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УДК 62-506.15 

У.Ф.МАМИРОВ (ТГТУ) 

 

АЛГОРИТМЫ СТАБИЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ МАТРИЧНЫМ ОБЪЕКТОМ В 

УСЛОВИЯХ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

 
Параметрик ноаниқлик шароитидаги матрицавий объектларни барқарор бошқарув алгоритмларини 

формаллаштириш саволлари кўрилган. Матрицаларга мавҳум мурожжат қилиш усулларидан фойдаланиб, кўрилаётган 

объектни бошқариш алгоритми келтирилган. Матрицаларга мавҳум мурожаатларни ҳисоблаш учун чегаралаш усули 

асосидаги рекуррент алгоритмлардан фойдаланилган. Келтирилган ушбу муносабатлар бошқарув алгоритмидаги 

матрицанинг рекуррент мавҳум мурожаатини амалга оширишни ва шу билан биргаликда ноаниқлик шароитидаги 

матрицавий объектларни адаптив бошқариш тизимларининг бошқарув таъсирларини амалга оширишга ёрдам беради.   

Таянч сўзлар: матрицавий бошқарув объекти, параметрик ноаниқлик, матрицаларга мавҳум мурожаат. 

 

Рассматриваются вопросы формирования алгоритмов стабильного управления матричным объектом в 

условиях параметрической неопределенности. Приводятся алгоритмы управления рассматриваемым объектом с 

использованием процедуры псевдообращения матриц. Для этого используются рекуррентные алгоритмы, основанные 

на методе окаймления. Приведенные соотношения позволяют осуществлять рекуррентное псевдообращение матриц 

в алгоритме управления и тем самым реализовать управляющие воздействия в адаптивной системе управления 

матричным объектом в условиях неопределенности. 

Ключевые слова: матричный объект управления, параметрическая неопределенность, псевдообращение 

матриц. 

 

The problems of forming algorithms for stable control of a matrix object under conditions of parametric uncertainty are 

considered. Algorithms for managing the object under consideration using the matrix pseudoinversion procedure are given. 

Recurrent algorithms based on the fringing method are used for pseudo-inversion of matrices. These relations allow us to 

implement recurrent pseudo-inversion of matrices in the control algorithm and, thereby, realize control actions in the adaptive 

control system of the matrix object under uncertainty conditions. 

Key words: matrix control object, parametric uncertainty, pseudo-inversion of matrices. 

 

Повышение требований к качеству функционирования современных технических и 

технологических систем приводят к необходимости разработки адаптивных методов управления, 

позволяющих осуществить оптимизацию процессов управления и обеспечить работоспособность 

системы управления при широких вариациях статических и динамических характеристик объекта. 

При реализации различных принципов адаптивного управления объектом встает вопрос о том, 

каким образом выбирать параметры регуляторов координатного и параметрического управления и 

устройств адаптации, изменяющих параметры регуляторов и наблюдателя [1-4]. При решении 

разнообразных задач описания объектов и синтеза адаптивных систем управления в условиях 

неопределенности получили распространение матричные разностные уравнения вида [5,6] 

,...,2,1,)0(),,( 01   kxxkxФx kk
     (1) 

где )( nmxk  -матрица состояний, k – текущее дискретное время, )(Ф  – некоторое функциональное 

преобразование.  

Целесообразность представления (1) помимо соображений компактности записи имеет и 

другое более серьезное основание. Применяя известные процедуры векторизации можно привести 

https://doi.org/10.34920/2018.1-2.164-168
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исходное описание к традиционной векторной форме и далее использовать известный аппарат 

теории адаптивных систем управления. Дело в том, что реализация представления (1) при помощи 

имеющихся в настоящее время «скалярных» процессоров в стандартных ЭВМ при достаточно 

большом числе элементов матрицы требует выполнения огромного числа операций умножения и в 

большинстве случаев исключает возможность реализации его в реальном масштабе времени. В то 

же время представление (1) допускает реализацию его при помощи разрабатываемых в настоящее 

время так называемых «матричных» процессоров, для которых операции над матрицами являются 

элементарными [5,6]. В таких случаях становится целесообразным использование матричного 

настраиваемого упредителя, параметры которого уточняются с помощью адаптивного матричного 

алгоритма идентификации и, соответственно, матричного алгоритма управления. 

