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Po(D)z(2) = Ro(D)u(z) + M(D)f(s),
" e(2) = zo(s) — (o).
Hrh 2(2), u(e), f(2) M z,(e) DRERRENRE BERA. TREARSFZ WAL
E STHERSBIA m, ry g M m; e(x) RIRIBERIZERE; P(D), R(D) 1 M(D) Alz%
INmXmy, mXr, flmX qBrZHA4%,DERMOETF. BETE P(D) {TIEN; P(D)
i R(D) EBJH, Pi(D) R(D) AEFHDAME F(2), 2,(s) 35 R TFIM 2 FH:
N(Df() = 0, (1.1)
Ny(D)z,(z) = 0, (1.2)
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XH, Ny(D), Ny(D) o35l ¢ X g, m X m P ZLTABE. H det Ny(D), det N,(D) H’J%
REGHR A4 (deeN(D))CE*, €T ERELAXAVE. RE S HNEHWE 1, H
H S AN KRTBHFE.
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u(s) = R(D)&C), (1.3a)

Py(D)&(z) = e(2) (1.3b)
MBI AMER > P P(D), Ri(D) 35 Am X mAl r X m [ ZIA L, B P(D) FIIEN,
FERHI AR
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L) ABIATE,RI P(D)Py(D) + R(D)R(D) HFaERE;
2) REBERIINAEBHESE (1.1), (L2) W F2); 2,(+) B lim e(s) = 0;

§ — 00

3) ZEBMHI, B 8[P(D)P(D) + R(D)R(D)] = 8[P(D)] + 8[P(D)], X
Bol-]1 A EFEIREC,
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Bl P(D) = [Dz; ' Di 1],

M p{P} =1[1,0,1,1,0,2,0,1,1]7. TFEREE.
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?1Pos Ros M} SERUEER TCE E R ME S,
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ﬁ[‘] P(D)!* R(D) U(D)a Q(D) %%”% nXnys,mXmn,nXgg, mXyg mglﬁﬁ'ﬁ-
x(2) ARZEHI DRSS, y(&) ARGEE, F&) ARG TIREA. & P(D) AFaERE,
H () HiR8

N(D)f(z) = 0, (1.5)
EXEND) &2 X a2 fE, B A4 (dee N(D))TE*, HE, ¥(2) kT £(2) NTEH
ERRBLEHBER: BE 2 X g, n X g Fim X a WS IAAE v(D), F(D), H(D) #%

P(D)V(D) +~ F(D)N(D) =U(D), (1.6a)
R(D)V(D) + H(D)N(D) = 0(D). (1.6b)
iEBR. Zeo¥E. ¥ (1.6a), (1.6b) 33 A (1.4) R EHERE (15) %
P(D)(x(z) + V(D)f(z)) = 0, (1.7a)
¥(2) = R(D)(x(2) + V(D)f(2)), (1.7b)
P(D) A% 5ERE, M (1.72) 4H
lim (x(2) + V(D)f(2)) = 0, (1.8)
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BT x(2) + V(D)) BRAFYER (1.8) 1 (1.72) 5 R, BRETIEHRZN
LM ERBARBLEAEE. Hikd (1.7b) #¥F lim y(2) = 0,
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KEH:, BT & (et N(D))C®*t, P(D) XFEk, W P(D) 1 det N(D)I, HE
ERURBATR). Hit.XAEHN UDINT(D) HFEFE» X 9 X(D), F(D) f&
P(D)X(D) + det N(D)F(D) = U(D)N*(D), (1.9)

Hrh N*(D) 2% N(D) HypEBERE , R

N=(D) =

1

det N(D) N*(D).

A N(D) £F (19) 5

det N(D)

1
det N(D)

HTF P(D), det N(D)I, ZEJR, N ERMABFEZITAN V(D)

1 _
S ND) X(D)N(D).

