6. peatükk  PROGRAMMI Realization FUNKTSIOONID



Käesoleva peatükk kujutab endast programmi Realization kasutamisjuhendit. Siin on esitatud programmi kõigi (kasutajale kättesaadavate) funktsioonide kirjeldused ja mõnel juhul ka näited. 

6.1  Tähistused

Selles punktis selgitame mõningaid allpool sageli korduvaid tähistusi.



sp	Vektoralamruum, esitatakse kujul Span[baasivektorid, ühikvektorid], näiteks alamruum span{dx1 + x1dx2, dx3} esitub �Span[{{1,x1,0}, {0,0,1}}, {x1,x2,x3}]. 



clsEq	Klassikaliste olekuvõrranditega esitatud juhtimissüsteem 

x(t + 1) = f(x(t), u(t))	(6.1)

	Kirjutatakse võrrandisüsteemina kas kujul  {x1[t + 1] == f1,  x2[t + 1] == f2, …}  või  x1[t + 1] == f1 && x2[t + 1] == f2 && … . Näiteks süsteem

		x1(t + 1) = x2(t) + u(t)2 

		x2(t + 1) = x1(t) x2(t) u(t)

	tuleb sisestada kujul

	{x1[t+1] == x2[t] + u[t]^2, x2[t+1] == x1[t] x2[t] u[t]}

	Märkus. Erinevalt tüüpilisest (( võrrandisüsteemist peavad liikmed �x1(t + 1), x2(t + 1), … olema ilmutatud ja asuma võrrandite vasakul poolel.



extEq	Juhtimissüsteemi laiendatud süsteem. Väliselt samal kujul nagu klassikalised olekuvõrrandid:

z(t + 1) = f(z(t), v(t))	(6.1()

Sisuliselt on aga tegemist täiesti erineva süsteemiga.



genEq	Üldistatud olekuvõrranditega määratud juhtimissüsteem 

x(t + 1) = f(x(t), u(t), … u(t +())	(6.2)

	Kirjutatakse võrrandisüsteemina kas kujul {x1[t + 1] == f1,  x2[t + 1] == f2, …}  või  x1[t + 1] == f1 && x2[t + 1] == f2 && … . Näiteks süsteem

		x1(t + 1) = u(t +1) x1(t)

		x2(t + 1) = x2(t) + u(t)3 

	esitatakse kujul

	{x1[t+1] == u[t+1], x2[t+1] == x2[t] + u[t]^3}

	Märkus. Liikmed x1(t + 1), x2(t + 1), … olema ilmutatud ja paiknema süsteemi vasakul poolel.



ioEq	Sisend-väljundvõrrandiga määratud juhtimissüsteem

y(t + n) = ( (y(t), … , y(t + n – 1), u(t), … , u(t + s))	(6.3)

	Esitatakse nii nagu tüüpiline (( võrrand. Näiteks

		y(t + 3) = y(t + 2) u(t) + 2 u(t + 1) + 3,4 � eq \f(u(t + 2), y(t))�

	võib kirjutada

	y[t+3] == y[t+2] u[t] + 2u[t+1] + 3.4 u[t+2]/y[t]

	või ka

	-y[t+3] + y[t+2] u[t] + 2u[t+1] + 3.4 u[t+2]/y[t] == 0



{x1, x2, … } Juhtimissüsteemi olekumuutujad. Võivad olla mistahes sümbolid või sõnad. Näiteks {x1,x2} või {z1,z2,z3} või {olek1,olek2,olek3}.



u	Juhtimissüsteemi sisend. Võib olla mistahes sümbol või sõna. Näiteks u või v.



y	Juhtimissüsteemi väljund. Võib olla mistahes sümbol või sõna. Näiteks y või Y.



t	Juhtimissüsteemi aeg. Võib olla mistahes sümbol või sõna. Näiteks t või (.



