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St ABE DODATNIE SINGULARNE UKLADY DYSKRETNE

Streszczenie. Wprowadzono nowag klase uktadéw singularnych stabo dodatnich. Podano
wiasciwosci macierzy fundamentalnych oraz rozwigzan singularnych dodatnich uktadéw
dyskretnych. Sformutowano i udowodniono warunki konieczne iwystarczajgce
redukowalnosci stabo dodatnich uktadéw do réwnowaznych dodatnich uktadow
standardowych. Podano standardowy ukfad, ktéry mato samo rozwiazanie co singularny
uktad dyskretny. Sformutowano i udowodniono warunki konieczne iwystarczajgce
osiggalnosci i sterowalnos$ci singularnych ukfadéw dodatnich. Podano réwniez warunki
wystarczajace nieosiggalnosci tych uktaddw.

WEAKLY POSITIVE SINGULAR DISCRETE SYSTEMS

Summary. A new class of weakly positive singular discrete linear time-invariant systems
is introduced. Some properties of the fundamental matrix and solutions of the positive
singular discrete linear systems are characterised. Necessary and sufficient conditions are
given under which the weakly positive system can be reduced to a standard positive
system. For regular singular discrete linear system an equivalent (has the same solution)
standard system is derived. Necessary and sufficient conditions are established for the
reachability and controllability of the positive singular systems. Sufficient conditions are
given for unreachability ofthe systems.

1. Wprowadzenie

Analiza singularnych dyskretnych i ciggtych uktadéw liniowych byfa rozpatrywana w
wielu pracach [1-5,7,10,12-19,22,23], Wiasciwosci macierzy fundamentalnych oraz rozwigzan
singularnych uktadoéw dyskretnych zostaty przedstawione w pracy [19], Osiggalnos¢ i
sterowalno$¢  singularnych uktadéw byly rozpatrywane w wielu pracach [3-5,10,22,23],
Warunki konieczne i wystarczajace osiggalnosci i sterowalno$ci standardowych ukfadéw
dodatnich zostaty podane w pracach [6,8,9,20,21]. Celem tej pracy jest wprowadzenie nowej
klasy stabo dodatnich uktadéw singularnych dyskretnych. W pracy tej zostang przedstawione
podstawowe wiasciwosci macierzy fundamentalnych i rozwigzan tej nowej klasy uktaddow.

Zostang podane warunki konieczne i wystarczajace osiggalnosci i sterowalnos$ci tych uktadow.
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2. Prcliminaria

Oznaczmy przez Z, zbidr liczb catkowitych nieujemnych, a przez Rp'q zbidr macierzy

rzeczywistych o wymiarach pxq oraz Rp:= . Wezmy pod uwage dyskretny uktad

liniowy singularny o postaci

mE* * = AX, +BuU, (1a)
eZt
yi=Cxi+Dul (Ib)
przy czym jo. 6R" jest semiwektorem stanu, eR"" - wektorem wymuszen, yr eRp -

wektorem odpowiedzi, a E,A eR"'"",B sR"'mC&RP",D eR p"m, z E moze by¢ singulama.

Zaktadamy, ze

det(£r-/1) =0 dla pewnych :e C (ciato liczb zespolonych) 2)

Uktad nazywamy standardowym, jezeli £ =/, (macierz jednostkowa) oraz regularnym, jezeli
jest spetniony warunek (2). Ukfad (1) nazywamy singularnym, jezeli detf = 0.

Jezeli jest spetniony warunek (2) to [12-16,19]

(Ez-Ay'=z-"+ d{z-° 3)

i*-»
przy czym p =rzadE - st.det(Ez- A) +1 jest indeksem nilpotentnosci, a macierze
fundamentalne <X spetniajg rownos¢

\I dla /=0
- o dlairG (45

oraz d>(=0dla/<-/t.
Jezeli E =/,,,to <5 =0 dlai<0 oraz <f=A" dla/>0.

