

ЛсХ А -  матрица X  состоит из линейно независи­
мых столбцов матрицы А.

fls -  матрица X  состоит из линейно независи­
мых строк матрицы А.

fkcXA В -  компоновка по столбцам: Х=[А В ] -  к 
матрице А справа приписывается матрица В. Если 
число строк в этих матрицах разное, то недостающие 
снизу строки в X  заполняются нулями. Если матрицы А 
нет, 1 оХ=В.

fks /  5  -  компоновка по строкам: X

матрице А снизу приписывается матрица В. Если чис­
ло столбцов в этих матрицах разное, то недостающие 
справа столбцы в X  заполняются нулями. Если матри­
цы >4 нет, т о Х = В .

fkb X Ац Ап А21 А22 -  компоновка из блоков, т.е.

■ j 4 r A 2  
L ^ l  ^22

Есл1 размерности блоков не совпадают, то недос­
тающие в X  столбцы (справа) или строки (снизу) за­
полняются нулями. Например, при операции fkb ̂ .4  и

о A2t А2! образуется матрица X  =
А„ о 

1^21 -̂ 22
foe X i4 -  формирование столбца из столбцов мат­

ри ц ы ^
fos ЛА -  формирование строки из строк матрицы А.

fkd X  At, А2 ... , А„ -  компоновка блочно-диаго- 
Г п ... п Т

нальной матрицы, т.е. X  =

At о - О 
0 ^ , - 0

о о -А .

(4.1)

М “ 2 “ 3
frnoХ А  i -  формирование матрицы отражения для 

столбца А, т.е. Х  = I  -  a w ^ , где а  = 2 /v \ ,  вектор -  v 
строится следующим образом:

о п ри Л < /, 
v (k )  = - S  приЛ = /,

A(k)npw k>i,
где S = A(i) ± [A\i) + ... +А\п)]'' ,̂ причем + или -  выбира­
ется так, чтобы число s было максимальным по модулю. 

fmuZ/4 В { f ) - X ~  матрица управляемости, т.е. 

X=[btAbt...A'-^bt,...,b„Ab„...A'’-'b„,],
где bt, ..., Ь„ -  столбцы матрицы В. Если справа до­
бавляется / , 1 0  в X  заносятся только линейно незави­
симые столбцы матрицы управляемости. Одновре­
менно формируется матрица X_U, в которой указыва­
ются номера этих столбцов.

fmn Y А C { f ) - Y - матрица наблюдаемости, т.е.

^ р Х  А пт  -  матрица А переписывается построчно 
в матрицу X  размерности п х т. Если размерность X  
оказывается больще размерности матрицы А, то не­
достающие элементы заполняются нулями. С помо­
щью этой операции можно изменять размерность чи­
словых массивов.

2.5. Арифметические операции

mam ХА (а)-  умножение матрицы на число- Х =  а А. 
По умолчанию а = 1.

mtrXA -  транспонирование матрицы -Х = А ^.  
mcm XА  -симметризация - Х =  (А + А^)/2. 
mob Х А -  обращение матрицы -Х = А ~ '.  
т е х  ХА t -  матричная экспонента -  А" = ехр(у4т). 
msv Х А  В(а Ь) -  сумма матриц -  X  -  аА + ЬВ. По 

умолчанию а = Ь= 1.
msb Х А В -  разность матриц - J f = /4 -  В. 
mpr X  А В (а) -  произведение матриц А н В -  Х  = 

=аАВ. По умолчанию а  = 1.
ткгХА В -  кронекерово произведение матриц.

т.е. X  =
b t t ^ - b t m A

b„t^--b„mA

mks X  4 -  квадратный корень из симметрической 
матрицы, т.е. А =ХХ.

m kf X  А (В) -  квадратическая форма -  X  = А^ВА. 
Если матрица В не указывается, то она полагается 
единичной.

mvp X А  (В) -  квадратическая форма ~ Х  = АВА^. 
Если матрица В не указывается, то она полагается 
единичной.

m ohXA т - X  = Аи~ An(A22y^A2t. М атрица/4 раз­

бивается на блоки ^11^12 
■̂ 21 -̂ 22 J

, причем блок Att имеет

размерность т хт .
mod X  At А2 ... ( J ) - b X  заносится значение макси­

мального по модулю элемента матриц А i, А2, ...
min Л"/41 A z . . . ( / ) -  в Л' заносится значение мини­

мального элемента матриц/4[, А2, ...
max X At А2 ... (/) -  в X  заносится значение макси­

