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STEROWALNOSC I STEROWANIE OPTYMALNE UKLADOW TYPU M-D.

Streszczenie. W artykule podano definicje lokalnej sterowalnosci
liniowego,stac jonarnego ukdadu tyﬁu M-D. Zaproponowano postac¢ transforma-
cji przekszta}ca{'(iceéj ukfad typu M-D w liniowy,niestacjonarny ,0 zmien »-
nej strukturze ukdad typu 1-D. Wykorz¥stujqc odpowiednio zdefiniowang
macierz lokalnej sterowalnosci,sformutowano warunki konieczne i wystar-
cza% ce lokalne] sterowalnosci uktadow_typu M-D. Rozpatrzono rowniez
problem optymalnego sterowania uktadami typu M-D przy kwadratowym wskaz-
niku jakosci.”

1. wstep.

W ostatnich latach w literaturze teorii sterowania ukazato sie wie-
le prac dotyczacych analizy,syntezy oraz zastosowan tzw.ukkadoéw typu 2-D,
tzn. ukdadéw dyskretnych o dwu zmiennych niezaleznych, 1 - 0], [11 - I~
Gtownym celem niniejszej pracy jest rozszerzenie na przypadek ukkadéw
typu ISD ,rezultatéw dotyczacych sterowalnosci oraz sterowania optymal-
n"egp tymi ukdadami.

Rozpatrywany bedzie liniowy,stacjonarny ukdad typu M-D ,tzn.ukdad
dyskretny o Il zmiennych niezaleznych. Podana zostanie transformacja
doprowadzajaca ukdad typu M-D do postaci liniowego,niestacjonarnego,

o zmiennej strukturze ukdadu typu 1-D. Dzieki temu bedzie mozna przy
analizie uktadéw typu M-D wykorzysta¢ znane w literaturze [14] , [15] »re-
zultaty dotyczace uktadéw typu 1-D.

Niniejsza praca koncentruje sie na badaniu wkasnosci sterowalnosci
lokalnej ukdadow typu M-D ,wykorzystujac do tego celu macierz lokalnej
sterowalnosci .Nastepnie rozpatrywany jest problem optymalnego sterowania
ukta&mi typu M-D przy kwadratowym wskazniku jakosci. Jako szczeg6lny
przypadek, rozwaza sie zagadnienie tzw.sterowania z minimalng snergia,
ktére stosunkowo prosto nozna rozwigzac¢ postugujac sie zmodyfikowang
macierza lokalnej sterowalnosci.

Rezultaty niniejszej pracy s” uogOlnieniem na przypadek ukdadoéw
typu M-D rezultatiw zawartych w pracy [10]Ja dotyczacych uk¥adéw typu
2-D.
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2. Modele matematyczne ukdadéw M-D

W celu uproszczenia skomplikowanego zapisu charakteryzujacego

ukfady tI-D wprowadza sie nastepujace oznaczenia :
Z ,zt>ior liczb catkowitych,
Dz« ... 2, = ZK ,H-krotny iloczyn kartez janski zbioru Z,

M razy
(il,i2,...,iu)e ZM ,punkt w przestrzeni ZM,
Dla ustalonej liczby catkowitej le Z symbolem Cj oznacza sie M-1 wymia-
rowa hiperptaszczyzne postaci

1=H

W zbiorze Z"™ wprowadza sie relacje czesciowego porzadku w sposéb naste-

pujacy ; niech C i n n Z oraz z .,
wowczas ; J=M
tiN,eeeijree=>ifj) = tr, .., I, .__ jif)) in rj

j=H

Tyj, >, il < O, Lo rjforj) <> 0> ~ij < - T

Zatem poszczeg6lnymi warstwami wyznaczonymi relacjg czesSciowego porzadku
sg zdefiniowane powyzej JJ-1 wymiarowe hiperpkaszczyzny Cj , le Z .

