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1. Introduction

The concept of the right inverse system has been around for some consi-
derable time with applications in constructing an input which yield some
desired output. We shall show that the right inverse system has one more
application in the problem of finding a dynamic open loop control under
which the input-output behaviour of a given discrete time linear-analytic
system becomes linear or decoupled.

In literature we can find some results considering construction linea-
rizing and decoupling feedback controls for discrete-time linear-analytic
systems It will be shown here how these feedback laws can be
interpreted in terms of right inverse system.

2. Problem statement

Consider the linear-analytic discrete-time system described by equa-
tions

x{t+l)=x{t)+fo {x{t))+F{x{t))u{t), (!)

y(t)=h(x(t)), f? (2
I j/-'lr. r, j • «81

x(0) =x0, W " 7
where the state x{t) ei?K

, u{t) is the m-dimensional y{t)
is the p-dimensional output vector F(x{t)) = .. ■

■ ■-fmixit))], fo, fu ..., fm : Rn ~* R n and h: R u ->Rp are analytic func-
tions on R n

.

For system (1), (2) (provided it satisfies two conditions which will
be specified in section 4) feedback control laws in the form

и(0=а(*(0)+Р(*(0)°(0 ( 3 )

have been found under which the input-output behaviour of the closed-
loop system (1) (3) becomes linear [ l ] or decoupled [2>3 ]. In (3)
v{t) eR p is a new input vector and the entries of a and (3 are real analy-
tic functions defined on a suitable open and dense subset of R n

.

The model specifying the behaviour of the linear system is given by
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the equations fl ]

Z;(/+l)=zJ+40, 5=\,..., p, k=o, (4)

z ds(t+\) = ±c*.zik {t) + siVi{t),
h= l j=o i— l

i)*s {t)=2* s {t),
where c h . and bsi are constants.

S 3
The model specifying the behaviour of the decoupled system is given

by the equations [2>3 ]

+1 (0. 5=\,...,p, k= 0, .. ~ ds — 1,

У)+{ тB<+ 2m*jzi (o)mo. (5)
3—о 3=o

y:(t)=*(t).
The purpose of this paper is to find, via application of right inverse
system, control laws under which the input-output behaviour of the non-
linear system (1), (2) satisfying the aforementioned conditions becomes
linear (specified by model (4)) or decoupled (specified by model (5)),
and to compare the results obtained with those of f1

3. Preliminaries

This section is devoted to introducing briefly the tools which will be
used in the sequel. The more detailed presentation of this material can
be found in [4 ]. Let us introduce the differential operator Lf associated
with the function f{x):

n g
Lf= —(fi is the ith component of f{x)).

. C/A-i
2=1

By Lj®L g we will denote the tensor product of differential operators
defined by

-

2,J=1 J

and А/ will denote the following operator
1 ®2 1 ®k

= Lf +...+-+... ,

where Lf =L f ®...®Lf (k times) and /is the identity operator.
The differential operator Д/ can be used to express the composition

of functions. More precisely, if f: Rn -+Rn and h: R n ->Rp are two ana-
lytic functions on R n

, then the composition (denoted by «°») of h with
/+f, can be expressed as

Afh I x ,

where | x denotes the evaluation at x. More generally,
° 0•• •

° (I~\-fi)x—A °... оДh I x .
J i Jjt

The tools introduced are suitable to represent the evolution of the system
(1), (2) which involve compositions of functions.
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4. Right inverse system

The output tji at /= 0 is not affected by the inputs at /= 0. For every
output г/г, let d{ be the order of delay, di-\- 1 defined as the first instant
of time at which the ith output is affected at least by one input at time
/=O. Denote by 5 the input-output map of the system and by 2 the shift
operator, zy{t)=y{t-\- 1). Then

diag {zdi+l
, ..., zdp+ l }y{t) =S[u{t)].

We say that the system 5 is right invertible if there exists another
system such that the input-output map of the composition of S" 1 and
5 is identity map, S»s^=/p .
This yields

и (*)= 8н
1 t diag l2d,+l

’ •••>
+l}г/(0]-

In the sequel we shall consider only systems for which the following
conditions (the conditions mentioned in the section 2) hold.