P(D) X(D)N(D) + F(D)N(D) = U(D), (1.10)

V(D) =

®F ERARA (1.10) &
P(D)V(D) + F(D)N(D) = U(D). (1.11)
¥ (L1 RARS (1.4) R EHEER (1.5) 5
P(D)(x(z) + V(D)f(2)) = 0.
K2 P(D) HRRERE, KA

lim (x(2) + V(D)F(2)) = 0. (1.12)
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FH— T EEZEM (1.4) 18
y(#) = R(D)(x(2) + V(D)F(2)) + (0(D) — R(D)IV(D))F(2),
kSIEREBERER (1.12), 48
, lim (Q(D) — R(D)V(D))f(z) = 0. (1.13)

T =0

B () &K (1.5) KR LE

lim £(z) = co, (1.14)
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K, 20T (1.13) f1 (1.14) X[ER BRI, A
(Q9(D) — R(D)V(D))f(s) = 0,
5 F(e) 5 (1.5) MRS BEEIEm X a4 By ST H(D)
o(D) — R(D)V(D) = H(D)N(D),

Mifu &
R(D)V(D) + H(D)N(D) = 9(D),

HEH:RIE,
. H(D) u] g4 F%,
EEEMTIE 1 aE TR R,

?E% 1. Egl £ 1 é’%‘%ﬁ’ﬂ%gﬁfﬂaﬁ Q(D) = 0, R(D) = I, 5, y(2) 9%3: f(") y
BENRELBR: N(D) (3 UD) WARTF; & o(D) =10, UD) = I, i, KFLE
n X n | BWRBE N(D), ¥R det N(D)=pg det N(D), g3 0, & N(D) % R(D)
HEF, B N(D) e 2K P(D) —EHR

P(D)N(D) = N(D)P(D).
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Wit 2. N3IB1ATHERLE, y&) kT FfG) THREZENRERE RS .
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BEHARN L(D), H det L(D) = det N(D).
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1) BEmMXmymXg,mXmymXm N 2 Ny«(D)s M(D), ﬁ(D), R(D)
1% JE :

Ny{(D)M(D) = M(D)N(D), (2.1)
N(D)Ry(D)R(D) = R(D)N(D). (2.2)
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R det 1"\?1(D) = gdet Ny(D), a0, detN«(D) &£ detN(D) NEF. H ﬁ(D) 5
N(D) £ER, R(D)E N(D) £EBJR. R{D)R(D) 5 N(D) HFER;
2) BEm X mify BWRE N,(D), Po(D), Ny(D) F1 R(D) R %5R
ﬁ:(D)Po(D) = ﬁo(D)Nz(D): (2-3)
N:(D)R{(D)R(D) = R(D)N,(D). (2.4)
Hh det Ny(D) = 8det No(D), g0, deaeNy(D) & det N,(D) WEF. H P(D) 5
N.(D) £EJR, R(D) 5 N.(D) £E K, R(D)R:(D) 5 N,(D) AEJA.
3) HHEm X mfe, Py(D), N(D) 1
- P(D) = By(D)N(D). (2.5)
Hrh N(D) & Ny(D) f1 N;(D) B RE /A E.
EBH. (A THEHE.ZTHIERAP—RERBOEFDRNEZEER 7).
HZ2YE, H PP+ RR BIRBEM. KSIE 1A, WEEBMEBRHNZIAE V,, Fi,
Hy, Vi, F;y Hy, i

(PPy 4+ RyR)V,+ FN; =M, (2.6)
PV, + HN, =0, (2.7)
(P,P; + RyR)V; + F,N, = —Pg, (2.8)
P,V,+ H;N, = 0, (2.9)

s NTMESEREABEATF L, W] #/ ([det L)CE, BRLFERV, ENHRKE
AR, & (Q2.6), Q7)) hEEEARL, 1
(PP + RyR)V, + FINF = M*¥*, (2.10)
P,V4 + H,NT = 0, (2.11)
XE, M*, Nf EHR, Vi, Nf EER. BRE
o MNI-I — *Ni—l*',
H det N, =det L - det N*, ¥ M*N{™* L BRSHE N-M MNB
MN{!= M*N;{¥* = N['M,