Dla Sy) ziiech t
D(sl,,-.,S3,...,st) = AN *0 *'5 N siEis]
ui
Cisl *3....N ={(Civ"-"ij..._.iIM) 6 DUI).... --.--Sm
J=M ISl i
O<k = 55— " s, =S L
15T 3 i=T 3 J
k=S 7/ s
Zatem : D 31 = U. CA/AI>*7**gj eee™ry

Zbior chsl**** gj”” " KN jest podzbiorem hiperptaszczyzny CN,zawiera-
Jacym nastepujace punkty :

#** = {U1>S2__...s", Bj + k) ,Csl,s2,...
= Fti 3
g;l FET1 > neeadfs |§’\§J Tk+1 é@:%fom%u_ﬂ »V
N 2"ajtk 7 32»* " 7x»bM-1 »gM

W przypadku, gdy nie bedzie to prowadzi¢ do nieporozumieii stosowane ticfl
bedzie oznaczenie =Sy .
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Niech bedzie dany liniowy,stacjonarny uktad U-D opisany réwnaniem
réznicowym postaci

1=M

X(PnH] L «*e IG+Lece ) =T AIXIL Lt > Ji TN+

+ 1> BJuCI™l ,«..,ij,... ,1™1) 72.1/
U= >
z warunkami brzegowymi zadanymi na M-1 wymiarowej hiperptaszczyznie Cq
postaci x(Cq) = x0(Q) ,
gdzie eRn jest wektorem sterowan ,

x(@,§,--.- 1N »\iPe”™  jest wektorem stanu lokalnego ,
Aj »j =11,...,Msg n*n wymiarowymi stakymi macierzami ,
Bj:] , J=1,2,...,Msa n*m wymiarowymi stakymi macierzami ,

W pracy [10] rozpatrywany jest inny model ukdadu tI-D ,bazujacy na
tzw, modelu Boessera [13] postaci nastepujacej s

XN 1 7*x** THR* = NJKPSCM »eeenAj ,««™, 1ff) +
+ SjUtiyj,»e e ij, 4, iy) | J=1.2,... .M /2.2/
gdzie XjVi, ..., iJ,.-«, i’\)ERnI ,J=1,2 < IE

Nkt 5xke/"24,, .M s3 njUIk wymiarow7mi stabymi macierzami,
Ej t j=1>2,...,M sa nj*m wymiarowymi stalymi macierzami,
=M

n=~n al
Sektor stanu lokalnego xCiy],..-,i?,...,iu) dla ukdadu t1-D o modelu /72.2/
jest postaci nastepujacej [101], L31]:

XL 1x*
XJ(0, .. elijf»»iM) 6 RE 72.3/

XU/\l** -

Sykazemy,ze model postaci /2 .2/ jest szczegdlnym przypadkiem ogdlnego
nodelu /72.1/ . Istotnie,przyjmujac : xCIl,._.,ij,.-.,itD) =xU1l,...,ij,

oraz
O% e0e 90 ceco 0
Nin tEE 5 AR REE IjU v s J=1.2,... I

O ] *== , 0, ... .0
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otrzymujemy poszukiwang regute transformacji.

Obecnie zajmiemy sie transformacjg ukdadu dynamicznego M-D o mode-
lu postaci /2.1/ do modelu liniowego,niestacjonarnego,o zmiennej struk-
turze uktadu 1Ir-D . W tym celu wprowadza sie nastepujgce oznaczenia :

xisl,s2,...,sB1,-S+ §j+ k)
,S$2,..., SjJ<1-1, —S+Sjj+k+7)
e /2.4/
Xi-S+sl+k+l s2-1,. t s ONlie=e]|S
ki-S+s™k 2 »

uCsn,s2, ... -S +sM +k )

,SM-1 *
ulsh,s2,... SM-1~1» —S*tSy+k+1)

s..s SHX) = e RnG-k+ 725/
UL-S+s™Kk+7  S2-1,_ sxxg]14 nghA K € 0)1) »ecyS
ui=-S+s™k , <2

A2 <Ay O O
0 M AN eee Aij 0
» e _ /2.6/
31,82 = cec*esseteiee O AMj A2 ene AP O

IfcO)lyeee)S 1
00 ANA2 eee Ay

As"*s2 ,...,siiKk) Ba n(8-k)*n(S-k+1) wymiarowymi macierzami.