Рассмотрим задачу синтеза адаптивной системы управления матричным линейным объектом 

в дискретном времени 

BAxx kk 1         (2) 

с ( mm ) - и ( nn )-матрицами неизвестных параметров А и В соответственно. При этом в 

соответствие объекту ставится настраиваемая модель (упредитель) 

111ˆ  kkkk BxAx ,       (3) 

параметры которой, входящие в матрицы 
1kA  и 

1kB , уточняются в реальном времени с помощью 

адаптивного идентификатора [7,8]. Необходимо получить оценки 
kA  и 

kB  и найти управляющие 

воздействия 
ku , обеспечивающие близость в некотором смысле последовательности 

kx  к желаемой 

траектории движения объекта 
ky . 

Объект управления (2) и настраиваемую модель (3) запишем в векторной форме 

RxABxx k
T

kk 11 )(   , 

11111 )(ˆ
  kk

T
kkkk RxABxx , 

где 
kx  – результат строчной векторизации матрицы 

kx ,   – символ кронекерова произведения, Т 

– знак транспонирования. 

Тогда, следуя [6] алгоритм идентификации можно записать в следующем виде: 
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   (4) 

где  

111  kkkkk BxAxv , 

11,  kkkkkA BxAxv , 

kkkkkB BxAxv 1,  . 

Задачу синтеза регулятора рассмотрим на примере управляемого матричного объекта [5] 

DCuBAxx kkk 11   , 

в соответствие которому ставится настраиваемая модель 

111111ˆ   kkkkkkk DuCBxAx , 

где 
1ku  – )( rs  – матрица управляющих воздействий, 

11 ,,,  kk DDCC  – ( sm ) -, ( nr )- 
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матрицы истинных параметров и оценок, 


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Используя методику синтеза адаптивных систем [6-8] в качестве критерия управления 

примем функцию удельных потерь 
T

kkkkt xyQxytrJ )()ˆ( 11111    с учетом ограничений на 

область допустимых управлений, задаваемых в форме 
2

2 UuQutr T
kk  . Здесь: 

1ky  – некоторая 

априори заданная матричная траектория желаемого движения объекта, 
1Q  и 

2Q  -положительно 

определенные весовые ( nn )- и ( rr )- матрицы. 

Будем полагать, что ранг матрицы 
1kC  размерности sm  c sm   равен s , а ранг матрицы 

1kD  размерности nr  с nr   равен r . Тогда, полагая, что ограничения на область допустимых 

управлений отсутствуют, то есть 02 Q , и 
nIQ 1
, можно получить следующее соотношение для 

управления [6] 

,)()()( 1
1111111

1
11





  T

kk
T
kkkkk

T
kk

T
kk DDDBxAyCCCu  

или 




  11111 )( kkkkkkk DBxAyCu .      (5) 

Для формирования управления на основе (5) целесообразно использовать рекуррентные 

формулы для псевдообращения матриц 
1kC  и 

1kD . На основе теории и методов 

псевдообращения матриц [9-14] приведем алгоритм псевдообращения для матрицы 
1kC , который 

может быть использован и при вычислении псевдообратной матрицы 

1kD . 

Известно [10,13], что для каждой действительной ( sm )-матрицы C существует 

единственная действительная псевдообратная матрица U, удовлетворяющая следующим свойствам: 

UCUCCCUCCUCUUUCU TT  )(,,)(, .    (6) 

На практике нередки случаи, когда дополнительная информация в виде ( 1s )-матрицы 

1,1  mkc  присоединяется к имеющейся ( sm )-матрице mkC ,1  в качестве ее последней строки, так 

что вновь образовавшаяся матрица 1,1  mkC  может быть представлена в форме 

T
mk

mk

mk c

C
C

1,1

,1

1,1




  .       (7) 

Известно [11,12], что псевдообратная матрица 1,1  mkU  для матрицы 1,1  mkC  в форме (7) может 

быть представлена в виде 

1,1,11,1   mk
T

mkmk vVU  ,      (8) 

где 

mk
T

mkmkmk
T

mk UcvUV ,11,11,1,1,1   . 