BY
ﬁlM == M”Nla (2.12)
H det N{ = adet Ny, a 5 0,

Fi N, &% (2.10), FRFA N A% (2.10) &

Ni(PPy + RoROV NI + N1F,= M, (2.13)
Xt V.NT ¥ A R4 g5
. V.NT* = N7'W.. (2.14)
XE det N, = bdet N, b0, FRA
N1(PoP, + Ran)ﬁflﬁ1+ﬁ1F1="H. (2.15)

3% (2.14) £ A (2.11) Hh4E
PNV, = —H.. (2.16)

K ERRA (2.15)

¢ﬁ1R0R1ﬁi-'lvl + N\ (F — PH,) = M, (2.17)
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R, NiRoR NTY 4% BT BE , M RIEETE R
N1RoR; = R,N,.

¥ ERARA (2.17) 15

RV,+ N(F —PH) =M
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(2.18)

ﬁ jv-1.-» ﬂ ZEEE%TJU EI, ﬁl %Eﬁ}ﬁ. E (2-18) E_?‘C’cﬁﬁ det ﬁl = gb detﬁl %ﬂ: RgR,,

Ny RAEER. MIERT SR E—Ps.
FA (2.16) HISFEFEm X m it BT P

P, = P,N,, (2.19)
FIEEFI (2.8), (2.9) FHEBIEEIE =84y, BEEm X mHr SR PF &
P, = PN, (2.20)
A& NE ﬁu N, WEREEAMERX. M (2.19), (2.20) 18
P, = PIN,
B REBNE=D.
o, BHRIARKRRE 2,4
(PyPy + RoR)E = —M F + Pyzy, (2.21a)
e = P, (2.21b)
EEINFEES ;
(PP, + RoR1)E = —MF, (2.22a)
e, = P&y, (2.22b)
(PoPy + RoR)E, = Pozo, (2.23a)
e, = P&, (2.23b)
e = € + €,,
FIR SE B 1A 3, 7€ (2.222) LA N, &
N,(PP; + ReR)E = —NMF,
7 ZF] NyRoR, = RN,, M3 4H
P, = PNy,
EREA:
N,(PoP, + RoR)E = (N\PoPy + R)NE, = 0, (2.24)
BT dﬁtﬁl = @ det Nu H. PPy + RoR; A& ﬁﬁi:ﬂlﬂ
NP P1 + R HATRERE. M (2.24) 4.
ringl"-" U, (2.25)
e(2) = PNy,
M Al

lim 31(.3) = {),
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lim ez(t) — 0:
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HEHE Lim e(z) = 0, MimFEoEEIE.

=, G HERGERS IR

EXRIEREYT, BERBIARZESHRETANEE. GUNNERREZEETL
BERE, HERBIEFEF AT ARE? XEAT IR IR,
Eﬁlﬁ*n NI(D)n NZ(D) ’Hf.ﬁjz Smith #&, T det Nl(D) = 0, det NI(D) = 0, EUJ#
g X alreafrlsE Li(D), L,(D) fam X m [y Bafr il T(D), T(D) F15
$i(D) = diag (m(D), (D) -a,(D)) = Ly(D)Ni(D)L:(D), (3.1)
Sz(D) = diag ($1(D), ﬁz(D) ﬁm(D)) = TI(D)Nz(D)Tz(D)- (3.2)
HA ew(D)|a;(D), ﬁ:-l-i(D)lﬁ:(D) 1 =1,2¢2gq—1, =1, 2:-m — 1, "t(D)
A a(D), fi(D) BIRRAER, I A4 (k(D)) A k(D) HERES ,%—*%ﬁ‘ﬁi’ﬁa“% x=RG
IR A BT,
B 2. CHHARRE 30, £ (1.3) BRG S FEMRFRSEA piM, P} LHIEH T
R EAMER, W
1) Rank Ro(Do) = m,  VDy€ 4 (k(D))
2) m < r,
3) (D) B uERERR k(D) TR R,
ERH. ATEADE, BREINFEE, —RBEMSET D, IKEERRE PP + RoR,
ARER. BB 1 AFEEAEBLSINE Vs Fi, Hy, V), Fy, Hy &