Lemat 1. [19] Macierze fundamentalne O, spetniajg zaleznos¢

d>,£0;. = <byEd>, dlawszystkich ij (5a)
dla i<0,j <0
<D,fd> = OMy dla i>0,j>0 (5b)

0 w pozostatych przypadkach
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-0 (M4, dlai<0,j <0
OlAd>/ = dla i>0,j >0 (5¢)
0 w pozostatych przypadkach

Lemat 2. [19] Rozwigzanie x, réwnania (la) dla warunku poczatkowego x0 ma postac

i+fl-1
=0,Er0+ £ ieZzZt (6)

i-o

3. Wyznaczanie macierzy fundamentalnych metodg macierzy odwrotnej Drazina

Metoda wyznaczania macierzy fundamentalnych oparta na odwrotno$ci Drazina zostata
podana wpracy [19]. Indeksem macierzy A e/?"'™ nazywamy najmniejsza nieujemng liczbe
catkowita g speiniajagca warunek rzad Aq=rzad AT™. Definicje macierzyodwrotnej
Drazina A° macierzy As oraz metody jej obliczenia podano w [10]. Macierz odwrotna
Drazina A° istnieje dla kazdej macierzy kwadratowej A ijest jedna [2,10],

Jezeli det/f *0, to A° = A"l @)
Jezeli zachodzi (2), to istnieje liczba ¢ taka, ze det[Ec - A] * 0.
Mnozac lewostronnie (la) przez [Ec- A]'l, otrzymamy
Exm =Ax,+Bu, ieZt (8)
przy czym
E:=[Ec-A]-'E, A:=[Ec- A]’1A, B:=[Ec-A]-'B 9)
tatwo wykazac, ze [19]
EA =AE, E°A =AE°, ADE =EAD, E°AD=AELCE" (10)
(ee°-i,)ada =(ee°-1n)
Twierdzenie 1. Macierz fundamentalna d> uktadu (1) jest okres$lona zaleznoscia
{E°A)E°[Ec-AY'dlai>0
\{EED-J,,\EA 0)'(M)AD[Ec- A]-' dla-p<.i<.0
Dowod. Wykazemy, ze < okreslong przez (11) spetnia rownos¢ (4). Korzystajac z (11) dla
/=0 oraz / = —1 otrzymamy
O0£-O , J=£DE-(££D-1,)adA =EdE ~{e dE -1 n)-In

poniewaz (e Ed -1,,)a °A =(e °E -/,,). Zatem rowno$c¢ (4) jest spetniona dla / = 0.
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Korzystajac z (11) dla i >0 otrzymamy
d>,£' tMA = (;eda) e’e - (e da)"'e da :(;Eda)"'AEDEED'{e daY'edAa=0

gdyz AE°EEd=AE° =EdA .

Dla i<0 mamy
o,e - st}A:=(ee®-i,)eadY mMlade - (eed-1)(eadX AdA =0

gdyz AdE =£AdAdA. O
Z zaleznosci (11) mamy

Whniosek.

o (e da)‘®0=($>0A)‘®0 dla i >0
. 01
[(£ 1d)'(+)cDi=(-(D.I£)"4,(I>1dla/<0 )

Dowdd. Z (11) dla/=0 mamy d>0=E D[Ec-A]"" oraz
<D,=(e da)'E°[Ec-AY"' =(EDA)I<tO~N<I>0A)‘O0dla/>0
gdyz EdA=Ed[Ec-AT'A=00A.
Podobniez (11) dla /=— mamy <>, =(EEd-1,,Ja d[Ec-A)""' oraz korzystajagc z (10)
otrzymamy
O,=(EAd)~(U\e Ed-!,)ad[Ec-A)-' =(£EZD'("?a>1=(-0.E)"(i+0D_, O
Korzystajac z (117), mozemy wyznaczy¢ <&, znajac d>0 oraz 0 _,.

Przyktad 1. Korzystajac z (11), nalezy wyznaczy¢ macierze fundamentalne <tfdla uktadu (1) z

17 0 O 17 0 0
E=0 10,A=0 0 1
0 00 0 10
W tym przypadku dla ¢ = 0 otrzymamy
-1
E =[Ec-A]-'E=[~A]'E= 0 O
0 -1
10
A=[£c-A]-'A =[-AJ-'A= 0 -1
0o 0 -1

oraz
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-1 0 0 “1 0 '
E°= 0 0 0,A°=A-"= 0 -1
0 0O 0o 0 -
Korzystajac z (11) otrzymamy
100
(Di =(EDA)E D[Ec-A]-'= 0 0 0 dla />0
0 0O
© o o0 00 910 0
D ={eE° -1 Ad[Ec-A)-'=0-10 0 0O 0 0 1
0 0-1 0 10 0 10
dla ~n <i <0
Zatem
‘o 0 o ‘o 0 0O°¢
0 0 -1 i @2=0 0 0 (r=rzrdE-j/l.detlfz-/lj+1=2-1+1=2)