B2 eee Bm O 0O .*eeeeeeses ()

0 B2 eee By O eececexeesees (
F2»eeet = 12,7/
OBl 32 ... Bjj O k=011"eseyS-1

00 B2 ... By

_ , _ - _ ,
le+82f”‘*'**SM s4 macierzami  niS—-kK)*mIS—k+1) wymiarowymi .

Stosujac oznaczenia /2.4/ - /2.7/ uktad M-D o modelu /2.1/ mozna przed-
stawi¢ jako liniowy,niestacjonarny ,0 zmiennej strukturze ukfad 1-D
postaci nastepujacej

i x xR+

*3 4 #Spwmsnr q) Ass

+ B Ck u, Ck ~n » KK "
Sls 9} ) 0)1) »«ayS"1 /2.8/
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i warunkiem poczatkowym x ©).

l* 2 P hhkk M
Poniewazdalsze rozwazania beda prowadzone dla ustalonegopunktu Cs*,...
Z ,wiec bez utraty ogélnosci stosowane bedzieoznaczenie
skrotone )s Sf*
W celu przedstawienia rozwigzania réwnania /2.8/ w zwartej postaci
definiuje sie tzw. macierz tranzycji Ag (k.l) dla ukdadu /72_.B/ w naste-

pujacy sposob [14] , [15]? M

A (kK = k =0,1,2,...,S /macierz jednostkowa o odpo-
ST] i) wiednim wymiarze /

Agnhk. 1) = Agitk-1)Agntk-2).. . Aghtl+1)Ag”Cl) dla k>1>0

Ag Ik,I) san(S-k+l) nfS-1+1) wymiarowymi macierzami.

A'ei'd(k'l) sgniedefiniSwalne dla kcleZ

Uzywajac macierzy tranzycji Ag (k,1) mozna rozwigzanie réwnania /2.8/
przedstawi¢ nastepujaco [14] »pif.

I=k-1
1IN = As™M(K,0)xs"t0) + > o A~tk.DBg~Ilou~Cl) ,k=1,2,...,8 /72.9/

Zatem do tak transformowanego ukdadu M-D mozemy stosowa¢ znang z litera-
tury teorie niestacjonarnych ukdadéw 1-D o zmiennej strukturze.Zostanie
to wykorzystane do badania sterowalnosci oraz sterowania optymalnego tych
ukdaddw.

Sterowalnoscé.

Pojecie sterowalnosci jest przydatnym narzedziem stuzacym do analizy

dynamicznych ukdadoéw sterowania, [14] , [15]* W niniejszym podrozdziale roz-
patrzymy lokalng sterowalnos¢ ukdadow M-D zdefiniowang w sposéb nastepu-
jeoy [0]:

Definicja 1. Ukkad dynamiczny /2.8/ nazywa sie lokalnie sterowalnym
w przedziale [k~"kg"~"COMk~"kg-$ S ) .jezeli dla dowolnego lokalnego
stanu poczgtkowego 1 1kNERIY -k™M1) oraz dowolnego zadanego koncowego

stanu lokalnego Xg™(kg) € JIn(S-kg+l) istnieje sekwencja sterowan
* aSMIKl+1> »eee» uSUNER2-2" » US tk2-1)j- »takai ze odpowiadajaca

tej sekwencji sterowan trajektoria XgN(k) ukdadu /2 .8/ spelnia nastepu-
Jaoy warunek konhcowy :
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Wykorzystujac znane z literatury rezultaty dotyczace sterowalnosci
ukdaddw niestacjonarnych 1-D / patrz przykdadowo [14], [15]/ .,mozna
stosunkowo *atwo otrzyma¢ warunki konieczne i1 wystarczajgce lokalnej
sterowalnosci w przedziale [k.,,~] uk¥adu M-D.

