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ПРИВЕДЕНИЕ К КАНОНИЧЕСКОЙ ФОРМЕ
AR-МОДЕЛИ УПРУГОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

1. В теории локально-автономного управления упругими колебаниями 
КА имеющих конструкцию ограниченной жесткости, основным классом мате­
матических моделей таких. КА являются парциальные модели /1 ,2/, кото­
рые представимы в виде AR-моделей /2,3/:

А(М У (к) - В (М и (к) + ^(к) ’
где у - р-вектор выходных параметров, являющихся значениями изме- {к)рительных сигналов о состоянии упругого КА или его какого-либо одно­
связного фрагмента конструкции с пространственной базой Pf в дискрет­
ные моменты времени ^=1;̂., к-— ,0 ,1,2 ,...; - г-вектор входных
(управляющих) параметров, формируемых локально-автономным регулятором 
с пространственной базой управления в пределах ?(ic) - р-вектор
входных (возмущающих) параметров, представляющих собой внешние возму­
щения, включая сюда граничные дополнительные реакции для простран­
ственной базы Pf, отнесенные к вектору измеряемых параметров; А (А,) 
- ионическая квадратная A-матрица динамики p-того порядка и n-ой сте­
пени (А,-оператор запаздывания на один, такт); В (А) - прямоугольная 
A-матрица эффективности управлений размера рхг и ш-ой степени.

2. Для матрицы динамики системы (I) всегда существует преобра­
зование /4,5/:

L(A) А (А) Р (А) - D(A) , (2)
рхр

где D(A) «= R - матрица, на главной диагонали которой располагаются 
инвариантные многочлены матрицы А(А), для определенности предполагае­
мые ионическими, то есть D(A) - суть каноническая форма Смита для 
матрицы А(А) /4,5/, a L(A) и Р(А) - некоторые унимодулярные А-мат- 
рицы, соответственно, для левых и правых элементарных операций, по­
средством которых матрица А (А) приводится к форме Смита. Поскольку 
матрица А(А) в уравнении (I) по условиям построения AR-модели упру­
гого КА должна быть матрицей полного ранга, то тогда можно записать:
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v(A) D (А) = Н(А) , (3)

где г (А) - наименьший общий кратный монический полином для инвариант-
рхр

ных многочленов матрицы А (А.), а Н(А) « R - диагональная A-мат­
рица .

С учетом (2), (3) уравнение (I) приводится к виду:
v(X) У (к) - A W(A) u (k) + V(A) £(k)

рхг
(4)

где V(A)=P(A)H(A)L(A), W(A)=V(A)B(A) « R - приведенная матрица эф­
фективности для управлений.

3. Как известно /4/, матрицу W(A) из (4), являющуюся в общем 
случав прямоугольной, можно привести к канонической форме Смита:

Л (А) W (А ) П (А) s SW (A) , (5)1

где Л(А) и П(А) - соответствующие унимодулярные A-матрицы, а матри­

ца SW (A)
рхг

имеет следующее устройство:

Sw(\) =
Sp(A) °рх(г-р)

°(р-р)хр °(р-р)х(г-р)
{Ь)

где, в свою очередь, О - нулевые матрицы указанного размера, a Sm(A)«s 
е rPxP _ диагональная A-матрица полного ранга. Здесь р - ранг матрицы 
В(А) из (I): р s min(p,r). Для A-матриц Л(А), П{А) и мультиплика­
тивно обратных к ним матриц примем следующие блочные представления:

Л(А)=соПЛ, <А),Л^(А)]; П(А) = Ш, (А)|Гф,(А)];I С. 1 С.

Л“ 1 (А)=1Л*(А)|Л*(А)1; 1Г1 (А)=ео1Ш* (А) ,П.* (А) 1, (?)

т * РХРгде (А), Л1 (А) е R ; * рх(р-р)Л., (А), Л,-, (А) е R ; (А),

П’(А) е R
рхг

; П,̂  (А), П*(А)
(г-р)ХГ

R . Вводя в рассмотрение р-век-
тор новых управляющих переменных

(Ю П 1 ( Х >  и ( к )
(8 )

и новых переменных состояния х^=со!(х1 ̂  ,х2 ̂ ^  •£ R? х;_,̂к)

5?.



(У)
с учетом (5)-(9) уравнение (4) приводится к виду: 

г>(Л.) ^  ( k ) =  v ( k ) + N i ^ >  5 ( к ) ;

v(X) хг(к) = Ыг(М |(к) ,

(10)

(11)

где N^(A)=A^(A.) V(Л.), 1-1,2 .
4. Полученная система уравнений (10), (II) представляет собой 

результат горизонтальной декомпозиции дискретной динамической системы
(I) по переменным состояния и управления. При этом подсистема (II) 
является полностью неуправляемой, а подсистема (10), в силу свойств 
матрицы Sp(A), является полностью управляемой подсистемой. АН-модель 
упругого КА в виде системы уравнений (10), (II) представляет собой 
каноническую форму этой модели, так как является представлением кано­
нической декомпозиции относительно свойства управляемости. Поэтому 
ее основное применение в теории локально-автономного управления упру­
гими колебаниями КА находит как в исследовании свойств парциальных 
математических моделей, так и в задачах синтеза селективно-инвари­
антных локально-автономных регуляторов упругих КА.
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