0 -1 0 0 0 -1

4. Wiasciwosci macierzy fundamentalnych i rozwigzania uktadéw stabo dodatnich

Dopuszczalnymi warunkami poczatkowymi nazywamy takie x0, dla ktérych réwnanie

(la) ma rozwigzanie dla zadanych wymuszen [10],

Twierdzenie 2. Niech bedzie spetniony warunek (2). Wtedy réwnanie (la) oraz rownanie
*I4 = (DoAx, + <OBui + (D.IBt/itl +oe+Q>.pBultll i ez" (12)
majg to samo rozwigzanie (6) dla dopuszczalnych warunkow poczatkowych.

Dowod. Korzystajac z (6) i (5) tatwo sprawdzi¢, ze

oo 1+~ (D _;5i/,8) = 0C0N\[<DIEr0+ £(D, t_,3«J+£(D.

;=0 > *=0 J Jj=0
=]
= N)HfiCo+ Z P<*5u* = om

Rozwigzanie (6) spetnia wiec rowniez réwnanie (12). O



238 T. Kaczorek

Uwaga 1. Korzystajac z dla j >0 mozemy réwnanie (12) napisa¢ w

postaci réwnowaznej
(12))

Oznaczmy przez Rt (R_) przedziat [0,00 oraz R":=|x eR":x, e/?+}i

R: ~{xeRn\xieR_).

Zbiér macierzy rzeczywistych o nieujemnych elementach i wymiarach pxq oznaczac
bedziemy przez R f .

Definicja 1. Uktad (1) nazywamy stabo dodatnim, jezeli E,A eR"'™,BeR fm,
CeRp",D eR fm.

Definicja 2. Uktad (1) nazywamy dodatnim, jezeli dla wszystkich x0e R" oraz uieR",
ieZ+mamy x(eR" oraz yi eR? dla/eZt.

Twierdzenie 3. Macierze fundamentalne d>, stabo dodatniego uktadu (1) majg nastepujace
wiasciwosci:

Jezeli <F0DeR?', to 6 R?" dla /> 0 orazjezeli <>, eR?'", to eR? dla /<1 (13a)
Jezeli d>0e/?”” i <>, eR"'", to macierz Gy=

j <0 ijest odwracalna

GM C i.E, 130
Dowéd. Z (5¢) dla /=0, j~i 0 mamy d>/+, dla j> 0. Zatem jezeli <OeR"™ i
/f eR?'™, to e d 1l a y>0. Podobnie z (5b) dla /=-1,_/<0 mamy

dla j <0. Wobec tego jezeli <>, eR"'",to d> eR" dla /<1

S M2 et =1
0,,+0/Ed>M
gdyz zgodnie z (5b) =0dla/>0J<0.
tatwo sprawdzi¢, ze =G,j'G,y=1/2,, gdyz =0 i chEtsi=0dla />0, j< 0.

O
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Twierdzenie 4. Rozwigzanie X, ukfadu stabo dodatniego (1) z warunkiem poczatkowym

x0eR" iu, eR"jeZ. mapostac

X, =X Hx, (i4)
przy czym
jezeli <Me R r to x;:=0IEi9+f itH.iBuJeR: (15a)
=
jezeli 0_, eR:"™ to Xxj:= eR: (15b)

Dowo6d. Dekompozycja (14) wynika natychmiast z (6). Zgodnie z (13a) jezeli ®0e t o

OteR:'"™ dla ;>0. Zatem dla E eR:'",BeR:'" ,x0eR: i ujeR? mamy
-
= $>Ex0+” “j.nh BUj eR :.Biorgc pod uwage, zejezeli O., eR"™,to O, e R"™
/=0
i*fi->
dla i < 1 otrzymamy x, = eR: .0
i=i

Uwaga 2. Z (15b) wynika, ze jezeli /i =0, to x~=0.
Wiadomo, ze [10] dla kazdej E eR "', ktorej rza,dE<n, istnieje macierz nieosobliwa
TeR"'" taka, ze

\J O
E=T r (16)
0N

przy czym J eR"""" jest nieosobliwg macierzg Jordana, a N eR"1”" jest macierzg nilpotentng
n=«, +n2.
Twierdzenie 5 Dla dodatniego uktadu singularnego (1) macierz O _xAeR"_'™, jezeli