мального элемента матриц А ь А2, ...
Если в последних операциях указать /, то дополни­

тельно образуется матрица с именем y4*_mod (или 
i4 *_min, i4*_max), в которую заносятся индексы этого 
элемента.

mps Х А В  ...J[A, В, ...) -  поэлементные вычисле­
ния, т.е. X{i,j) = Л /4 (/,Д  В(/, Д  ....), где ДА, В, ...) -  
некоторое выражение, куда входят имена матриц А, 
В, .... Эти матрицы должны иметь одинаковые раз­
мерности и разные имена. Их число не должно пре­
вышать 16. Например, при вводе операции mps Х А В  
А*В образуется матрица X, составленная из поэле­
ментных произведений элементов матриц А и В. Эта 
операция удобна для табуляции функций. Для этого в
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качестве А нужно взять матрицу, состоящую из чисел 
натурального ряда.

2.6. Характеристики матриц

asm XА  (а/) - X -су м м а  элементов матрицы А. Если 
добавить /, то вычисляется след матрицы А, т.е. сумма 
элементов главной диагонали. По умолчанию а  = 1. 

la-gXA -X=rangA.  
a d tX A -X = d e tA .
agm X  A -  X  -  вектор, составленный из главных 

миноров матрицы А.
ах т  Х А - Х -  вектор [и], составленный го коэффициен­

тов хгфакт^истического многочлена матрицы А.
акр X  А(/) -  вычисление спектральной матрицы: X -  

матрица порядка п х 2, составленная из собственных 
значений произвольной матрицы А. Первый столбец 
состоит из вещественных частей, второй -  из мнимых. 
Если добавить /, то образуются матрицы Х#В и Х#М, 
составленные ю  соответственно вещественных и 
мнимых частей собственных векторов матрицы А.

aks X A ( f ) - X ~  вектор, составленный из собствен­
ных значений симметрической матрицы А. Если доба­
вить /, то образуется матрица X#, составленная из со­
ответствующих собственных векторов.

а р т  Х А Р  - Х =  F~^AP -  подобная матрица, где Р -  
невырожденная матрица.

w q R Q A -  вычисление матриц RviQ  для А, где R -  
верхняя треугольная матрица, Q -  ортогональная ма­
трица такая, что А = QR.

asT H S  А -  вычисление матрицы Шура Н -  верхней 
блочно-треугольной матрицы с диагональными бло­
ками порядка 1 х1 или 2 х 2. S -  ортогональная мат­
рица такая, что Я  = S^AS.

ahs Н S А -  вычисление матрицы Хессельберга Н-  
верхней треугольной матрицы с ненулевой первой под­
диагональю, S -  ортогональная матрица такая, что Я  = 
= S^AS.

2.7. Решение алгебраических уравнений 
для непрерывных систем

еаЬ Х А В -  решение алгебраического уравнения 
АХ  = В при квадратной и невырожденной матрице А, 
т.е.Х=А''В.

Ы Х А  D В -  решение уравнения Сильвестра АХ+ 
+XD + B = Q.

ens Y A D  В Х  -  невязка уравнения Сильвестра, т.е. 
Y=-AX+XD + B.

elp X  .4 С -  решение прямого уравнения Ляпунова 
AX^XA^+C-^Q.

е \о Х А С  -  решение обратного уравнения Ляпуно­
ва у<’'Л '+А:>4+С=0.

t n \Y  А С  Х{Г)~  невязка решения прямого уравне­
ния Ляпунова, т.е. Y = AX + ХА^ + С. При добавлении 
знака /  вычисляется невязка решения обратного урав­
нения Ляпунова Y -  А^Х+ХА + С.

атр X  А С Н (Хо) -  решение прямого уравнения 
Ртка-тАХ+ХА^+С-ХНХ^^О.

сто X  А С Н  (Хо) -  решение обратного уравнения 
Риккати а '^Х+ХА + С -  ХНХ = 0.

era Y А С Н X  ( /) -  невязка решения прямого урав­
нения Риккати, т.е. Y = АХ + ХА^ + С -  ХНХ. При до- 
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Х  =

бавлении знака / вычисляется невязка решения обрат­
ного уравнения Риккати Y = А Х + ХА^ +С -  ХНХ.