difvorm Diferentsiaalvorm. Sisestamisel kirjutatakse diferentsiaali dx asemel De[x] ja väliskorrutise dx ( dy asemel De[x,y].�Näiteks  dx – dy  kirjutatakse kujul De[x]-De[y] �ja  3x12 x2 dx1(dx2(dx3  kujul  3 x1^2 x2 De[x1,x2,x3]



6.2  Jadade {(k} ja {(k} arvutamine

Span[mat,vek]

Sisend:

	( mat: maatriks {{a11, a12, … }, {a21, a22, …}, …}

	( vek: vektor {x1, x2, … }

Väljund:

	( sp: vektorruum span{a11dx1 + a12dx2 + … , a21dx1 + a22dx2 + … , … }

	Span esitab diferentsiaalvormide vektorruumi. Span ei teosta mingeid arvutusi, ta ainult osutab, et tegemist on vektorruumiga.

Näide. Vektoralamruum span{(3x + y)dx + dz, zdy} esitub kujul �Span[{{3x+y,0,1}, {0,z,0}}, {x,y,z}].



DifferentialForm[sp]

Sisend:

	( sp: vektoralamruum

Väljund:

	( sp: vektoralamruum

	DifferentialForm trükib vektorruumi moodustavad diferentsiaalvormid. See funkt�sioon mõjutab ainult väljatrükki, mitte avaldist arvuti mälus.



TableForm[sp]

Sisend:

	( sp: vektoralamruum

Väljund:

	( sp: vektoralamruum

	TableForm trükib vektorruumi moodustajateks olevad vektorid tabelina, iga veeru päisesse lisab vastava diferentsiaali. TableForm on (( Kerneli käsu modifikatsioon.



Basis[clsEq,{{x1,…,xn },u}, t ]

Sisend:

	( clsEq: klassikalised olekuvõrrandid

	( x1, … , xn: süsteemi olekumuutujad

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( sp: vektoralamruum

	Basis leiab klassikaliste olekuvõrranditega antud juhtimissüsteemi clsEq jaoks alamruumi  H1 = I1= spanK{dx(0)}.



ForwardShift[sp,clsEq,{{x1,…,xn },u}, t ]

Sisend:

	( sp: vektoralamruum Span[mat, vek]

	( clsEq: klassikalised olekuvõrrandid

	( x1, … , xn: süsteemi olekumuutujad

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( sp: vektoralamruum

	ForwardShift leiab vektorruumi sp edasinihke, mis on määratud olekuvõrranditega clsEq.



BackwardShiftOperator[clsEq,{{x1,…,xn },u}, t ]

Sisend:

	( clsEq: klassikalised olekuvõrrandid

	( x1, … , xn: süsteemi olekumuutujad

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( {(1, (2 , … }: funktsioonide loend

BackwardShiftOperator leiab kõikvõimalikud juhtimissüsteemile clsEq vastavad tagasinihkeoperaatorid (1, (2 , … . Meenutame, kõik need operaatorid annavad alamruumi tagasinihke leidmisel sama alamruumi, kuid baasid võivad erineda.



BackwardShift[sp,clsEq,{{x1,…,xn },u}, t ]

Sisend:

	( sp: vektoralamruum Span[mat, vek]

	( clsEq: klassikalised olekuvõrrandid

	( x1, … , xn: süsteemi olekumuutujad

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( sp: vektoralamruum

	BackwardShift leiab vektorruumi sp tagasinihke, mis on määratud olekuvõrranditega clsEq.

BackwardShift[sp,clsEq,{{x1,…,xn },u}, t, (]

	Alamruumi tagasinihke leidmiseks kasutatakse operaatorit (. Sobiva ( saab leida funktsiooniga BackwardShiftOperator. Kui argument ( puudub, siis leiab BackwardShift tagasinihkeoperaatori ise. Kui tagasinihkeoperaator ei ole üheselt määratud, siis arvutatakse alamruumi sp tagasinihe kõigi operaatoritega ja väljastatakse alamruum, mille baasivektorid on kõige lihtsamad avaldised.