Из первого соотношения (6) используя разбиение 1,1  mkU  в форме (8) можно записать 
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1,11,11,1,1,11,11,11,11,1 ][   mkmkmkmk
T

mkmkmkmkmk UcvCVUCUU .  (9) 

Отсюда 
T

mkmkmk
T

mk cvCVI 1,11,1,1,1   . 

На основе (9) находим mkmk
T

mkmkmk
T

mkmkmk CUcvCVCU ,1,11,11,1,1,1,1,1   , откуда можно 

прийти к выражению 

mk
T

mkmkmk
T

mk UcvUV ,11,11,1,1,1   ,     (10) 

Подставляя (10) в (8), находим  

1,1,11,11,1,11,1   mkmk
T

mkmkmkmk vUcvUU  ,    (11) 

для 1m  имеем 1,1

1

1,11,11,1 )( 



  kk

T

kk cccU . 

При использовании алгоритма (11) могут быть два случая. Возможен случай, когда строка: 
T

mkc 1,1   не увеличивает ранга матрицы mkC ,1 . Тогда можно 1,1  mkv  определить из выражения [9,11] 

T
mkmk

T
mkmk

T
mkmk

T
mk

T
mk UUccUUcv ,1,11,1

1
1,1,1,11,11,1 )1( 


  .   (12) 

Вводя обозначение 
1

,1,1,1,1,1 )( 
  mk

T
mk

T
mkmkmk CCUUS     (13) 

и, подставляя (13) в (12) и транспонируя, находим 
1

1,1,11,11,1,11,1 )1( 
  mkmk

T
mkmkmkmk cSccSv . 

В этом случае матрица mkS ,1  определяется выражением  

mk
T

mkmkmkmk ScvSS ,11,11,1,11,1   , 

В случае, когда строка 
T

mkc 1,1   увеличивает ранг матрицы mkC ,1 , столбец 1,1  mkv  можно 

определить на основе выражения [10,12]  
1

1,1,1,11,11,1,1,11,1 ])([)( 
  mk

T
mk

T
mk

T
mkmk

T
mk

T
mkmk cCUIccCUIv . 

Введя обозначение 
T

mk
T

mkmk CUIT ,1,1,1    

находим 
1

1,1,11,11,1,11,1 )( 
  mkmk

T
mkmkmkmk cTccTv . 

В этом случае матрицу mkT ,1  можно определить следующим образом 

mk
T

mkmkmkmk TcvTT ,11,11,1,11,1   . 

при 1m  имеем 1,11,11,1   kkk CUIT . 

В выражениях (7)-(13) 1,1  mkU  – псевдообратная матрица для матрицы, составленной из 

первых 1m  строк исходной; 
T

mkc 1,1   есть ( 1m )-я строка исходной матрицы; 1,1  mkv  есть ( 1m )-

й столбец псевдообратной матрицы; 1,1  mkT , 1,1  mkS  – симметрические матрицы связи вектор-

столбца 1,1  mkv  с вектор-строкой 
T

mkc 1,1  ; I – единичная матрица; T  – знак транспонирования;               
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 –знак отделения m  столбцов матрицы 1,1  mkU  от ( 1m )-го столбца. 

Рассмотренный алгоритм псевдообращения является прямым и использует преимущества, 

свойственные методу окаймления [9,11]. При использовании данного алгоритма имеется 

возможность контролировать правильность вычислений после каждого шага учитывая 

симметричность матриц mkT ,1  и mkS ,1 , а также других соотношений и определять ранг исходной 

матрицы по числу ненулевых значений вектора mkv ,1 . 

Приведенные соотношения позволяют осуществить рекуррентное псевдообращение матриц 

1kC  и 
1kD  в выражении (5), и тем самым реализовать управляющие воздействия в адаптивной 

системе управления матричным объектом в условиях неопределенности. 
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