В этих уравнениях мазрицы А, В, С, D, Н  заданы, X -  
искомое решение. Матрицы А, С, D, Н  должны быть 
квадратными, причем С и Я  -  симметрическими. При 
решении уравнений Сильвестра и Ляпунова применя­
ется предварительное преобразование мазриц А к D т 
форме Шура. Уравнения Риккати решаются методом по­
следовательных приближений Ньютона, когда на каж­
дом шаге решается соответствующее уравнение Ляпу­
нова. В операциях решения уравнений Риккати Хо -  на­
чальное приближение. Если оно не задается, то оно вы­
бирается автоматически. Решение может расходиться, 
если не выполняются условия управляемости и наблю­
даемости, а также если начальное приближение Хо не 
обеспечивает устойчивость замкнутой системы.

еасХА В -  псевдообращение решения алгебраиче­
ского уравнения АХ  = В при произвольной матрице А 
порядка л X /п. Решение вычисляется в виде 

\(А^A + zI)~'А^В  при n tm ,
А^(АА^ + е1)~'В при т>п.

Здесь е -  регуляризующий малый парамезр.
em f X  F Z  (С D) -  минимизация функционала J  = 

=(Z -  FX^ C(Z -  FX) + }^DX  относительно вектора X, 
т.е. X  = (F^ CF + Dy^F^CZ. Если С га D не указыва­
ются, то по умолчанию С = /  и D = 0.

2.8. Решение алгебраических уравнений 
для дискретны х систем

hab Х А В -  решение алгебраического уравнения Х= 
=АХ + В при квадратной матрице А, т.е. Х= (1-АУ'В. 

hsl ̂ "̂ 4 Z) В -  решение уравнения СипьвесзраЛ'=/4AD-ь В. 
hns YА D В Х  -  невязка уравнения Сильвестра, т.е. 

Y=AXD + B - X .
hip Л" у4 С -  решение прямого уравнения Ляпунова 

Х=-АХА^+С.
ЫоХА С -  решение обратного уравнения Ляпуно­

ва Л '=/4^X4 + С.
Ъп\ХАСХ(Г) -  невязка решения прямого уравне­

ния Ляпунова, т.е. Y = АХА^ + С  -X.  При добавлении 
знака / вычисляется невязка решения обратного урав­
нения Ляпунова Y = А^ХА + С - X .

)щ) X  А С Н (Хо) -  решение прямого уравнения 
Риккати X = АХА^ + С -  АХН\1  + НХН^У'НХА'.

hro X  А С В  (Хо) -  решение обратного уравнения 
Риккати Х = /4llC4 + С -  А^ХВ(1+ В^ХВу^В^ХА.

hnr Y А С  Н Х  (/) -  невязка решения прямого уравне­
ния Риккэти,т.е. Г = АХА^ + С -А Х Н \1 + HXlfy'HXA^-X. 
При добавлении знака /  вычисляется невязка решения 
обратного уравнения Риккати, т.е. Y = А^ХА + С  -  
-А^ХВ(1+ ^ХВУ'В^ХА -  X.

В этих уравнениях мазрицы А, В, С, D, Н  заданы, I -  
единичная матрица, X  -  искомое решение. Мазришы А 
и С должны быть квадратными, матрица С -  симмет­
рической. При решении уравнений Сильвестра и Ля­
пунова применяется предварительное преобразовзшие 
матриц А н  Dm форме Шура. Уравнения Риккати ре­
шаются методом последовательных приближений 
Ньютона, когда на каждом шаге решается соответст­
вующее уравнение Ляпунова. В операциях решения 
уравнений Риккати Хо -  начальное приближение. Если



оно не задается, то оно выбирается автоматически. Ре­
шение может расходиться, если не выполняются усло­
вия управляемости и наблюдаемости, а также если на­
чальное приближение Хо не обеспечивает устойчи­
вость замкнутой системы.

hkf К А Н X  -  вычисление коэффициента фильтра 
Калмана К = AXtT{I + H X ffy \  где X  -  решение прямого 
уравнения Риккати, которое должно быть уже найдено.

hkr К А В X  -  вычисление коэффициента опти­
мального регулятора (АКОР) К = {I + В^ХВу'В^ХА^, 
где X  -  решение обратного уравнения Риккати, кото­
рое должно быть уже найдено.