BackwardShift[sp,clsEq,{{x1,…,xn },u}, t, {(1, (2 , … }]

	Leiab alamruumi sp tagasinihke kõigi operaatorite (1, (2 , … abil.



SimplifyBasis[sp]

Sisend:

	( sp: vektoralamruum

Väljund:

	( sp: vektoralamruum

SimplifyBasis püüab leida alamruumile sp võimalikult lihtsa baasi.



IntersectionSpace[sp1, sp2 ]

Sisend:

	( sp1: vektoralamruum

	( sp2: vektoralamruum

Väljund:

	( sp: vektoralamruum

IntersectionSpace leiab kahe vektoralamruumi sp1 ja sp2 lõike sp.



SequenceI[clsEq,{{x1,…,xn },u}, t ]

Sisend:

	( clsEq: klassikalised olekuvõrrandid

	( x1, … , xn: süsteemi olekumuutujad

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( {sp1, sp2, … , }: vektoralamruumide loend

SequenceI leiab juhtimissüsteemile clsEq vastava alamruumide jada {I1, I2, … }.

SequenceI[clsEq,{{x1,…,xn },u}, t, n]

	Leiab jada {Ik} esimesed n elementi.



SequenceH[clsEq,{{x1,…,xn },u}, t ]

Sisend:

	( clsEq: klassikalised olekuvõrrandid

	( x1, … , xn: süsteemi olekumuutujad

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( {sp1, sp2, … , }: vektoralamruumide loend

SequenceH leiab juhtimissüsteemile clsEq vastava alamruumide jada {H1, H2, … }.

SequenceH[clsEq,{{x1,…,xn },u}, t, n]

	Leiab jada {Hk} esimesed n elementi.



SubmersionQ[clsEq,{{x1,…,xn },u}, t ]

Sisend:

	( clsEq: klassikalised olekuvõrrandid

	( x1, … , xn: süsteemi olekumuutujad

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( True või False 

SubmersionQ annab True, kui juhtimissüsteemi clsEq kujul (1) jaoks on täidetud tingimus
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	ja False, kui tingimus ei ole täidetud.



SameQ[sp1,sp2 ]

Sisend:

	( sp1: vektoralamruum

	( sp2: vektoralamruum

Väljund:

	( True või False 

SameQ annab True, kui sp1 ja sp2 baasid määravad sama alamruumi ja False, kui tegemist on erinevate alamruumidega.



VerifySequence[clsEq,{{x1,…,xn },u}, t ]

Sisend:

	( clsEq: klassikalised olekuvõrrandid

	( x1, … , xn: süsteemi olekumuutujad

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( {{ v11 , Null}, {v21 , v22 }, … } maatriks, mille elementide vij väärtusteks võivad olla  True või False.

VerfySequence kontrollib funktsioonide SequenceI ja SequenceH tulemuste õigsust. VerifySequence teeb kindlaks, kas nende funktsioonide poolt leitud jadade korral kehtivad tingimused (k = (k – 1 (k ja (k+ ( (k – 1. Kui arvutused on korrektsed, siis on tulemuseks loend

{{True, Null}, {True, True}, {True, True},… }

Element Null tekib selle pärast, et vastavat tingimust põhimõtteliselt ei saa kontrollida. Kui aga tulemuses esineb kasvõi üks False, siis tuleb kahtlustada vigu funktsioonide SequenceI ja/või SequenceH töös. 

VerifySequences[clsEq,{{x1,…,xn },u}, t, n]

	Kontrollib jadade {Ik} ja {Hk} esimesed n elemendi arv

Parameetrid:

ShowInfo->True või False

Kui parameetril on vaikimisi kehtiv väärtus True, siis trükitakse põhjalik informatsioon kontrollitud tingimuste kohta.



6.3  Välisdiferentsiaalarvutus ja integreerimine

De[x]  või  De[x, y, … ]  või  De[difvorm]

Sisend:

	( x: muutuja

	või

	( x, y, …: muutujate jada

	või

	( difvorm: diferentsiaalvorm

Väljund:

	( difvorm: diferentsiaalvorm.