The first condition guarantees that yi{t-\-di~\- 1), г=l, ..., p are
linear in the input u{t)

A. 0L ® ...0L "Д4 (hi) |*=o,
•'o Jiv Ji Iо

VxeV, Vv 2, h, ..., i v e {l, ..., m}, i=\,...,p.
Here hi is the ith component of the vector function h{x). For example,
the bilinear systems and linear-analytic systems with linear output func-
tion if all di= 0 satisfy this assumption.

Let us introduce the matrix A (x) = [a,j(x)], г = 1, ..., p, j= 1, ..., m
defined by

&a —A,® L, ° (h{ ) Jx.
J 0 •'O

The second condition requires the following
rank A{x)—p, VxgL (7)

These two conditions together guarantee that the equations of right
inverse also belong to the class of linear-analytic systems. If they do not
hold, the equations of inverse system are polynomial (not linear) in the
input [ s ] and this yields a very complicated control law.

The system (1), (2), provided it satisfies the assumptions (6), (7),
has in V a right inverse, which is defined by equations [6]

xit+\)=x{ty+f o {x{t))-F{x{t))A*ix{t))6{xit))+
+F{x{t))A*{x{t)) [yi {t+di+\) ...ЫН-^+l)]т

, (8)
u{t)=MA R {x{t))6{x{t))+A*{x{t)y[yl {t+di+\) ...y:v {t+dv+\)]\

where
A R=A?{A TF)- 1

ö(*) =[öh{x)], k=\ b h {x)=Af+i {hk )\x-
J0

5. Problem solution via right inverse system

We look for the control law such that the input-output behaviour of
the composite system coincides with the input-output behaviour either of
the model system (4) or (5). Let the input-output maps of the original
system and the model system be denoted by S and M, respectively, and
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the input-output map of the compensator be denoted by C. In that casö
we have

S°C=M.
If we choose

C=S-'°M,
we attain the desired goal. So, to obtain the wanted control law, we
must feed into the equations of the right inverse system the appropriate
shifts of the outputs of the model system,

[*/i (^+^l+l) ••• Ур 1) ]T = [y* 1) .. . y*p 1) ] r

and then express y*{t-\-di~{-l), i— 1, .
.., p by z{t) and v{t). The latter

will be done by equations of model system.
If the orders of delay di of the model system are equal to that of the

original system di, i= 1, ..., p (and so it is in the case of the models
(4) and (5)), then the state of the model system z{t) can be expressed
by the state of the original system x{t). Indeed, by (4) or (5)

г (0 = [у\(o> y*{t+ !)> •• •.
*

p {t), ..., y*
p {t+dv )Y.

For every the choice of controls u{k) up to t — 1 gives
У<(*&П=У*(*+l), i=\,...,p, j= 0,...,di.

From equations of composite system we get
J 0

Therefore, for t^l
z{t) = [hu A hu .

.., M/ii, ..
~ hp , A hp ,

.. ~ А<Угр ]* . (9)
Jo Jo Jq Jq 'x(t)

For /=O, of course, we must assume that the initial state of the model
(4) and (5)

z(0) = [hu A h, ..., Mihi, ..., hp, A hp ,
..., A d.php\* . •

Jo Jo Jo Jo 'ж(О)

Linearization

We shall look for the control law under which the input-output beha-
viour of the system (1), (2) satisfying the conditions (6), (7) becomes the
same as that of the linear system (4). For that, according to our
approach, let us feed into the equation of the right inverse system (8)
the appropriate shifts of the outputs of the linear model system (4)
x(t+l)=x(ty+f0 (x{t)) -F{x{t))AR {x{t))ö{x{t)) +

-{-F{x{t))AR {x{t)) [г/*(/+^l+ l) ...
y*p (^+dp+l)] T

,

u(0 = A r {x{t))6 (x{t) ) -\-A r {x{t) ) [y* 1) .. . y*p {t-\~dp-\~ 1) ] T -
As

У*а it+ds+ l) =zj (f+d.+l )=z\ {t+ds) =
...