2.9. Д искретизац ия непреры вны х систем

Данная группа операций связана с преобразовани­
ем непрерывной системы в дискретную. Непрерывная 
система задается уравнением

х = Ах + Ви, (9.1)
где х(/) -  и-мерный вектор состояний объекта; u(t) -  
m-мерный вектор входных воздействий; q{t) -  стан­
дартный г-мерный белый гауссовский шум; А, В, L -  
заданные матрицы соответствующих размерностей. 
Соответствующая дискретная система строится в виде

x()fc + 1) = Fx{k) + Gu{k) + Mrik), Л= 1 ,2 ....... (9.2)
где r( l) , r(2), ..., r{k), ... -  последовательность незави­
симых между собой стандартных гауссовских случай­
ных величин. Здесь

F  = ex p (/4 /)  = t ^ ( 0  -  переходная матрица, (9.3) 
/

G ^ G { t ) = p { t - s ) B d s  = A-' { U { t ) - \ ) B ,  (9.4)
О

л /-т а к а я  матрица, что

M M '^= p{s)LL^G '^  {s)ds,  (9.5)
о

где t -  интервал дискретизации; / -  единичная матрица.
Эти преобразования выполняются с помощью сле­

дующих операций. Здесь матрицы А, В, С, Д  L считаются 
заданными, t -  задаваемый интервал дискретизации, 

dao F  A t -  вычисление матрицы F по формуле (9.3). 
dab F G  А В t -  вычисление матриц F к G по фор­

мулам (9.3) и (9.4).
dar F  М А L t -  вычисление матриц F п М  по фор­

мулам (9.3) и (9.5).
dbr F G М А В L t -  вычисление матриц F, G и М  

по формулам (9.3), (9.4) и (9.5).

2.10. И нтегрирование 
диф ф еренциальны х уравнений

Данная группа операций выполняет интегрирова­
ние уравнения

х = Ах + Ь + Lq,x(0) = x^ (10.1)
на интервале времени [0, /]. Здесь х -  и-мерный вектор 
состояний объекта; Ь -  и-мерный вектор входных посто­
янных воздействий; ф )  -  станд^лный г-мерный белый 
гауссовский щум; А, L -  заданные матрицы соответст­
вующих размерностей. В процессе рещения запоминается 
к тфомежуточных значений, равномерно расположенных 
на интервале интегрирования. В результате образуется 
матрица порядка и х (Л + 1), первым столбцом которой 
является вектор хо, а последним -  вектор x(t).

t&o X  А Хо t к -  интегрирование уравнения (10.1) 
п ри 6  = 0 и 1  = 0.

ta b X А В xot к -  интегрирование уравнения (10.1) 
п ри 1  = 0.

Ш X  А L x o t  к -  интегрирование уравнения (10.1) 
при Ь = 0 .

ЬсХА  Д/,дсо / Л - интегрирование уравнения (10.1).

2.11. Решение разностных уравнений

Эта группа операций выполняет рещение уравнения 
х(к + 1) = Fx{k) + Ь + Mriji), х(0) = Хо, (111) 

Л=0, 1,... Здесь X -  л-мерный вектор состояний объекта; 
Ь -  и-мерный вектор входньпс постоянных воздействий;
г(0), г(1)......г{к), ... -  последовательность стандартных
гауссовских величин; F и М -  заданные матрицы соот­
ветствующих размерностей. В процессе рещения обра­
зуется матрица X  порядка и х (А + 1), где Л -  число ша­
гов. Первым столбцом матрицы X  является вектор хо, 
последним -  вектор х(Л).

zao A'Fxo Л -  решение уравнения (11.1) при 6 = о и М = 0. 
габЛ^^бхоЛ-решение уравнения (11.1) приМ = 0. 
zaiXFMxo к -  решение уравнения (11.1) при Ь = 0. 
TbrXFb Мхо к -  решение уравнения (11.1). 
Одновременно введены операции решения урав­

нения
х(Л + 1) = Fx(k) + Ь + МНк) +ДА), х(0) = Хо, (11.2) 

где, в отличие от (11.1), добавлен вектор ДА), который 
на каждом шаге с вероятностью р  равен / и  с вероят­
ностью \ - р  равен 0.

zfoA'Fxbp А- решение уравнения (112) при Ь= М= 0. 
tSoX F  Ь х р к -решение уравнения (11.2) при М = 0. 
zfrvVFA/xo/) А - решение уравнения (11.2) при 6 = 0. 
zfp X F M b x o p k -  решение уравнения (11.2).

2.12. О перации с многочленами

1рп Л" л W -  введение биномиального многочлена 
[л]: X  -  вектор, составленный из коэффищзентов би­
нома Ньютона, т.е. X (i) = Clw"~‘ ; л -  порядок мно­
гочлена; W -  параметр.

