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ДЕКОМПОЗИЦИЯ ЛИНЕЙНОЙ СИНГУЛЯРНО-ВОЗМУЩЕННОЙ
ДИСКРЕТНОЙ УПРАВЛЯЕМОЙ СИСТЕМЫ  С МАЛЫМ ШАГОМ

DECOMPOSITION OF A LINEAR SINGULAR-PERTURBED DISCRETE
CONTROLLED SYSTEM WITH A SMALL PITCH

Илимий макалада кичине кадам менен берилген сызыктуу сингулярдык-
дүүлүктүрүлгөн дискреттик башкарылма системаны декомпозициялоо ыкмасы
сунушталды. Алынган система өзгөрмөлөрү толук бөлүштүрүлгөн, алгачкы системага
эквиваленттик система, анткени изделип жаткан системанын бардык касиеттерине ээ
болот. Өлчөмү алгачкы системага салыштырганда бир кыйла төмөн, чыгарылышы бири
биринен көз карандысыз табылат жана бири бир менен башкаруу функциясы менен гана
байланышып турат.

Макалада сунуш кылынган ыкманын теориялык жыйынтыктарын тастыктоо
катарында маселе каралды.

Өзөк сөздөр: сызыктуу сингулярдык-дүүлүктүрүлгөн дискреттик башкарылма
система, башкарылуучуулук, стабилдештирүүчүлүк, Риккати айырмалык теӊдемеси,
Ляпунов айырмалык теӊдемеси.

В статье предложен приближенный способ разделения переменных состояния
линейной сингулярно-возмущенной дискретной управляемой системы с малым шагом.
Полученная система с разделенными переменными состояния является эквивалентной к
исходной, так как она обладает всеми свойствами управляемости и стабилизируемости
исходной системы. Она состоит из двух подсистем низкого порядка, решения которых
находится независимо, причем они связаны только управляющей функцией.

В статье для иллюстрации предложенного способа рассмотрен пример
подтверждающий теоретические выводы.

Ключевые слова: линейная сингулярно-возмущенная дискретная управляемая
система с малым шагом, управляемость, стабилизируемость, разностное уравнение
Риккати, разностное уравнение Ляпунова.

The article proposes an approximate method for separating the state variables of a linear
singularly perturbed discrete control system with a small step. The resulting system with
separated state variables is equivalent to the original one, since it possesses all the
controllability and stabilizability properties of the original system. It consists of two low-order
subsystems, the solutions of which can be found independently, and they are connected only by
the control function.

In the article, to illustrate the proposed method, an example is considered that confirms
the theoretical conclusions.

Key words: linear singularly perturbed discrete control system with a small step,
controllability, stabilizability, Riccati difference equation, Lyapunov difference equation.
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Введение. При решении задач управления объектами из различных областей науки
и техники возникают сложности, обусловленные высокой размерностью моделей и
наличием нескольких временных масштабов. В связи с этим актуальной является задача
декомпозиция моделей.

Сложность решения задачи оптимального управления с дискретной управляемой
системой зависит прежде всего от порядка уравнений и характера собственных функций.
Иначе говоря, нужно каким-либо образом упростить систему так, чтобы разделенные
подсистемы были связаны только с управляющими функциями.

Проблема разделения движений в управляемых системах рассматривались
многими авторами, среди них можно отметить работы [1-3]. Исследования дискретных
задач оптимального управления с разделенными переменными состояния велись и в
наших работах [4-6]. Данная работа является развитием исследований вышеупомянутых
работ по данной проблеме.

Постановка задачи Рассмотрим уравнение:

(1)
где , векторы переменных состояния,

постоянные матрицы, вектор
управления, малый шаг, малый
параметр,  штрих обозначает транспонирование.

Систему (1) перепишем в виде

(2)

Пусть заданы начальные и конечные состояния системы (1):

(3)

(4)
Предположим, что
1. Собственные значения матрицы  удовлетворяют неравенству

   где  некоторая постоянная.

 Решение задачи. При выполнении условий 1, в системе (2) производим
разделение с помощью замены [3,4]

(5)

(6)
где матрицы и  имеют размерности  и  соответственно. В дальнейшем
принимаем

Соотношения (5), (6) записываем в матричных формах:

(7)

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


(8)
С учетом (7) и (8) систему (1) записываем в следующей матричной форме:

(9)
Уравнению (9) перепишем в следующем виде

(10)
где

(11)

Матрицы  и  удовлетворяют следующим матричным уравнениям Риккати и

Ляпунова:

(12)

(13)
Используя теорему о неявной функции можно показать, что уравнения (12), (13)

имеют решения, которые могут быть представлены в виде равномерно сходящихся
степенных рядов [3,5]:

(14)
Матрицы  и  определяются путем приравнивания

коэффициентов при одинаковых степенях  в уравнениях (12), (13). В результате имеем:

(15)

(16)

Полученный результат сформулируем в виде следующей теоремы.
Теорема. Если выполняется условия 1 и матрицы ,  удовлетворяют уравнениям

(12), (13), то систему (2) можно разделить на две подсистемы меньшего порядка вида:

(17)
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(18)
Граничные условия системы (17) и (18) определяются соотношениями:

(19)

(20)
где

(21)
Таким образом, в случае выполнения условий теоремы, получим систему с

разделенными переменными состояния, которая эквивалентна к исходной системе,
следовательно, в исследуемых задачах управления в качестве ограничений можно взять
дифференциальные связи (17) - (21).

Пример. Пусть объект управления описывается уравнением (1), где матрицы  и
имеют вид:

 малый
параметр,

Вычисление собственных значений матрицы  показывает, что условие 1
выполняется:

(

Далее находим

По формулам (15) последовательно вычисляем:
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Теперь из (14) при  имеем:

Проверка показала, что матрица  удовлетворяет уравнению (12).
Далее по формулам (16) последовательно вычисляем:
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Из (14) имеем

Подставляя  в (13) убеждаемся, что она удовлетворяет этому уравнению.
Согласно теоремы получаем разделенные системы (17) и (18), где

=

,
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(1.0177e-35; -5.4987e-35; -3.7077e-34; -1.5220e-35; -8.5145e-35; 1.1790e-33)’

,
В случае, при известном  и с постоянными матрицами системы (1),

решения уравнения (17), (18) с начальными условиями (19), (21) можно представить в
виде:

(22)

(23)
При  получаем следующие соотношения из (22) и (23):
k=0,

   k=1,

k=2,

k=3,

k=9,

Результаты вычислений уравнения  (22), (23) при  и
приведены соответственно на рис.1,2:

Рис.1.  Результаты вычислений траектории
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Рис.2. Результаты вычислений траектории

Заключение. Предложенный способ декомпозиция дискретной управляемой
системы с малым шагом позволяет понизить порядок исследуемой системы и может
применяться при исследовании управляемости, вычислениях по нахождению
оптимального управления, оптимальной траектории сингулярно-возмущенных
дискретных задач оптимального управления с малым шагом и при построении
приближенного решения алгебраических уравнений Риккати и Ляпунова.
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