•••=2jšc% zi (o +js b °iVi (o,
fe=l j=o i= l

s= 1, P
from equations of system (4) and

zl (0 ~Ajhk I X(t), k—\, ..., p, j=0, ..., dh
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from (9), we get
*(f+l)=*(o+M*(o) F{x{t))A R(x(t))6{x{t) ) +

+F{x{t))A R {x{t))Bv{t)+ (10a)

+F{x{t))AR {x{t))k 2 [с\Л) Aft ••• .
ft=l j=io

0

w(0 = Л л(х(/) ) 6 (л: (t) )+Лн (.*:(£) )fiu(/) +
d

(10b)
+*■(*«) > i 1од*» ■ • ■

j—O

The output equation of the compensator (10) coincides with the feed-
back under which the input-output behaviour of the system (1), (2) beco-
mes the same as that of (4) [*]. Here B^[bsi ],

Decoupling
Let us now feed into the equations of the right inverse system (8)

the appropriate shifts of the outputs of the decoupled model system (5)
x(i+l)=x(i)+fo{x(t)) F (x(t))AR (x(t))b(x(t))+

+F(*(t))AR (x(t)) [y\(<+*+!)
... 1)] T

,

u(t)=-AR(x(t))6(x(t)y+A*(x(t))[yl (i+dr+l) (<+d„+l)]'.
As

У*. + —Z°s
+ =гl tt+ds) —•

• •

d s / ds \

• ■ •
= (0 + [ rns+2m^j

s(o jVs(O.
j-fl j=io

s=l, p
from equations of system (5) and

z[{t)=Ai fJih \ xW , k=1,.,.,p, j=0,...,dh

from (9), we get
Л'(/+1)-л:(0+/о(а:(0)-/7 (^(0)^л +

+F{x{t))A*{x{t)) [so\ Д} .. .JW hP ] +
L J J о , J J 0 13p(f)

j==o

г / ,x (lla)
+ н(л:(0) [\in l+ 2 ml jb3

f hi) Mt)
3=o

•••

( p + mP&ijhp) vp (t) j
,

j=o
°

u(t)=-AR (x(t))b(x(t))\+AR {x(t)) [2 сШ ft,... ±сЩ ft,] +

X-AR {x{t) ) [(m ml. A j
f hyjvi(t) ..,

j=o

, • (Ilb)
4 . n J /* / 4 •*(*>

j=o
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The output equation of the compensator (11) coincides with the feed-
back under which the input-output behaviour of the system (1), (2) be-
comes the same as that of (5) ;[ 12,3J.

6. Conclusions

In this paper we have tackled the problems of linearization and
decoupling for the right invertible discrete-time linear-analytic system.
The looked for dynamic open loop control law can be given by the
equations of right inverse system, if we feed into it the appropriate shifts
of outputs of linear or decoupled model systems.

It turns out that the static part of the open loop control laws coin-
cides with corresponding feedback controls. The reason lies probably in:
the following. In (10) and (11) by x{t ) we mean the state of the right
inverse. Since the states of the system and its right inverse coincide if
u{t) is given by (10b) ((1 lb)), the output equation of (10) ((H)) can. be
interpreted as the feedback control if we mean by x{t) the state of the_
original system under control (10b) ((11b)).
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Olle KOTTA
DISKREETSE LI NEAAR-ANALÜ UTILISE SÜSTEEMI LI NEARI SEERIMINE JA

DE KOMPONEERIMINE PAREMPOOLSE PÖÖRDSÜSTEEMI ABIL

On vaadeldud süsteemi tagasiside abil lineariseerimise ja dekomponeerimise üles-
andeid ning leitud nende seos parempoolse pöördsüsteemiga diskreetsete lineaar-analüü-
tiliste süsteemide klassi jaoks. On näidatud, et parempoolne pööratavus on nimetatud
ülesannete lahendamise piisavaks tingimuseks. Paremalt pööratavate süsteemide jaoks
saadakse otsitav tagasiside parempoolse pöördsüsteemi väljundvõrrandi abil, kui sisen-
diteks võtta lineaarse või dekomponeeritud süsteemi väljundid sobivate (mittelineaarse
süsteemi struktuuri poolt määratud) nihetega,