1рЬ Л" л W -  введение многочлена Батерворда [л] поряд­
ка л, т.е. X  -  вектор, составленный из коэффициентов этого 
многочлена Многочлены Батервс^да соответствуют кру­
гам Батерворда, когда собственные числа располагаются в 
левой полуплоскости по дуге радиуса и».

Isb Л" л W -  Л' -  спектральная л х 2-матрица Батер­
ворда, составленная из корней многочлена Батервор­
да. В первый столбец включены вещественные части 
корней, во второй -  мнимые.

\fm X  А -  построение многочлена [л] для спек­
тральной матрицы А, т.е. X  -  вектор, составленный из 
коэффициентов многочлена, корни которого задаются 
спектральной матрицей А.

Im gХ А  -  матрица Рауса, построенная из коэффи­
циентов многочлена A(w) [л], т.е.

Х  =

\прХ А (а f) -  перенормировка многочлена: в век­
тор А добавляется элемент а„ + i =  а. Если а не указы-

1 0  • • 0 0  ■

О п - Х • • 0 0

О п - Л Ол-2- • 0 0

0 0 0  • ■ О г

0 0 0  • ■ 0 0 | .
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вается, то о = 1. Если справа добавить символ /, то из 
вектора А исключается элемент а„ (если только и>1).

Ism В {аЫ )~  сумма многочленов A(w) и B(w) [s]; 
Дгу) = aA(w) + bB(w). Если справа добавить символ /, то 
многочлены А к В, а также и многочлен X  считаются нор­
мированными, в противном случае -  ненормированны­
ми, включая и многочлен Аи Если весовые коэффициенты 
аибнеуказываются, т о а = Ь =  1. Если складываются два 
нормированных многочлена одинаковой степени, то коэф­
фициенты суммарного многочлена делятся пополам.

1pm X  А В (!) -  произведение многочленов A{w) и 
B{w) [j]: Д и ')  = A{w)B{w). Если справа добавить сим­
вол /, то многочлены AviBvi, следовательно, X  счита­
ются нормированными, в противном случае -  ненор­
мированными (включая и X).

logX  А ~ определители Гурвица для многочлена 
A(w) [ п \ .Х -  вектор, составленный из главных мино­
ров матрицы Рауса, построенной на основе многочле­
на A{w).

Шр X  А -  корни многочлена /4(w) [л]: X  -  спек­
тральная и X 2-матрица, составленная из веществен­
ных и мнимых частей корней многочлена.

\ki X  Y В С D -  Ди») [и] и Y(w) [р] -  многочлены, 
удовлетворяющие уравнению B(w)X(w) -  0(и')Ди’) = 
где многочлены B(w) [л], C(yv) \р] и Д и ')  [л] заданы. 
Эта операция используется при вычислении коэффи­
циентов пропорционально-интегрального регулятора.

Imr X  А -  X  -  матрица Джури, используемая при 
канонических преобразованиях;

АГ =

f l j  flj  • ^л-1 а »  1 '
Oj  а . •• 1 0

«4 ^5 1 0 0

о ,  1 •• 0 0  0

1 0 •• 0 0  0

где 02. -  коэффициенты многочлена/4(w) [л].
\^ iX  А аЬ  n(J)~  табуляция многочленов [р], коэф­

фициенты которых содержатся в строках матрицы А. 
Эти коэффициенты располагаются по мере возрастания 
степени аргумента. Коэффициент при старщей степени 
указьшать обязательно, [о, Ь\ -  интервал табулирования, 
л -  число точек. В первую строку X  заносятся значения 
^гумента. При наборе этой операции значения о и ft 
можно задавать в лог^ифмическом масиггабе. Для это­
го справа после набора всей операции нужно добавить 
символ /. Графики функций следует строить с помощью 
операций gpf, g if (фазовый портрет).

1mm X  В А (J)-  вычисление матричного многочле­
на В{А) от матрицы А. Многочлен B(yv) задается век­
тором В=[Ьи Ьг, ..., ftn]. Если символ /  не указывается, 
то многочлен B(w) предполагается нормированным и

X  = B(A)  = A'̂  + b„A'-' + b^^A"-'  ̂+ ... + b^A + b^l.
Если символ /  указывается, то многочлен B(w) 

предполагается ненормированным и

X = B(A) = b„A’'-' + b„.^A'’-'̂  + ... + b2A + b^I.