<0A eR:'" oraz
% TuleR": 17)

przy czym

-0 Tpl 1= T T Ws>WerR
5T J1 Tp L. T, eRrmd

Dowoéd Z (11) dla i=0mamy

=E°[Ec-AY" (18)
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Z zalozenia d>0eR"*" i (18) mamy <0E =E°E eR""”, a zgodnie z (4)
DtA=<0E -In=E °E -In.Bioragc pod uwage, ze dla (16)
> g
ED=7 T~1 otrzymamy E°E =7
o O 0
oraz

00
OJA:E°E4n:T0 ) r' 21\ eR"™'

jezeli zachodzi (17). O
Uwaga 3. Jezeli T eR"'™ jest uog6lniong macierzg permutacyjng (w kazdej kolumnie i w
kazdym wierszu ma tylko jeden element dodatni, a wszystkie pozostate sa rowne zeru), wtedy
7-' gR™" iwarunek (17) jest spetniony.
Twierdzenie 6. Jezeli <0 gR™" to macierz charakterystyk impulsowych stabo dodatniego
uktadu (1) spetnia warunek

h. =C<t>l iB+DeR? dlai>1 (19)
Dowod. Korzystajac z definicji charakterystyki impulsowej i podstawiajac

ldla /=0

. i x0=0 do 'y, = CO.Ex0+ 2]CO,. ..,.51/ +£>// , otrzymamy
0alaj>o0 ~0

=CO0, 5 +D O

5. Redukcja uktadu stabo dodatniego do standardowego uktadu dodatniego

WezZzmy pod uwage stabo dodatni uktad (1) z detC~O. Mnozac lewostronnie (la)
przez £"' otrzymamy
X = /4%, + Bui (20)
przy czym
A=E-'A, B=E-'B (21)
Jezeli AgR™" i Be R"m, to uktad (19) jest standardowymuktadem dodatnim. Ze stabo
dodatniegouktadu (1) z detf£ * 0 mozemy nie otrzyma¢ ukfadustandardowegododatniego

(20). Na przyktad ze stabo dodatniego uktadu (1) z
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otrzymujemy uktad (20) z
A=E~'A= ,B=E~B =

ktory nie jest dodatni.
Pojawia sie wiec problem, przy spetnieniu jakich warunkéw natozonych na E,A,B uktadu (1)
uktad (20) jest standardowym uktadem dodatnim.

Definicja 3. Macierz E e R"™ nazywamy lewym wspdlnym dzielnikiem (LWD) macierzy
AeR"niBe jezeli istniejg macierze A eR"'" ,B eR™'” takie, ze

A =EA oraz B- EB (22)
Twierdzenie 7. Uktad (20) jest standardowym uktadem dodatnim wtedy i tylko wtedy, gdy E
jest LWD macierzy A i B uktadu (1).
Dowdéd. Z (la) dla nieosobliwej macierzy E otrzymujemy (20). Ukfad (20) jest standardowym
uktadem dodatnim wtedy i tylko wtedy, gdy E jest LWD macierzg A i B modelu (1). O
Jezeli warunki twierdzenia 7 sg spetnione, to macierze A i B dla danych E,A i B mozemy
wyznaczy¢ korzystajac z nastepujacej procedury
Procedura

Krok 1. Korzystajgc z dziatan elementarnych na kolumnach wykonujemy redukcje

"A\ B~ '"E VO
1) jo > u,Tu] (23)
0T /“ U~\U<
Krok 2. Obliczamy macierz
. - A
o; =
F_ : (24)
R - =
Wtedy
V, = A oraz V2=B (25)

Uzasadnienie procedury. Z (23) i (24) mamy

2

[A\B] E 2 =[£10] oraz [A !B]=[E \0O]J
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Skad

A - £F, oraz B = EV2
Réwnos¢ (25) wynika z poréwnania (22) i (26).0
Przyktad 2. Wezmy pod uwage uktad (1) z

2 f [2 11

T

,A— =
° 1 0o os T 1

T. Kaczorek

(26)

(@7)

Korzystajagc z tej procedury i stosujac dziatanie elementarne na kolumnach wykonujemy

redukcje
2 111 2 1!
Als: 0 05j1 0 1]
J«Jo™" 1 010 1 o]
017. 045 - 0 o
0 011 0 1!
Skad
> 1 v{ o 7o, u 2 '
73 n 73 U 4 o . )
oraz
‘I 0.25° o"
= = =
0 05 1

Tak wiec z uktadu (1) z (27) otrzymujemy standardowy uktad dodatni (20) z (28).

