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1. Введение. Статья посвящена продолжению исследований по по-
строению дискретных моделей нелинейных непрерывных систем. В [*]

и [2 ] были предложены дискретные эквиваленты непрерывной системы
с одним входом для билинейных и аналитических систем соответст-
венно. В данной работе будет построена дискретная модель для ли-
нейно-аналитических систем со многими входами. Класс линейно-ана-
литических (линейных относительно управления) непрерывных систем
заслуживает огромного внимания в теории управления нелинейными
системами, так как является важнейшим подклассом их. Это связано с
тем, что в силу линейности управления задачи синтеза заметно упро-
щаются и в то же время этот подкласс является замкнутым, например,
относительно применения линейно-аналитической обратной связи, об-
ращения, нелинейного преобразования координат состояния и др.

2. Дискретная модель непрерывной линейно-аналитической системы.
Непрерывная линейно-аналитическая система описывается уравне-
ниями

I' Ш
X=fo{x)\+J£fi{x) Ui, X (to) —Xo, (1)

г—l
где состояние x^R n

, управление w={uu ..., wm ) T <=/? m
, fO , fu ..., fm :

Rn-+Rn аналитические функции.
Разностные уравнения, решения которых совпадают в заданные

дискретные моменты времени с решениями соответствующих диффе-
ренциальных уравнений в предположении, что вход дифференциаль-
ных уравнений ступенчатая функция, называем дискретной моделью
непрерывной системы.

Полагаем, что u{kT-\-t)\—u{kT) для (Т шаг дискрети-
зации), и обозначим

f(-,u{ki•)=M-)H-2M-)Ui{kT).r.;(2)
г—l - .
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Функциональное разложение решения системы дифференциальных
уравнений (1) в интервале имеет вид [3 ]

•'■(«TO = )■ о)
‘

где
L n-,u{kT))

u{kT)) ■I г=1 1

есть дифференциальный оператор, соответствующий функции
f{-,u{kT)): R n -*~Rn -, fi{-,u{kT )) есть i-я компонента векторной функ-
ции f{-,u{kT)), Lr

м есть г-кратная композиция дифференциаль-
ного оператора L u(hT)) ,

/ есть тождественное отображение, а
\ х обозначает «при рассматриваемом значении х».

Нас интересуют координаты состояния только в дискретные мо-
менты времени, кратные Т. Если t—kT-\-T, то (3) дает

X ikT&jy= L\', u(kT)) * *

Tr

'* ‘ l+7f u(hT)) **•) x 1x(hT) '

Учитывая обозначение (2) и то, что
m

L /C.u<№))
=L /.bt -^и,{кТ)1 и ,

i=l

{L t-{-Ui{kT)L )Uj{kT)L —Uj{kT)L L -f Ui{kT)Uj{'kT)LL
h h Jj h h till

дискретную модель системы (1) можно представить следующим обра-
зом:

m

, *№&Т) = а0 (х(кТ) ):+ в , (Х (кТ))и(кту^ ,.,

ij=;l
ш

•■•Ж 2G (х(кТ))и (кТ) (4)
. .

,

Li ‘" гр Li Р
h *p=l

где
oo Tr

(5)-

г=О л
oo Tr+Р t

Г=o VI. 1 c,,c2 с
р+l

где суммирование ведется по всем целочисленным неотрицательным
наборам с и с2, .

.., с Р+ь удовлетворяющим уравнению щ-f- с 2-\- .. .
• • • +Гр+l =Г,

Замечание. Другой способ выражения Git,„ip {x{kT)) следую-
щий:

1 ОО JV+p г 81

r=o v s i==o s2=o
s
p-i

...
У, L s?Lf. L s/-‘-«pL. ....Lf. Lr~siX\ .fa

JU /о \ г р fo 'x(hT)
sp=o
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3. Частный случай билинейных систем. Получим следствие из ре-
зультата, сформулированного в предыдущем пункте. Рассмотрим били-
нейную систему, описываемую уравнениями

т
#=Л4+ BiXUi,

i—i

где А, Ви ..., Вт постоянные матрицы размеров п\п. В случае
билинейных систем функции f.o {x)'—Ax и fi{x) =Btx, i— 1, ..., m, ли-
нейные, вследствие чего

L
fo

x \*m) =Ax(<kr }' L )a
x \x{hT) =

==A sx{kT ), L f
Ls

f x\ xikT) =AsßiX{kT) и т.д.

Следовательно, из (5) получим
Ga (x(kT)) = O0x(kT), (6)

, G. {хЦЩ) = вx(kT),

где
Go=eAT

,

oo Тг+р
G. .=S—, S A CS. АС*...В, А С

Р *> =

г l— г р (r-J-p) ! ч г рr=o Viir/ cl>4..,C p+l

oo JV+p r st sp_t
= Jv? ~. Jv? Ar~s iß A s ~szß ... В . A sp-i~~spß , As p.

(n-J-р)! ъ Vi ч чr=o '■‘ r/ s,=o sp=o (7)

Замечание. Приведенный в [*] результат получается как след-
ствие из формул (7).

4. Заключение. Дискретная модель принадлежит к более слож-
ному классу систем, чем исходная система, а именно, линейность отно-
сительно управления не сохраняется при дискретизации: дискретный
эквивалент принадлежит к классу полиномиально-аналитических сис-
тем. В то же время линейность относительно состояния при дискрети-
зации билинейных систем сохраняется и порядок дискретной модели
равен порядку исходной системы.
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