Twierdzenie 1. Ukdad /2.8/ jest lokalnie sterowalny w przedziale
[k™,k2] wtedy 1 tylko wtedy gdy
rzad Wtk~kg) = niS - k2 + 1. ) /3.1/

gdzie -symetryczna nlS-k2+1)*ntS-k2+1) wymiarowa macierz sterowalnosci
Wik, ,,k2) jest zdefiniowana nastepujgco

1z:k?-1
w(kl k2)= ANI~_DBACDBACDAN.) /?.2/

Wniosek 1. Uktad /72.B/ jest lokalnie sterowalny w przedziale
[k"jkg] wtedy 1 tylko wtedy,gdy
rzad ASyil2 ,kI”"BSM7k1 ) IASMth2>k1+1 /BSMill1+15 #***IASM"k2>k2”2/BSH k2“2~
ils"ik2tk2-1 jBACkg-1)] = n(S - k2 +1 ) /3.3/

Dowéd. Oznaczajac macierz wystepujaca po lewej stronie rownosci
/3.3/ jako Pik™_kg) »katwo mozna wykazac,ze

Wk ,k2) = Pik~k"MPrk., , M)
Zatem wniosek 1 jest prosta konsekwencja twierdzenia 1.

Wniosek 2. Lokalna sterowalnos¢ w przedziale [k™, k2] implikuje

lokalng sterowalnos$¢ w przedziale dla kazdych h-, , h2 spelnia-
Jacych nastepujace nieréwnosci
0$h16kl<k2-eh2=SS /3.4/

Dondd., Z réwnosci /3«2/ wynika nastepujgca nieréwnoscé
rzad WCk™.kg) N rzad Whhj.hg).

Zatem lokalna sterowalnos¢ w przedziale [k,,,K2] implikuje lokalng ste-
rowalnos¢ w przedziale [fc].

Twierdzenie 1 wynika bezposrednio z /2.8/ oraz znanych [14], i15]
warunkéw koniecznych i wystarczajacych sterowalnosci ukdadéw 1-D .

W przypadku,gdy dane jest rowniez algebraiczne réwnanie wyjscia
ukdadu U-D ,mozna stosunkowo *atwo sformutowac warunki konieczne i wys-
tarczajace, tzw. lokalnej wyjsciowej sterowalnosci,Warunki te uzyskuje sie
w oparciu o znane kryteria wyjsciowej sterowalnosci ukdadow 1-D ,[15]*
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4. Sterowanie optymalne w ukdadach M-D,

Wykorzystujac znang zasade optymalnosci Bellmana [14] , [15] i* oparciu
o model postaci /2.B/ mozna rozwigza¢ zagadnienie optymalnego regulato-
ra dla ukfadéw H-D, Problem ten formuduje sie w sposéb nastepujacy !
~a liniowego,stacjonarnego uk#adu ti-D postaci /2.1/ z warunkami brze-
gowmi Xq(Cq) ,nalezy wyznaczy¢ Cs™ + 1)is2 + + 1) - 1 wek-
torow sterowanuCiN,eee, i ee= i) "CiN, o= i feee IN) 6
- CgBl1,s2," * ,slPj, jako funkcji stanow lokalnych rCi.j,..., 1N ..., 1)
tak aby kwadratowy wskaznik, jakosci

ASs«pB2»* e *sjfn PN wAD E o x A=

*TCiv i2,..
~1,i2,,*,,4PeDSJ “ °o*
+ * UMM L2, ity LT, DWW/ - L TY)
osiggat wartos¢ minimalng, gdzie Qti”™,i2,...,iM) sa n«n wymiarowymi ,
symetrycznymi ,nieujemnie okreslonymi macierzami , Pii®.i.,,...,") s3a
a*m wymiarowymi ,symetrycznymi ,dodatnio okreslonymi macierzami,
W celu rozwigzania zagadnienia sterowania ze sprzezeniem zwrotnym

w ukdadach K-D nalezy transformowa¢ wskaznik jakosci J,,

l Ed 2*‘):*** K
w podobny spos6b jak réwnanie /2.1/. W tym celu wprowadza sie nastepujg-
ce oznaczenia s

=% Ck) = diagtq(slts2,...,s31, - S+ Hj+k ) ,

Q" 1827 eo] | »*S+sNj+Ec) eV 'Sts™Mtktl F N -l leece> A f )f
Q(-S+s"+k, 82»eeey t N o= /Q+2/
%,s2,...,suik5 = = diagiP(sl ,s2,...,sli_.1l , - S+~ ek ),
sN,S2,#,,, — 1 S+Sy+iC), =, =1IPA—S+s/+k+l , S2 —*1,,*», S, ~,sNl ,
K-S+s™Mtk, S2 ,ee», 1t )/ k - 0,1,«««,S — 1 /4.3/