Funktsiooni De tähendus sõltub oluliselt funktsiooni argumendist.

De[x], kus x on suvaline muutuja, tähistab x-i (välis)diferentsiaali dx. 

De[x, y, … ] tähistab diferentsiaalide väliskorrutist dx ( dy ( … .

De[difvorm] arvutab difvorm-i välisdiferentsiaali. Argument difvorm peab olema esimest või kõrgemat järku diferentsiaalvorm, näiteks 

De[ y De[x] - De[y]]  --->  -De[x,y]

või

De[ x1 x2 De[x1,x2,x3]] --->  0

Funktsiooni De käsitletakse välisdiferentseerimise operaatorina, kui argument sisaldab diferentsiaali De[…] ja diferentsiaali tähisena, kui argument ei sisalda diferentsiaali De[…]. Seega, kui argument on lihtsalt funktsioon, siis ei arvutata midagi. Näiteks 

De[x2 + 3y]  --->  De[x2 + 3y]

Selle asemel tuleb siin kasutada täisdiferentsiaali käsku Dt:

Dt[x2 + 3y]  --->  2 x Dt[x] + 3 Dt[y]

Funktsiooni De nimi on tuletatud sõnadest exterior differential analoogiliselt (( Kerneli funktsiooniga Dt, mis ilmselt on tuletatud sõnadest total differenetial.

Parameetrid:

Coordinates->{x1, x2, …}

	Käsitleb sümboleid x1, x2 , … muutujatena ja kõiki teisi sümboleid parameetritena. Näiteks:

	De[a y De[x]]  --->  y De[a,x]-a De[x,y]

	De[a y De[x],Coordinates->{x,y}]  --->  -a De[x,y]

	Käsu TraditionalForm abil saab kuvada ka loomulikuma kirjapildi:

	TraditionalForm[y De[x]-De[y]]  --->  y ( x – ( y.



�Wedge[difvorm1,difvorm2,… ]

Sisend:

	( difvorm1, difvorm2, … : diferentsiaalvormid

Väljund:

	( difvorm: diferentsiaalvorm.

Wedge leiab diferentsiaalvormide difvorm1, difvorm2, … väliskorrutise.



ToDifferential[sp]  või  ToDifferential[{sp1,sp2,…}]

Sisend:

	( sp1, sp2, … : vektoralamruumid

Väljund:

	( difvorm: diferentsiaalvorm.

ToDifferential teisendab vektoralamruumi, mille päis on Span, 1-vormide loendiks. Näiteks

ToDifferential[ Span[{{3x+y,0,1}, {0,z,0}}, {x,y,z}] ]  --->  

{(3 x+y) De[x]+De[z],z De[y]}



Integrability[sp]

Sisend:

	( sp : vektoralamruum

Väljund:

	( True või False 

Integrability annab väärtuseks True, kui vektoralamruumi sp baasi diferentsiaal�vormid rahuldavad Frobeniuse tingimust, s.t. kui alamruum on täielikult integreeruv. Kui alamruum ei ole täielikult integreeruv, siis annab Integrability väärtuse False.



IntegratePfaff[sp]  või  IntegratePfaff[{difvorm1,difvorm2,…},{x1,x2,…}]

Sisend: 

	( sp : vektoralamruum

	või

	( difvorm1, difvorm2, … : diferentsiaalvormid

	( {x1, x2, … } vektor, muutujate loend

Väljund:

	( {f1, f2, … }: funktsioonide loend

IntegratePfaff püüab leida alamruumile sp integreeruvat baasi ja kui see õnnestub, siis integreerib leitud baasi. Alamruum võib olla määratud ka baasi diferentsiaal�vormide loendi difvorm1, difvorm2, … ja muutujate loendiga {x1, x2, … }. 