2.13. Ч астотны е методы

wgd X  А {а Ь п f) -  годограф Михайлова: первая 
строка X  состоит из значений вещественной части 
многочлена ACiw) [р], вторая -  из мнимой.
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waf X  fV (а Ь п t) -  амплитудно-фазовая частотная 
характеристика (АФЧХ): первая строка X  состоит из 
значений вещественной части передаточной функции 
fV{iw), вторая -  мнимой.

wax X  W (а Ь п / ) -  амплитудно-частотная характе­
ристика (АЧХ): первая строка X  состоит из значений 
параметра w, вторая -  из значений модуля передаточ­
ной функции iV(iw).

wfx X W ( a b n l ) ~  фазово-частотная характеристи­
ка (ФЧХ): первая строка X  состоит из значений пара­
метра W, вторая -  из значений аргумента передаточ­
ной функции деленных на л = 3,14...

В этих операциях [а, ft] -  интервал изменения па­
раметра w, л -  число точек. Если числа а, ft, л  не ука­
зываются, то по умолчанию а - 0, Ь= 10'Х2/р), и = 100, 
где р  -  наибольщая степень многочленов. При наборе 
этих операций значения а  и ft можно задавать и в ло­
гарифмическом масштабе. Для этого справа после на­
бора всей операции нужно добавить символ /. Если 
при этом числа а, ft, л не указываются, то по умолча­
нию а  = -  4, ft = Ир, л = 100. Графики функций следу­
ет строить с помощью операций gkf, gpf, gif (фазовый 
портрет). Передаточные функции W{iw) задаются в 
виде матрицы порядка 2 х (л -ь 1) (см. п. 1.2.3).

wpr W Wi W2 -  перемножение передаточных 
функций fV(p) = fVi(p)IV2(p).

wsm W fVi W2 -  сложение передаточных функций 
fY(p)=fVi(p)+fY2(p).

wob IV Wq -  вычисление передаточной функции 
для замкнутой системы W(p) = ifo(p)/(l -1- fVo(p)X где 
tVo(p) -  передаточная функция разомкнутой системы.

wds А В С IV -  построение динамической системы 
вида

x = Ax + Bu,z  = Cx (13.1)
для передаточной функции lV(p), представленной в виде 
матрицы порядка 2 х (л -и 1). Эта передаточная функция 
должна быть физически реализуемой, т.е. a„ + i ^ 0 .  Если 
сг„+1 = 1, то А будет матрицей Фробениуса (4.1), в ниж­
ней строке которой стоят элементы второй строки мат­
рицы fV без последнего элемента, В = [0 О... 1 ] , С -  пер­
вая строка матрицы fY без последнего элемента. Если 
коэффициент а„ +1 ^  1, то элементы нижней строки мат­
рицы А и элементы строки С  делятся на а„+1.

w pf W А В С -  W(p) = С(р1 -  А)~'В -  передаточная 
функция для системы (13.1), где С  должна быть стро­
кой, В -  столбцом.

2.14. Представление графического материала
Организация представления графического мате­

риала описана в первой части.
gig i4i(\HOMepa) /12(\номера)... ( = / / ) -  график в  ле­

вой части экрана.
gpg >4i(\HOMepa) у42(\номера)... ( = / / ) -  график в 

правой части экрана.
gkg .4[(\номера) .^2(\номера)... (= / /) ~ график в 

центре экрана.
If у4)(\номера) .42(\номера)... (/) -  фазовый портрет 

в левой части экрана.
gpf /li(\HOMepa) у42(\номера)... (/) -  фазовый порт­

рет в правой части экрана.
gkf y4i(\HOMepa) ^^гО^номера)... (/) -  фазовый порт­

рет в центре экрана.



gb /4i ... -  спектр матрицьт в левой части экрана,
gjs 1 ••• -  спекф матрицы в правой части экрана,
gks Ai А 2 ... -  спектр матрицы в центре экрана.

2.15. Программный режим
В системе имеется возможность из операций состав­

лять программы и работать с этими программами. Каж­
дой программе присваивается свое имя аналогично тому, 
как вводятся имена матриц, причем имена программ мо­
гут совпадать с какими-либо иметтами введенных матриц.

2.15.1. Операции ввода и изменения программ

рп А (комментарий) -  ввод новой программы А. 
pio А (комментарий) -  оформление выполненных 

операций в программу А. Все выполненные в процес­
се работы операции запоминаются. Данная операция 
позволяет оформить из них новую программу А. 

pvp А -  изменение гфограммы А -  переход в ред актор, 
pvm Р Ai А2 . . .A t/  Bi В2 ... B t - ъ  программе Р име­

на матриц Аи ..., At заменяются соответственно на 
имена Bi, ..., В*. Если после имени указать например 
Ai*, то во всех именах, начинающихся с Ai, буквы Ai 
заменятся на В].