Юлле KOTTA

ЛИНЕАРИЗАЦИЯ И РАСЩЕПЛЕНИЕ ЛИНЕЙНО-АНАЛИТИЧЕСКОИ
СИСТЕМЫ С ДИСКРЕТНЫМ ВРЕМЕНЕМ С ПОМОЩЬЮ ПРАВОЙ

ОБРАТНОЙ СИСТЕМЫ

Решаются задачи линеаризации и расщепления вход-выходного отображения сис-
темы с помощью статистической обратной связи и раскрывается их связь с правой!
обратной системой для подкласса линейно-аналитических систем с дискретным вре-
менем. Показано, что обратимость справа систем является достаточным условием для.
решения рассматриваемых задач. Для обратимых справа систем искомое управление
определяется выходным уравнением правой обратной системы, если подставить ка-
честве входов в это уравнение подходящие (определенные структурой нелинейной сис-
темы) сдвиги выходов заданной линейной или расщепленной систем соответственно-
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	Рис. 2. Зависимость величины асимметрии модельного сигнала флуоресценции при синхронном возбуждении морской воды с нефтепродуктом от спектрального сдвига Д.
	Рис. 3. Спектры флуоресценции сырой нефти в морской воде (С = 5 мкл/л) при возбуждении с А,=250 нм (/) и при синхронном возбуждении с А= 55 нм (2).
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	ВРЕМЕННОЕ СЖАТИЕ СВЕРХКОРОТКИХ ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ СВЕТОВЫХ СИГНАЛОВ СПЕКТРАЛЬНЫМИ ГОЛОГРАММАМИ В СРЕДАХ С ФОТОВЫЖИГАНИЕМ ПРОВАЛОВ
	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Д1 и Д2 дифракционные решетки; Ml, М2, М3, М4 зеркала оптической линии задержки референтных импульсов; Мб зеркало диспергирующей линий задержки; М5, М7, М8 направляющие зеркала; Г голограмма в криостате; О фокусирующий объектив; ЭОП электронно-оптический преобразователь; ЛК пикосекундный лазер на красителе.
	Рис. 2. Спектр референтного (/) и частотно-модулированного (3) импульсов до подачи на регистрирующую среду и соответственно после ее прохождения (2 и 4), В спектрах 2 и 4 проявляется поглощение центральной части спектра импульсов неоднородной полосой примесных молекул с максимумом при 619 нм.
	Рис. 3.а временная форма частотно-модулированного (импульс слева) и референтного импульсов по прохождении через регистрирующую пластинку до записи голограммы. «Провал» в центральной части временной огибающей частотно-модулированного импульса* обуславливался поглощением спектральных компонентов с длиной волны в области максимума полосы поглощения регистрирующей среды при 619 нм; б временная форма этих же импульсов после записывающей экспозиции голограммы. «Провал» частично сглаживается за счет просветления регистрирующей среды; в короткий импульс при задержке 600 пс сигнал ФАССЭ на выходе голограммы. Широкий импульс при меньшей задержке частотно-модулированный импульс на входе в голограмму.
	Рис. 4. а пикосекундный световой сигнал в виде последовательности коротких импульсов (!) и этот же сигнал после прохождения через диспергирующую линию задержки (2); б восстановление первоначальной формы пнкосекундного сигнала на выходе спектральной голограммы. Широкий импульс при малых задержках искаженный сигнал на входе в голограмму. Последовательность импульсов при задержке 600 пс выходной сигнал ФАССЭ.
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	Зависимость S 0 от 0 при аo=l.
	Запись пространственно-временной голограммы векторного поля. Голограмма выжигается посредством интерференции сигнального импульса S(r, t) в любой форме и б-образного опорного импульса R{r, t) с плоским волновым фронтом, имеющим круговую поляризацию в среде пластинки голограммы, d толщина пластинки, tR и 0 соответственно, задержка и угол отклонения опорного импульса по отношению к сигнальному.