Kuna alamruumile integreeruva baasi leidmine on väga keerukas ülesanne, siis esineb selle funktsiooni töös sageli tõrkeid. Kui alamruumil sp ei eksisteeri integreeruvat baasi, siis väljastab IntegratePfaff tühja loendi {}. Kui integreeruv baas on olemas, kuid seda ei suudeta leida, siis väljastatakse sisendrida kujul 

IntegratePfaff[{difvorm1,difvorm2,…},{x1,x2,…}] .



�6.4  Sisend-väljund võrranditega seotud funktsioonid

IOToExtendedState[ ioEq,{y,u}, t ]

Sisend:

	( ioEq: sisend-väljund võrrand

	( y: süsteemi väljund

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( extEq : laiendatud süsteem

IOToExtendedState leiab sisend-väljund võrrandile vastava laiendatud süsteemi.

Parameetrid:

NewVariables -> {{z1,z2,…},{v}}

Parameeter NewVariables määrab laiendatud süsteemi olekumuutujateks z1, z2, ... ja sisendiks v. Vaikimisi on parameetri väärtus Automatic, mis genereerib olekumuutuja�teks z1, z2, … ja sisendmuutujaks v1.



Irreducibility[ioEq,{y,u}, t ]

Sisend:

	( ioEq: sisend-väljund võrrand

	( y: süsteemi väljund

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( True või False 

Irreducibility annab väärtuse True, kui sisend-väljund võrrandiga määratud süsteem on taandumatu ja vastasel korral False.

Parameetrid:

Method -> SubSpaceI või SubSpaceH

Kasutab taandumatuse kontrolliks vastavalt jada {Ik} või {Hk}. Vaikimisi on parameetri väärtus SubSpaceH.



ReducedDifferentialForm[ioEq,{y,u}, t ]

Sisend:

	( ioEq: sisend-väljund võrrand

	( y: süsteemi väljund

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( sp: vektoralamruum

ReducedDifferentialForm leiab sisend-väljund võrrandiga määratud süsteemi taandatud diferentsiaalvormi. 



�Reduction[ ioEq,{y,u}, t ]

Sisend:

	( ioEq: sisend-väljund võrrand

	( y: süsteemi väljund

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( ioEq: sisend-väljund võrrand

Reduction leiab sisend-väljund võrrandiga määratud süsteemi taandatud kuju.



Equivalence[ ioEq1,ioEq2,{y,u}, t ]

Sisend:

	( ioEq1, ioEq2: sisend-väljund võrrandid

	( y: süsteemi väljund

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( True või False 

Equivalence annab väärtuseks True, kui võrrandid ioEq1 ja ioEq2 on ekvivalentsed ja False kui nad pole ekvivalentsed.



Realizabiliy[ ioEq,{y,u}, t ]

Sisend:

	( ioEq: sisend-väljund võrrand

	( y: süsteemi väljund

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( True või False 

Realizability annab väärtuse True, kui süsteem on esitatav klassikaliste olekuvõrrandite abil ja False, kui ei ole.

Parameetrid:

Method -> SubSpaceI või SubSpaceH

Leiab vastavalt parameetri väärtusele jada {I1, … , Is + 2} või {H1, … , Hs + 2} ning kontrollib, kas viimane alamruum on täielikult integreeruv. Kui see on nii, siis on süsteem esitatav klassikaliste olekuvõrrandite abil, vastasel juhul mitte. Vaikimisi on parameetri väärtus SubSpaceH.



Realization[ ioEq,{y,u}, t ]

Sisend:

	( ioEq: sisend-väljund võrrand

	( y: süsteemi väljund

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( clsEq: klassikalised olekuvõrrandid

Realization leiab sisend-väljund võrrandiga antud süsteemile vastavad klassikalised olekuvõrrandid. 

Parameetrid:

Method -> Automatic

See on parameetri vaikimisi väärtus. Sel juhul teeb programm esmalt kindlaks, kas sisend-väljund võrrand kuulub lihtsate mudelite klassi ja kui see nii on, siis koostab klassikalised olekuvõrrandid lähtudes sisend-väljund võrrandist.