Эта операция аналогична изменению имен матриц 
в редакторе с помощью Ctrl + W, но выполняется без 
перехода в редактор. Поэтому она может быть исполь­
зована в программном режиме

2.15.2. Операции условного перехода

pie X а  С\ D\ £  -  условный переход: если х < а, то 
выполняется С; если х = о, то -  £>; если х>а, то -  Е.

pif X  а Ь C \D \E -  условный переход: если х < о, то 
выполняется С; если а  ^  х < В, то -  Д  если х> В, то -  Е.

Здесь X, а VL Ь могут быть числами или какими-то 
выражениям; С, D, Е -  какие-либо операции. Опера­
ции С, D или £  могут отсутствовать, но знак \  должен 
указываться два раза. Если С, D или £  отсутствуют, то 
при выполнении соответствующего условия осущест­
вляется переход к следующей в программе операции. 
Если С, D, Е -  операции, то для их ввода можно вос­
пользоваться подсказкой с помощью ENTER. 

рЬТ*/; -  безусловный переход к операции с меткой *п.

2.15.3. Операции выполнения программ

ргп А (п / ) -  запуск программы А. Она повторяется 
п раз. Если п не указывается, то и = 1. Эту операцию 
можно использовать для организации цикла. Если в 
конце операции указать символ /, то при счете выво­
дятся результаты всех промежуточных операций, что 
может быть полезным при отладке программ.

ррр A B n b h i j f J ) -  прогонка программы А для п ва­
риантов значений параметра -  /у-го элемента матрицы В. 
Если /■ и j  не указываются, i o i = j = \ . b - значение пара­
метра £(/,/)  в первом варианте, А -  шаг изменения этого 
п^аметра. Если в конце операции символ /  не указыва­
ется, то при счете А-го варианта параметр £(/, J) = Ь + 
+hi]i -  1), т.е. значение параметра увеличивается на шаг А. 
В противном случае £(/, /) = Ь1^~ ', т.е. значение пара­
метра умножается на А. Матрица В не должна удаляться 
в процессе выполнения программы, а элемент B(i,J) из­
меняться. Полученные результаты можно формировать 
в виде одной матрицы, для чего программа должна со­

держать операции вида: fkc X X  Y или fksX X Y ,  где Y -  
результат счета в одном варианте, X  -  запоминаемый 
массив. Например, при наличии в программе операций: 
msm QA В: Qic X X  Q и выполнении трех вариантов сче­
та образуется матрица X  = [QI, Q2, 03]. В программе 
может формироваться несколько подобных матриц. В 
программе после операций, вычисляющих нужные мат­
рицы, можно также поставить знак ! (это можно сделать 
в редакторе). В результате эти матрицы будут запоми­
наться и к их именам будет добавляться номер варианта. 
Например, если в программе имеется операция msm X  А 
В ! и будет выполняться 3 варианта, то в результате сче­
та появятся матрицы Х_1, Х_2, Х_3. После выполнения 
операции ррр варьируемый элемент £(/, J) принимает 
первоначальное значение. В конце работы программы 
на экран выводится результат последней операции. Про­
межуточные результаты можно получить, включив в 
программу операции ctm или elm.

2.15.4. Специальные вычисления
p i ) Z A X Y n x o h ( f ) -  табуляция функции у  = /х ) .  

Здесь Z -  результат табуляции -  матрица, состоящая из 
столбцов X x i) ,/x 2)......А -  имя программы, вычис­
ляющей функцию у  = /х ) ;  X  -  имя аргумента; Y -  имя 
результата в этой программе. Переменная Y должна 
быть вектором или скаляром, п -  число точек, хо -  на­
чальное значение аргумента Jf, А -  шаг изменения значе­
ния X. Если справа символ / не указывается, то на к-м 
шаге X,= Хо + А( А- 1), в противном случае х^= хоА*" '.

pigZ А X  Y а Ь (п) -  интегрирование функции у  = 
=У(х). Здесь Z -  результат; А -  имя программы, вычис­
ляющей функцию у  = Дх); X  -  имя аргумента; Y -  имя 
функции (У должно быть вектором или скаляром); а, А -  
пределы интегрирования; п -  число точек интегриро­
вания. Интеграл вычисляется по формуле Симпсона. 
Если число п не указывается, то л = 100.