(PoPy + RoR)Vy+ FiN, = M, (3.3)
P,V + H;N; = 0, (3.4)
(PoPy + RoR1)V, + F;N, = —P,, (3.5)
PV, + H,N,= 0, (3.6)
%R (3.3), (3.4) KWL ATE L, FIA (3.1) F1 (3.4) &
RoRV1L, + (Fy — PyH, ) L{'S; = M L, (3.7a)
P,ViL, + H,L{'S; = 0, (3.7b)

& g1 ViL, 9 —F, LA L, WE—51, by 24 HiLT' I —F, 21 4 (F1 — PH)LT
IR —%, TRAE

RoR:81 + axy = ML, (3.8)
P,g1 + ahy = 0, (3.9)
FEEL Do€ A" (an(D)), ¥4 D = Dy it, (3.8), (3.9) ZERK
Ro(Do)Ri(Do)g1(Dy) = M (Do)L(Dy), (3.10)
P1(Do)g1(Do) = 0. (3.11)

2 M (D) ISk £, Flin M(D) 2K M(D) + M (D), XH sM(D) Z&2—4
mX I 2T, kEBEEEU M(D) A M(D) + sM(D) &, (1.3) HRE#HE
*MEE, NFEEARR K &(Do) fE
Ro(D¢)Ri{(Do)& (Do) = (M (Do) + 8M (Do) (Do), (3.12)

P1(Dg) & (Do) = 0. (3.13)
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10 881(Do) = §1(Dg) — 81(Dy), H (3.10)—(3.13) £
Ro(Do)R1(Dg)881(Dyo) = M (Do), (D,), (3.14)
P1(Dy)6g:(Dg) = 0, (3.15)
fE p{M } RIS, B A BUX BRI m A 5, HARRN B M (D) AHER sM,, BB

M L(Dy), M, L(Dg), «++, 8M I(Dy)
AL m MR E, WA 6M; BN 68,(Do), & (3.14), (3.15) pRaz, NiTH

Rank RU(DU)RI(DU)[SQ'I(DO):' 532(1-)0)3 "% 3gm(D0)] = m, (3'16)
Pn(Du)[agl(Dn): 38‘2(Du): "t 38‘m(Do)] = 0, (3.17 )

M (3.16) 1
Rank Ry(Dy) = m, Rank R{(Dy) = m,
Rank [Sgl(DU): 68'2(00): %y agm(Dﬂ)] = m, m

N

B (3.17) &

P(Dy) = 0. (3.18)
WA P(D) AU E® D — Do R R
X Do A en(D) W) d EE RN, EER (3.9) WILFEKBREL D — Do, KAV IT BH]IE

1 |
Pi(Dg) = 0, 3.19
———Pi(D) (3.19)

XA Pi(D) TETTEBRER (D — Do)* BBk, Rk, WIER P(D) KB4 TTERERR
(D — Do) &R, HT Do BMERY, v Pi(D) WEATHEER: (D) BB R,
1 (3.5), (3.6) BLEE LRIER A, P(D) WEITTHER /(D) BE. Hift
P(D) B ToE R £(D) BRR. EEE,
I 3. & P(D) EATTE R k(D) BRR, ERIF AT E,ERIC(R] 6[PPr+
RoRy] = 0[Py] + 6[P11), M| (1.3) R 3o EEARRSEA p{M, Po} LHOERTEZ 4
Za%.
iERA. HEBMRIRA PP+ RoRy AREME, B A (detN(D))CE*. EUT5]
B 1 BoMIEREOETETH, MEBAEN M(D) LAEEESEHHLIMAE, VD),
Fi(D), &

(PePy + RyR\)VL, + FiN:L,= M L,. (3.20)
BT P(D) NEANTTE R £(D) Bh, HMER «(D) Blr, FULEEm XmB}
él;m”‘tlﬂﬁ P(D), &