Kui sisend-väljund võrrand ei kuulu lihtsate mudelite klassi, siis koostab programm alamruumide jada {H1, … , Hs + 2} ja olekukoordinaatide saamiseks integreerib viimase alamruumi (kui see on võimalik). Kui alamruum Hs + 2 ei ole täielikult integreeruv, siis klassikalisi olekuvõrrandeid ei eksisteeri. Sel juhul väljastatakse vastav teade ja tagastatakse tühi loend {}. Kui funktsioon IntegratePfaff ei suuda leida alamruumile integreeruvat baasi, siis väljastatakse samuti vastav teade ja tagastatakse esialgne sisendrida.

Method -> SubSpaceH

Püüab leida klassikalisi olekuvõrrandeid jada {Hk} abil.

Method -> {x1(·), … , xn(·)}, kus xi(·) = xi(y(t), … , y(t + n – 1), u(t), … , u(t + s – 1))

Nii saab programmile ette anda olekumuutujad, kui need on varem leitud.

ShowInfo -> True või False

Väärtuse True korral trükitakse infot selle kohta, millist meetodit Realization kasutab. Vaikimisi on parameetri väärtus False.

NewVariables -> {{x1,x2,…}}

Parameeter NewVariables määrab klassiklaste olekuvõrrandite olekumuutujateks �x1, x2, ... . Vaikimisi on parameetri väärtus Automatic, mis genereerib olekumuutujateks x1, x2, … .



6.5  Üldistatud olekuvõrranditega seotud funktsioonid

IOToGeneralizedState[ ioEq,{y,u}, t ]

Sisend:

	( ioEq: sisend-väljund võrrand

	( y: süsteemi väljund

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( genEq: üldistatud olekuvõrrandid

IOToGeneralizedState teisendab sisend-väljund võrrandi üldistatud olekuvõrrandiks.

Parameetrid:

NewVariables -> {{x1,x2,…}}

Parameeter NewVariables määrab klassiklaste olekuvõrrandite olekumuutujateks �x1, x2, ... . Vaikimisi on parameetri väärtus Automatic, mis genereerib olekumuutujateks x1, x2, … .



�GeneralizedStateToExtendedState[genEq,{{x1,…,xn },u}, t ]

Sisend:

	( genEq: üldistatud olekuvõrrandid

	( x1, … , xn: süsteemi olekumuutujad

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( extEq: laiendatud olekuvõrrnadid

GeneralizedStateToExtendedState leiab üldistatud olekuvõrrandiga antud süsteemile vastava laiendatud süsteemi.

Parameetrid:

NewVariables -> {{z1,z2,…},{v}}

Parameeter NewVariables määrab laiendatud süsteemi olekumuutujateks z1, z2, ... ja sisendiks v. Vaikimisi on parameetri väärtus Automatic, mis genereerib olekumuutuja�teks z1, z2, … ja sisendmuutujaks v1.



Lower[ genEq,{{x1,…,xn },u}, t ]

Sisend:

	( genEq: üldistatud olekuvõrrandid

	( x1, … , xn: süsteemi olekumuutujad

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( genEq: laiendatud olekuvõrrandid

Lower alandab üldistatud olekuvõrranditega antud süsteemi sisendi nihke järku nii palju kui võimalik. Kui on võimalik süsteem viia klassikalisele olekukujule, siis seda ka tehakse. Kui järku ei ole võimalik alandada, tagastatakse lähtevõrrand.

Parameetrid

Method ->{� eq \o(x,~)�1(t), … , � eq \o(x,~)�n(t)}, kus � eq \o(x,~)�i(t) = ( i(x(t), u(t), … , u(t + ()).

Nii saab ette anda üldistatud olekuteisenduse, mida järgu alandamisel kasutatakse. Vaikimisi on parameetri väärtus Automatic. Sel juhul arvutatakse alamruumide jada {H1, … , H( + 2} ja leitakse üldistatud olekuteisenduse viimasest täielikult integreeruvast alamruumi.