Zatem 0g”"Ck) sg nlS-k+1)*n"S-k+1 ) wymiarowymi, symetrycznymi,nieujemnio
okreslonymi macierzami, Pc ik) sg mCS-k+1) * mtS-k+1) wymiarowymi,sSyae-

trycznymi ,dodatnio okreslonymi macierzami.
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Wykorzystujac oznaczenia /2.4/,/2.5/»/4.2/ oraz /4.3/ mozna przed-
stawi¢ kwadratowy wskaznik jakosci /4.1/ w nastepujacej,bardziej przy-
datnej do dalszych rozwazan,formie t

k=S

s
> x!Mtk)Quc/: Ik)qu(k) + >k3T~ U|M(k)Pq (I_().qu(k) /44

Biorac pod uwage relacje /2.B/ oraz /4.4/ jest oczywiste,ze problea
optymalnego regulatora dla ukdtadéw typu M-D moze by¢ sprowadzony do row- !
nowaznego problemu optymalnego regulatora dla liniowych,niestacjonarny:" i

0 zmiennej strukturze ukfadéw typu 1-D.Zatem przy rozwigzywaniu proble-
mu optymalnego regulatora dla ukdadéw typu 11-D mozna bez utraty ogdlnosci
postugiwaé sie znanymi z literatury j14] , [15]rezultatami dotyczacymi ukla-
dow typu 1-D .

Twierdzenie 2, Optymalne sterowanie dla problemu /2.B/ oraz /4.4/,
a tym samym dla problemu /72.1/ oraz /4.1/ jest dane nastepujacym wzorea i

U3ii(S—I—1) = - G(S—l)AgM(S—I—Ml)xg G-1-1) 1=0,1,~..,(S-1) /4.5/
gdzie s
G(S-D = (Bg (S-1-1)F(S-1)B- (S-1-1) + Pg (s-1-1)) /Bg (S-1-1)F(-1)

M % n M /A
sg mbHI+2)*n(1+1) wymiarowymi macierzami,
FIS-1) = A|’\tS—I)H(S—I+1)AS’i\Ai(S—I) + Og’);tS—l) /A7
sa n(1+1)*n(1+1 ) wymiarowymi macierzami ,
HGS-D = F(S-ID) - F(S-1)B- (5-1-1)G(S-D) /A B/

sg n(1+1 )*n(1+1) wymiarowymi macierzami.

Z powyzszych zaleznosci wynika,ze optymalne sterowanie jest linio- |
wg funkcja stanu lokalnego,a ponadto kwadratowy wskaznik jakosci odpo-
wiadajacy sterowaniu optymalnemu jest kwadratowg funkcja poczatkowego
stanu lokalnego ©) , a mianowicie !

/4.9/

Podstawiajgc zaleznos¢ /4.5/ do wzoru /2.B/ uzyskuje sie rownanie reku-
rencyjna dla stanu lokalnego x- (k3 , a mianowicie s
M
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gD = (A (S-1-D) - By (S-1-DE(S-DA_ S-1-Dho [S-1-D)  /4.10/

1=0,1,...,[S-1)
W celu rozpoczecia rekurencyjnych obliczen nalezy najpierw zatozyc,
zeH(S+1) = 0 , Nastepnie obliczenia przeprowadza sie rekurencyjnie przy
imiejszajacym sie indeksie 1

Podobne rezultaty mozna uzyska¢ dla sterowania z ustalonym punktem
koricowym,czyli dla tzw. problemu sterowania z minimalng energia P], [11],
[22]. Problem sterowania z minimalng energig moze by¢ sformukowany w spo-
b nastepujacy :nalezy wyznaczy¢ sekwencje [3™+1)...[s™1)...(iSy+l) - 1

wektordow sterowan ~Ju[i™, ., ., i, ..., 1] , 1N 0, -,., 1)

DEL,...,s3t...,SjD 7 Cgal ,***,8j,,,*,sU?J- tak ,aby koricowy stan lokalny
--,SN) przyjmowak, z gory zadang wartos¢ c oraz aby kwadra-

towy wskaznik jakosci

u Cin,in, oo iiDPCIN, , =, HIDU[I" 17, e==>0D3

k=S-1
= L£r UsMik)V k)% (IO /4*1 Vv
osiggat swoje minimum.