	Рис. 1. Спектр поглощения в случае B S—l при Т— О (кривая 1), и Т 0,5 (2). Здесь и на следующих рисунках частота отсчитывается от центра экситонной зоны; расстояние между штрихами на оси абсцисс равно частоте фонона, принятой за единицу частоты.
	Рис. 2. Спектр поглощения в случае 6=lo, s=l при 7= 0 (кривая 1), Т= 1 (2) и при 7= 2 (3). Чтобы получить более ясное представление о форме кривых их масштабы на оси ордийат здесь и на рис. 3,4, 6, б и 7 выбраны различными.
	Рис. 3. Спектр поглощения в случае 6= 5, s=l;, а 7= 0 (кривая /), 7 = 0,5 (2); б 7=l (кривая /), 7=1,25 (2), 7=1,37 (5).
	Рис. 4. Спектр поглощения в случае В— 2, 5 = 0,5 при 7 = 0,5 (кривая/), 7= 1 (2) и 7= 1,5 (3).
	Рис. 5. Спектр поглощения в случае В —2, 5 = 0,5 в полулогарифмическом масштабе при Т~ 1 (Л и 7 = 0,5 (2).
	Рис. 6. Спектр поглощения в случае 5=12, 5= 7; а 7= 0 (кривая /), 7 = 0,1 (2); б 7 = 0,25 (1), 7 = = 0,5 (2), 7=l (5).
	Рис. 7. Спектр поглощения в случае 0 = 20, 5= 7; а Т= 0 (кривая Л, 7 0,5 (2); б – 7=l (/), 7= 2 (2).
	Рис. 8. Длинноволновые участки спектра поглощения в случае В = 12, 5= 7 в полулогарифмическом масштабе при 7=1,5 (/), 7=1,0 (2) и 7 = 0,5 (5).
	Рис. 9. То же, что и на рис. 8, при 0 = 20, 5= 7, 7’= 1,5 (/) и 7=l (2).
	Рис. 1. Зависимость энергии первых пяти вибронных уровней от пара метров линейного (а) и квадратичного (|3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 2. Зависимость формы спектра поглощения от параметров линейного (а) и квад ратичнпго ((3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 3. Зависимость формы профиля возбуждения резонансного КРС на от параметров линейного (а) и квадратичного ((3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 1. Бесфононные линии флуоресценции в условиях необратимого переноса энергии при разных относительных концентрациях примесей С/С0 (величины последних указаны у БФЛ). Кривые нормированы по пиковой интенсивности; истинные интенсивности в центрах линий относятся как 1 (0) : 0,063 (0,5) : 0,99-10-2 (1,0) ; 0,92-10-з (2,0)
	Рис. 2. Зависимости обратной величины относительной длительности флуоресценции т/т (1), относительной ширины бесфононной линии флуоресценции (провала в спектре поглощения) Г/2ГO (2) и относительной ширины провала в спектре возбуждения Ге/2ГO (5) от относительной концентрации примесей С/СO.
	Рис. 3. Спектральное распределение населенности возбужденного состояния n(Av) в случае обратимого переноса энергии рамановскими процессами. У кривых указаны величины относительной концентрации примесей C/CR.
	Рис 1. Линии скольжения в краевой области подложки. ЭХГ.
	Untitled
	Рис. 2. Поверхность подложки после термического травления: а бездефектная поверхность со стопорами, б следы нарушенного слоя, а следы поверхностных загрязнений, г следы движения капелек галлия. ОМ.
	Рис. 3. Морфология металлургической границы: а упорядоченные прямолинейные ступени роста, б неупорядоченная поверхность роста со стопорами. ЭХТ.
	Рис. 4. Дефекты переходного слоя ЭС подложка: а линии скольжения, б дис локационные полупетли. ЭХТ.
	Рис. 5. Возмущения фронта роста при образовании р—n-перехода. Электрохимически ч окрашенный скол.
	Рис. 6. Тетраэдры дефектов упаковки на поверхности ЭС. ЭХТ.
	Рис. 7. Типы морфологии поверхности ЭС: а упорядоченная поверхность, б сильно развитая поверхность. ОМ. *
	Рис. 8. Стопоры на поверхности ЭС: а треугольный, б округлые. РЭМ.
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