LoweringOrder -> n

Püüab alandada süsteemi järku täisarvu n võrra. Kui see ei ole võimalik, väljastatakse vastav teade ja programmi töö katkeb. Vaikimisi on parameetri LoweringOrder väärtuseks Automatic. Sel juhul alandatakse süsteemi järku nii palju kui võimalik.



ClassicTransformability[ genEq,{{x1,…,xn },u}, t ]

Sisend:

	( genEq: üldistatud olekuvõrrandid

	( x1, … , xn: süsteemi olekumuutujad

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( True või False 

ClassicTransformabiliy annab väärtuse True, kui üldistatud olekuvõrrandiga antud süsteem on esitav klassikalisete olekuvõrrandiga ja False, kui ei ole.

Parameetrid:

Method -> SubSpaceI või SubSpaceH

Leiab vastavalt parameetri väärtusele jada {I1, … , I( + 2} või {H1, … , H( + 2} ning kontrollib, kas viimane alamruum on täielikult integreeruv. Kui see on nii, siis on süsteem esitatav klassikaliste olekuvõrrandite abil, vastasel juhul mitte. Vaikimisi on parameetri väärtus SubSpaceH.



ClassicTransform[ genEq,{{x1,…,xn },u}, t ]

Sisend:

	( genEq: üldistatud olekuvõrrandid

	( x1, … , xn: süsteemi olekumuutujad

	( u: süsteemi sisend

	( t: aeg

Väljund:

	( clsEq: klassikalised olekuvõrrandid

ClassicTransform leiab üldistatud olekuvõrranditele vastavad klassikalised olekuvõrrandid.

Parameetrid

Method ->{� eq \o(x,~)�1(t), … , � eq \o(x,~)�n(t)},  kus � eq \o(x,~)�i(t) = ( i(x(t), u(t), … , u(t + ()).

Määrab üldistatud olekuteisenduse, mida järgu alandamisel kasutatakse. Vaikimisi on parameetri väärtus Automatic. Sel juhul arvutab programm alamruumide jada {H1, … , H( + 2} ja leiab üldistatud olekuteisenduse alamruumi H( + 2 integreerimise teel. Kui alamruum H( + 2 ei ole täielikult integreeruv, siis klassikalisi olekuvõrrandeid ei eksisteeri. Sel juhul väljastatakse vastav teade ja tagastatakse tühi loend {}. Kui funktsioon IntegratePfaff ei suuda leida alamruumile integreeruvat baasi, siis väljastatakse samuti teade ja tagastatakse esialgne sisendrida.





�Kokkuvõte

Antud magistritöö sisuks on diskreetse juhtimissüsteemi võrrandite taandamise ja realisatsioo�niülesande lahendamine mittelineaarsel juhul. Süsteemi välise kirjelduse põhjal, mis on antud sisendit ja väljundit siduva kõrgemat järku diferentsvõrrandiga, tuleb koostada minimaalne (s.o. juhitav ja jälgitav) olekumudel. Selle ülesande lahendamiseks saab kasutada lineaaralgebralist meetodit, mis seisneb teatud diferentsiaalvormide klassifitseerimises. [15, 17, 18]. Käesolevas töös on leitud arvutile sobivad algoritmid ja koostatud rida (( funktsioone, mis võimaldavad kontrollida, kas antud mudel on realiseeritav klassikalisel olekukujul ja lihtsamal juhul leida ka olekumuutujaid. Samuti on võimalik kontrollida, kas võrrand on taandumatu ning leida minimaalset (taandumatut) esitust.

Käesolevas töös koostatud programme on võimalik mitmeti täiustada. On teada alternatiivne meetod (n. n. Sadeghi meetod) realisatsiooniülesande lahendamiseks [23], mis viib sama tulemuseni kui lineaaralgebraline meetod [19]. Artiklis [19] on tõestatud, et Sadeghi meetodit võib mõista kui ühte konkreetset algoritmi Hs + 2 baasi konstrueerimiseks. Sadeghi meetod ei ole nii üldine kui lineaaralgebraline meetod, kuid tema eeliseks on, et ei lähe tarvis diferentsiaalvormide süsteemi integreerimist. Samuti on teada alternatiivne meetod minimaalse sisend-väljund võrrandi leidmiseks, mis seisneb teatud mittekommutatiivsete polünoomide suurima vasakpoolse ühisteguri leidmises [14]. Täiendavate meetodite lisamine suurendaks oluliselt programmi töökindlust. 