Rozwigzanie problemu sterowania z minimalng energiga moze by¢ uzys-

lkare na podstawie twierdzenia 2 ,przy dodatkowym zatozeniu,ze rozpatry-
vary uktad typu t5D jest lokalnie sterowalny w przedziale [0, 3]

Zatem po prostych modyfikacjach,wykorzystujac dodatkowo pewne zaleznosci
cacierzone podane w pracach [Ln] oraz [15] otrrymuje sie nastepujace twier-
dzenie.

.Twierdzenie 5. Niech rozpatrywany ukd#ad typu U-D bedzie sterowalny
* przedziale [o , S]. Wéwczas sterowanie optymalne dla problemu mini-
aalno-energetycznego uzyskuje sie na podstawie twierdzenia 2 podstawiajac

ieee ieeefijp = 0 dla f tf ##,1j|)€EDg -=Cg* oraz
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Nalezy zaznaczy¢,ze rownania /4.5/ - /4.8/ moga by¢ przedstawiona
w postaci umozliwiajacej okreslenie wzajemnych zaleznosci pomiedzy op-
tymalnym sterowaniem a macierza lokalnej sterowalnosci zdefiniowang
relacjg /3.2/. Wykorzystujac tzw. zmodyfikowang macierz sterowalnosci
E1], E2].w pracech L1]oraz [12]sformutowano i udowodniono analityczng
.zaleznos¢ okreslajaca sterowanie z minimalng energig oraz podano wzér
na wartos¢ wskaznika jakosci odpowiadajaca temu sterowaniu,w odniesie-
niu do ukdadéw typu 2-D. Rozszerzenie tych rezultatéw na ukdady typu
3-D zawiera pracal®] ,gdzie wyznaczono réwniez ogélng postac¢ rozwigzania
dla uktadéw typu 3-D*

3, Uktady typu 2-D,

Najczesciej spotykang w praktyce klasg ukdadow typu H-D sg ukdady
typu 2-D ,opisane nastepujacymfmaoierzowym réwnaniem réznicowym o sta-
+ych wspétczynnikach

x U1+l ,12+1) = ANUN+T L 1g) + A2xtil ti2+1) + BAutin+l Li2)+32utiy, 12+

} /5«V
gdzie:
u(il,i2)eRB jest wektorem sterowania,

xti™,12)£ERn jest wektorem stanu lokalnego,

AN, A2 ,BN,B2 sq stabymi macierzami o odpowiednich® wymiaraeh,wynikajacych
z wymiaréw wektoréw xCk-,,i2) oraz uti”™Nig)

Wcelu rozwigzania réwnania /5.1/ nalezy zada¢ warunek Brzegowy na pros-
tej + 12 = 0 / jest to jednowymiarowa hiperptaszczyzna /.Warunek ten
jest postaci nastepujacej

xhh,-h) = xQ¢) , h€z

Zgodnie z zaleznosciami podanymi w podrozdziatach 2 oraz 3 macierz ste-
rowalnosci dla uktadéw typu 2-D jest postaci

I1=kp-1
wki,k2) = > A k2 ,1)B i)Bg s CDHA k2,1), /5.2
( ) 1=k" 1»52( * ) 1= 2( ) gl» 2 ) gl* 2( )
gdzie:
As™,s2 oraz S Halerzami wyznaczonymi na podstawie wzoréw /2 .6/
oraz /2.7/.

Macierz sterowalnosci /5 .2/ jest oczywiscie macierza symetryczng ,
nks™M+s2-k2+1 )i sl +s2-k2+1 ) wymiarowg.