Pi((D) = Py(D)a(D). (3.21)
R V\L, 53k EXE
P]V]Lz = al.l_JIVILz == FlV]LzaIIq — F]V]LQX‘ISI. (3.22)‘

HH
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E E:,-a,-=cz1, Z'=2, 3"‘q

R L7 A% (3.20) 1 (3.22) HE
H, = _P1V1L2X1L1:

5
(PP + ReR)V1+ FiN1 = M,
PV, -+ H{N,= 0, (3.23)

[RIEX; N, HIFFLE Vs Foo Hy fF

(PGPI -1 RDRI)Vz + F,N; = —P;,
PV, + H;N, = 0, (3.24)

B (3.23),G24) 51 B 10 MD) WEBHAIQL3)RAR 2 ERRSEA piM}
Rb B9 55 18 0 5 & A MEES.

T 0[PP + RoR,] = 8[Py] + 0[P1], Hith, ERHRSEA piPos M} &, BFE

— NI, Up,ous EHEEXNRBANENSEEEEERIE PPy + RoRy ATREE. MIf
FEX XESHR(3.23), B2 ERIL. REX 2, (1.3) BRI 2o ERRBSEA pibos
M} ShRIEEE TR EAMESS.

#ie 3. AR ARSGREHIERL, & (1.3) & 2 EHRRSER plP M} LRI
BWE#HEAMES, W A3) BRARSE S EARRBEUR p{Pis Ro Pi, R1s M} I
BEIMEE, b B — B(DRD).

Wi 4, WARAGRE LR, 1 (13) BRS L ERKEHA plPe M) 4
ﬁﬂ%@?ﬁ%%*l‘1§%§ﬂ@?§g%#% P(D) WEATEbEE® k(D) RE.

g, S EiMERSRF AN

HETHR T B S EREIMESNERRITL, BATAHRARZEREWEME KK, A
fE AR T EREAMES  MXBENESRAMES X WALETTE? V. BT 2 s

TR 4. RY S ERRSEA plPe, M} REEEWLHFEIMEENRTEREERE:
1) Rank Ry(Do) = m,  VYDo€ A (k(D)) |
2) m < r.

EBE, HEHREE 2WEESE R, THERIEHARTES H.
B P(D) = fc(D)Pl(D) XE P(D) Z2REN m Xm r 2. WREGIRE]

P,(D) f1 Ri(D), ﬁ’fg‘

PoP; + RoR, (4.1)
BfawEi, B (D), Ri(D) BEER, R(D)P1(D) YEEEEI, HE 0[P(D)P(D) +
Ro(D)R{(D)]1 = 8[Py(D)] + 0[P(D)], HER 3 7] A, xM=2s

u = Ry(D)E(),

P\(D)&() = e(z), (4.2)
BRE 3 RS BUR piPo> M} LBV ER TR ZE A ME AR,

BT Po(D)P(D) + Ro(D)R(D) = Po(D)k(D)P (D) + Ro(D)R«(D), T Po(D) >

&(D), R(D) EHJH>H 0:[P(D)k(D)] > 8:[Ro(D)]. XE (] ﬁT?Iﬁﬁﬁ[ﬁH’J
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Tk, N, HE ERGZEHR P(D) R R(D), afHXHEI IR HFESLAH. MMAIFERER
KB P(D), Ri(D) EEN. EEMEIL.
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STRUCTURAL CHARACTERIZATION FOR LINEAR MULTI-
VARIABLE TIME-INVARIANT SYSTEMS WITHOUT
STEADY OR STRUCTURALLY STEADY ERRORS

QAN WEIDE
(Beijing Institute of Conirol and Electronsc Technology)

WaNG ENPING WaANG CHAOZHU

(Institute of Systems Science and Mathematical Sciences, Academia Sinica)

ABSTRACT

In this paper, the structural characterization of linear multivariable time-invariant
systems without steady or structurally steady errors are demonstrated in the frequenecy

domain. A transfer function approach is given for designing the compensator without
structurally steady error.