p tf ZXfijc) а b n -  табуляция функции у  = Дх). Здесь 
Z -  результат табуляции: первая строка -значения ар­
гумента, вторая -  значения функции, X  -  имя пере­
менной; Дх) -  скалярное выражение; [а. А] -  интервал 
изменения аргумента; п -  число точек. При вводе фун­
кции недопустимы пробелы.

pin Z А'Дх) а Ь {п) -  интегрирование функции у= 
=Дх). Здесь Z -  результат; X  -  имя переменной интег­
рирования; Дх) -  выражение; а  А -  пределы интегри­
рования; п -  число точек. Интеграл вычисляется по 
формуле Симпсона. Если п не указывается, то и = 100.

Отличие операций ptb и pig от p tf  и pin состоит в 
том, что в операциях ptb и pig функция вычисляется с 
помощью программы А и может быть векторной, а в 
операциях p tf и pin функция задается непосредствен­
но скалярным выражением.

2.15.5. Введение специальных функций
pfii Fa хДх) -  ввод функции £а[х] = Дх). Здесь х -  

имя аргумента. Имя функции должно начинаться с F. 
При обращении к этим функциям гфгумент ставится в 
квадратные скобки. Аргумент может быть любым. На­
пример, при обращении допустимо выражение F\F[t + 3]]. 
При вводе выражения пробелы недопустимы, 

p s f -  список введенных функций, 
ppf А (комментарий) -  оформление введенных 

функций в программу А. Данная операция позволяет
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оформить операции ввода функций в программу, ко­
торую можно запомнить и затем использовать в даль­
нейшей работе.

2.16. Работа с файлами
Подробно об организации файлов и работы с ни­

ми изложено выше в п.1.7.
грс А -  запись сформированного числового масси­

ва в файл.
ric А -  считывание числового массива из файла, 
rdc А -  то же, но считываемый числовой массив 

записывается в дополнение к имеющемуся. Здесь ну­
жно учитывать возможность появления матриц с оди­
наковыми именами.

грр А -  запись массива программ в файл, 
rip А -  считывание массива программ из файла, 
rdp А -  то же, но считываемый массив программ 

записывается в дополнение к имеющемуся. Здесь ну­
жно учитывать возможность появления программ с 
одинаковыми именами, 

ru f -  удаление файла. 
rofA -  список всех файлов, 
rsf .4 -  список файлов с расширением <d-c> и <d-p>. 
rrik А -  открытие каталога. 
п к А -  удаление каталога.
В этих операциях А -  имя каталога или имя файла. 

Если при записи расширение файла не указывается, то 
файлам, содержащим числовые массивы, по умолча­
нию присваивается расширение <d-c>, а файлам, со­
держащим массивы программ, -  расширение <d-p>.

При считывании таких файлов расширение не указы­
вается. Если при считывании имя файла не указыва­
ется, то появляется окно со всеми файлами, но только 
с расширениями <d-c> или <d-p>. С другой стороны, 
при записи массивов можно указывать любое расши­
рение, но тогда при их считывании расширение нуж­
но указывать обязательно. При записи внизу панели 
высвечиваются имена ранее считанных файлов. Мож­
но записать массивы в эти файлы, нажав клавишу F с 
соответствующим номером. При удалении файлов 
расширение указывается во всех случаях, кроме уда­
ления с помощью F3 (или F4), INS и F8. При входе в 
другую директорию указывается ее имя (например, а:\ 
или o:\dir\).

rpf/4i A i ... (.ааа) ... -  запись матриц/ij, Аг, ... в фай­
лы с последовательным доступом с именами А^.ааа, 
Ai.aaa, ... Расширение указывается только в конце вво­
димого слова (точка обязательна). Если расширение 
не указывается, то по умолчанию присваивается рас­
ширение <doc>.

rif F (.ааа) А п т -  считьгаание числового массива из 
файла с последовательным доступом F.aaa (если расши­
рение не указывается, то по умолчанию к имени добав­
ляется расширение <doc>). А п т — имя матрицы и ее 
размерность, которое присваивается считанному масси­
ву. Если А п тно указываются, то матрице присваивает­
ся имя файла, и = 1, а /и равно числу считанных чисел.

Последние две операции позволяют проводить об­
мен числовыми массивами с другими вычислительны­
ми системами.

Статья поступила в научную редакцию «Кибернетика и информатика» 20 декабря 1999 г.
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