Twierdzenie 1 oraz wnioski 112 pozostaja w mocy,podobnie jak i rezul-
taty podrozdziatu 4. Czytelnik pragnacy doktadniej zaznajomi¢ sie z pro-
blematyka ukfadow typu 2-D,znajdzie wyczerpujgce oméwienie tych zagad-
nien w pracach [2], [4] ,[6]1, 7] .£0], [11] , &3]
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6. Podsumowanie.

W artykule sformutowano warunki konieczne i1 wystarczajgce lokalns j
sterowalnosci ukdadéw typu M-D. Warunki te uzyskano w oparciu o odpo-
wiednio zdefiniowang macierz lokalnej sterowalnosci. Wykorzystujac
zmare i literatury rezultaty dotyczace ukdadow typu 1-D niestacjonarnych,
rozwigzano kilka podstawowych probleméw sterowania optymalnego uktadani
typu M-D. Zasadniczg sprawg jest tutaj sformudowanie transformacji do-
prowadza jacej uktad typu M-D do niestacjonarnego, liniowego,o0 zmiennej
strukturze ukdadu typu 1-D.

Wyniki prezentowane w niniejszej pracy mogg by¢ uogélnione na.przy-
padek uktadéw typu M-D opisanych w nieskonczenie-wymiarowych przestrze-
niach liniowych ,np. w przestrzeniach Hilberta. Pracg traktujacg o tych
zagadnieniach w odniesieniu do ukdadéw typu 2-D jest pubtikac jo [li] -
Inne uogélnienie polega na mozliwosci rozpatrywania niestac jom myc h
ukdbadow typu M-D ,zaréwno w przestrzeniach Suklidesowych ,jak i w przes-
trzeniach Hilberta.

Istnieje réowniez mozliwos¢ zastosowenia do analizy i syntezy ukda-
dow typu M-D metod sScisle algebraicznych ,bazujgcych na teorii wielo-
miandw M-zmiennyc h_Metody te zostaly z powodzeniem zastosowane w od-
niesieniu do uktadow typu 2-D w pracach i - J , 5, 6], oraz [1
Zastosowanie metod algebraicznych pozwala na pewne uproszczenia za-
pisu oraz umozliwia otrzymanie zwartych i datwo czytelnych zaleznosci
matematycznych.

W pracy [12] rozpatrywano zagadnienia sterowalnosci ukfadéw typu
«:D opisanych  za pomoca modelu Roessera [[3] ,ktory jesp szczegélnym

przypadkiem modelu /2.1/ .Zatem rezultaty niniejszej pracy w odniesie-
niu do zagadnieh sterowalnosci lokalnej sg uogélnieniem wynikéw uzys-
kanych w pracy 2],
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ynPABMEMOCTL H OimiMWDbHOE ynPABJIEHPffi CHCTEMAM» THUA M- J

Pe 3d me

B CTaTte rrpextcTasjieHO onpeaeJieHHe jiokejibhoh ynpaaiweMocTH CHCTeKU Tuna
M- fl. 110Ka3UBaeTCH npeodpaBOBaime cacTeuH Tima M - b jiraeKHyB HecTartH-
oaapHys , ¢ nepeweHHoK cTpyKTypoii, cHCTeMy Tuna | - . Kcno.11.3yB: coot-
BeTCTBeHKHM odpasoM onpesejteHHyK) Maipnuy ynpaBJiseMocTH , cfopMyjmposaHH
BeofaojpiMHe h NOCTaTOHHHe ycjioBhh jiOKajn>Hoii ynpaBjraeMocrn cucTewj rana

it - i . PaccMOTpeHa Tarose npodJieMa OnTKi.lajn.HOrO ynpasjieHHH npn KBanpaT—
hou KpZTepkK KanecTBa Xlia czcreu THha M - £.

CONIROLLABILITI AND OPTIMAL CONTROL OF U-D SIS?£E11S
Summery

In the paper a definition of local controllability for linear, time-
-lfavariaat WD system is given. Transformation napping i!-D system into
lireer, time-varying, variable structure 1-D system is proposed. Using
appropriately defined controllability matrix, necessary and sufficient
conditions for local controllability of U-D system are formulated.
Moreover the optimal control problem with quadratic performance index
for D systems is also considered.