6. Osiggalnosc¢ i sterowalnos¢

6.1. Osiagalnos¢

r » © ©

N

0.25 10
05 il
-0251 0

(28)

Definicja 4. Singulamy ukiad dodatni (+) nazywamy osiggalnym w k krokach, jezeli dla

kazdego xf eR" istnieje cigg sterowan u, &R",i=0,1,...,* + /i-1, ktéry przeprowadza ten

uktad z zerowego stanu poczatkowego x0= 0 do stanu koncowego xf .

Definicja 5. Singulamy uktad dodatni (1) nazywamy osiggalnym, jezeli dla kazdego xf eR"

istnieje dodatnia liczba catkowita k taka, ze uklad tenjest osiggalny w k krokach.
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Twierdzenie 8 Singularny ukfad dodatni (1) jest osiggalny w n-krokach wtedy i tylko wtedy,

gdy
i) rz\d Rn=n,

ii) istnieje macierz nieosobliwa Rn ztozona z n kolumn macierzy Rn taka, ze R~' e R™",

przy czym
(29)
Dowéd, Z (6) dlai=n ; x0=0 oraz xn- x; mamy
i+fi-1
xf = Z 4%*«/-5"/ = Rnued/-1
=
gdzie
Zauwazmy, ze dla kazdego istnieje cigg sterowan ui eR", i- 0,\,...,n+/u- 1 wtedy i
tylko wtedy, gdy sg spetnione warunki i) iii). O
Uwaga 4. Korzystajac z (11) mozemy (29) napisa¢ w postaci
R. (eda)"EdB,....EdB,(eEd-1nADB,...,(EED-1,)(EADy~ A°B (297

Przyktad 3. Rozpatrzmy uktad (1) z

' 0 0 0 O \%
E=0 10,A=00 1B=0
0 00 0 10 1
Biorgc pod uwage (przyktad 1)
‘100 ‘c 0 o ‘0 0 o
*« - 0 0 0 da/>0 O, = 0 -1,02=0 0 O
0 0 O -1 0 00 -1

i korzystajac z (29) otrzymamy
1110 0

R2= [0 2flcl),fi,0 Ofl,<!>_£d>35]= 0 0 0 -1 O
000 0 -1

Warunek i) twierdzenia 8 jest spetniony (rz"d /?} = 3), ale warunek ii) nie jest spetniony, gdyz

1 0 O
0-10 <zRI'
0 0-1
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Uktad (1) z (20) nie jest wiec osiagalny w 3 krokach.
Twierdzenie 9. Singularny uktad dodatni (1) z t0eR"*" i ®_, eR"‘" nie jest osiggalny
w n-krokach, jezeli macierz E ma postac¢

= O (30)
0N

gdzie A,B i E sag okreslone przez (9) i J eR"'""” jest nieosobliwa macierza Jordana, a
N e.R"X"t jest macierzg nilpotentng, /2, + R =n.

Dowdd. Ze struktury macierzy

E :V
0
dla (30) i (13a) wynika, ze
o 0" T
EED-Ip= 0 i (e da3<e db = ' dla i=0,1,...,«-1 (31)
- 7*. Vv
0
)Yadb = dlai= 1
G

gdzie PleR" ,G; GR'}'™ i 0Ot, (k =n],n2) jest macierza zerowg o wymiarach kxn.
Korzystajgc z (297°) i (31) otrzymamy

A> Ay "
R = R*\> ™»-2. m" R< 0. (32)
0, 0, - 0 GO- G,_._

Ze struktury (32) wynika, ze nie istnieje cigg sterowan t, e/?", /=0,,..,n+/r-1, ktéry
przeprowadza ten uktad z x0=0 do stanu xf gR". O

Uwaga 4. Jezeli standardowy uktad dodatni jest osiggalny, to jest on zawsze osiggalny w n
krokach [8,9], Pokazemy, ze stabo dodatni uktad (1) moze nie by¢ osiggalny w n  krokach,

ale moze by¢ osiggalny w n + 1 krokach.