Teine võimalus täiustamiseks on üldistada programmid mitme sisendi ja mitme väljundiga võrrandite jaoks. 

Kolmandaks, lineaaralgebraline meetod on universaalne ja võimaldab lahendada mitmeid juhtimissüsteemide analüüsi ja sünteesi ülesandeid. Seega võiks lisada programmile täiendavaid funktsioone, näiteks tagasisidega lineariseerimine [2, 20] ja süsteemi juhitavuse uurimine [2]. Süsteemi dekomponeerimine juhitavaks ja mittejuhitavaks alamsüsteemiks [16] ja süsteemi teisendamine normaalkujule [12], mis on oluline lähtepunkt pööramismeetodil baseeruvate juhtimisalgoritmide rakendamiseks [13]. Märgime, et kõik ülalnimetatud ülesannete lahendused on esitatud {Hk} terminites.

Programmi saaks täiustada, kui lisada realisatsiooniülesande ligikaudse lahendamise vahendid juhuks, kui täpset realisatsiooni klassikalisel olekukujul ei eksisteeri. 



�Summary

Geometric and algebraic analysis and synthesis methods for nonlinear control systems require to carry out extensive symbolic calculations. With the improvement of commercially avaliable symbolic computation packages, their use has become more popular in the control community. The use of various computer algebra packages such as Macsyma, Reduce, Maple and (( in the field of nonlinear control has been studied for different analysis and design problem, and various toolboxes or software packages have been developed [1, 4, 6, 9, 20, 21]. 

Surprisingly, the computer algebra systems have been practically not used for the analysis of discrete-time nonlinear systems. The only exceptions seem to be the papers [1, 4, 20], the first and the third base on Maple and the second on Reduce. This paper presents certain modelling problems of discrete-time nonlinear system as an example of what can be done with symbolic computation in nonlinear discrete-time control with ((. A set of (( functions have been developed on the purpose to solve the following problems:

Problem 1. Consider a discrete-time single-input single-output nonlinear system described by higher order difference equation relating the input u and output y

( (y(t), … , y(t + n), u(t), …. , u(t + s)) = 0.

Question is if the given representation of the system is minimal and if it is not then we have to find the minimal representation with integers n and s as small as possible. The definition of transfer equivalence proposed in [18] gives a method for solution. 

Problem 2. The central problem of the realization theory is one of constructing for given input-output difference equation, a classical state-space representation

	x(t + 1)	= f(x(t), u(t))

	y(t)	= h(x(t))

where x is state of the system. In [17] necessary and sufficient conditions have been given so that a input-output difference equation can be realized via classical state equations. A constructive procedure (up to finding the integration factor and integration of the one-forms) has been presented to obtain the state equations, if these conditions are satisfied. 

Problem 3. The input-output equation can be always represented in the generalized state-space form

	x(t + 1)	= f(x(t), u(t), … u(t +())

	y(t)	= h(x(t)).

If the system can not be transformed into the classical state-space form, it is sometimes possible to lower the order of the input shift, so that we get a new system

	x(t + 1)	= g(x(t), u(t), … u(t +())

	y(t)	= h(x(t)),

where ( < (. Paper [15] gives solution to this question.

In the present thesis computational algorithms are put together and programs are developed. The solution of all three problems is based on the same linear algebraic formalism. Certain sequences of subspaces in difference vector space are computed. The elements of the subspaces are differential one-forms. The complete integrability of the subspaces is tested. If the system of one-forms is integrable, the actual integration has also done. Unfortunately there is no constructive algorithm for this task, so the program can handle only simple cases. In future we intend to add alternative algorithms to overcome the defect of the program.
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