Dla uktadu (1) z

mamy

1 -2 1 -4 -1 -2
.0 E~' '=
0 1 1 -1 2 -5
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d&>(=0dla/<0i
-1 1
2
Uktad ten nie jest osiggalny w 2 krokach, gdyz
1 f 1 o r
/e 1=[<!>5,®05] = ' o o i warunek ii) twierdzenie 8 nie jest spetniony.
-I_

Uktad ten jest osiagalny w 3 krokach. Z R3 wybieramy macierz

-101 0 05
AN=[d>2B,(D05] = ) 1 ktora spetnia warunek ii) twierdzenie 8 gdyz R ' =

6.2. Sterowalnos$é

Definicja 5. Singularny stabo dodatni ukfad (1) nazywamy sterowalnyn w k krokach, jezeli

dla kazdych xO,xf eR"™ istnieje cigg sterowan weRfi=0,1,..,A+/i- 1 ktory

przeprowadza ten ukfad ze stanu x0 do stanu xf .

Definicja 6. Singularny stabo dodatni uktad (1) nazywamy sterowalnym, jezeli dla kazdych

x0,xf e R" istnieje liczba catkowita k>0 taka, ze ukfad ten jest sterowalny w k krokach.

Wprowadzmy nowe pojecie nieujemnego obrazu macierzy A &R"‘m (oznaczonego Im. A)
Im, A:={y e R":y = Ax dla wszystkich x e R"}

Twierdzenie 10. Stabo dodatni uktad (1) jest sterowalny w n-krokach wtedy i tylko wtedy.,

gdy
Im+[/,-$>,.£] ¢ Im,. R, (33)

przy czym Rnjest okre$lone przez (29).

Dowdd. Z (6) dla i=n \ xn=xf mamy
i*i-1
= = R«u»w-\
o
Zauwazmy, ze dla kazdych x0,xf e R"™ istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy
warunek (33) jest spetniony. O

Korzystajac z promienia spektralnego A e dA™ macierzy E°A otrzymamy nastepujace

warunki konieczne i wystarczajace sterowalnosci uktadu dodatniego (1).
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Twierdzenie 11. Stabo dodatni uktad (10)jest sterowalny wtedy i tylko wtedy, gdy

i) istnieje macierz nieosobliwa Rn ztozona z n kolumn macierzy
(k>,i) (34)
taka, ze R~' eR"'n oraz
ii) p(e dA) <1, jezeli przeprowadzenie uktadu ze stanu x0 do stanu xf zachodzi w

nieskornczenie wielkiej liczbie krokow

lub p(e dA) = 0, jezeli przeprowadzenie uktadu ze stanu x0 do stanu xf zachodzi w

skonczonej liczbie krokow.

Dowo6d Zauwazmy, ze dla p{EDA”< 1 warunek x:=x{- OtEx0eR" musi by¢ spetniony

dla ¢ zh (nieskoAczone lub skonczone) oraz dla pr£°A” = 0 warunek x eR" jest spetniony

dla k =n . Zgodnie z twierdzeniem 8 stan x jest osiggalny w k krokach wtedy i tylko wtedy,

gdy warunek i) jest spetniony. O

7. Whnioski

Zostatlo wprowadzone pojecie singularnego stabo dodatniego uktadu dyskretnego.
Podano podstawowe wiasciwosci macierzy fundamentalnych oraz rozwiazanie singularnego
uktadu dodatniego. Sformutowano warunki konieczne i wystarczajgce redukowalnosci stabo
dodatniego uktadu (1) do réownowaznego uktadu standardowego. Wykazano, ze standardowy
uktad (1) spetniajacy warunek (2) i standardowy ukfad (12) majg to samo rozwigzanie (6) dla
dopuszczalnych warunkdéw poczatkowych. Podano warunki konieczne i wystarczajace
osiaggalnosci i sterowalnosci stabo dodatnich uktadéw singulamych. Podano réwniez warunki
dostateczne nieosiggalnosci tych uktadéw. Z niewielkimi modyfikacjami rozwazania te mozna
uog6lni¢ na singulame uktady stabo dodatnie ciggte. Uogdlnienie tych rozwazan na przypadek

singulamych uktaddéw stabo-dodatnich 2D jest problemem otwartym.
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Recenzent: Prof.dr hab.inz. Jerzy Klamka

Abstract

A new class of weakly positive singular discrete linear time-invariant systems is
introduced. Some properties of the fundamental matrix and solutions of the positive singular
discrete linear systems are characterised. Necessary and sufficient conditions are given under
which the weakly positive system can be reduced to a standard positive system. For regular
singular discrete linear system an equivalent (has the same solution) standard system is derived.
Necessary and sufficient conditions are established for the reachability and controllability ofthe

positive singular systems. Sufficient conditions are given for unreachability of the systems.



