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Punktowa zupefnosc oraz punktowa
degeneracja wybranej klasy uktadow
dyskretnych singularnych niecatkowitego rzedu

Rafat Kociszewski

Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny, ul. Wiejska 45D, 15-351 Biatystok

Streszczenie: w pracy podano kryteria punktowej zupetnosci i punktowej degeneracji uktadéw
liniowych dyskretnych singularnych niecatkowitego rzedu. Pokazano, ze przy zastosowaniu pewnych
przeksztatcen, mozna oceny punktowej zupetnosci lub degeneracji dokonywad stosujgc kryteria jak
dla uktadow standardowych niecatkowitego rzedu. Rozwazania zilustrowano przyktadem liczbowym.

Stowa kluczowe: punktowa zupetnosc, punktowa degeneradja, rzad niecatkowity, ukiad singularmny

1. Wprowadzenie

Punktowa zupetnos¢ i punktowa degeneracja to obok sterowal-
nosci, osiagalnosci oraz obserwowalno$ci podstawowe zagad-
nienie dotyczace wlasciwosci obiektu sterowania. W ogdlnym
przypadku punktowa zupelno$é¢ oznacza, ze mozliwe jest osig-
gniecie dowolnego zadanego stanu koncowego przez odpowiedni
dobér warunkéw poczatkowych w uktadzie. Zagadnieniem
przeciwnym do punktowej zupelnosci jest punktowa degene-
racja [1]. Punktowa zupelnos$¢ i punktowa degeneracja, poczaw-
szy od pracy [14] jest od wielu lat tematem licznych publikacji.
Roézne podejscie do analizy tego problemu w odniesieniu do
ukladow ciaglych oraz dyskretnych rzedu catkowitego i nie-
catkowitego mozna znalez¢ miedzy innymi w wybranych z tej
dziedziny pracach [1-8, 10-15].

W ostatnich kilku latach mozna zaobserwowaé intensywny roz-
wdj teorii uktadéw niecatkowitego rzedu. W tej klasie uktadéw
znajduja sie miedzy innymi uklady singularne, ktére wykorzysty-
wane sa do modelowania pewnych proceséw wystepujacych nie
tylko w naukach technicznych. Umozliwiaja one doktadniejsze
przedstawienie istniejacych tam zjawisk. Podstawowe problemy
takie jak stabilnosé, osiagalno$é, a takze wiele innych rezulta-
tow z zakresu analizy tej klasy uktadéow dynamicznych mozna
znalezé w [5] oraz cytowanej tam literaturze.

W pracy zostanie rozpatrzony problem obserwowalnosci ukta-
déw dyskretnych singularnych standardowych niecatkowitego
rzedu a z przedziatu [0, 1].
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2. Sformutowanie problemu
W pracy beda stosowane nastepujace oznaczenia: ™™ — zbiér
macierzy o wymiarach nXm o elementach rzeczywistych oraz
R =N, Z_ — zbidr liczb catkowitych dodatnich, I, — macierz
jednostkowa nXn.

Wezmy pod uwage dyskretny singularny uklad liniowy opisany
réwnaniem stanu niecatkowitego rzedu

EA“ z

i+l

= Az, 1€ Z,, (1)
gdzie 0 < a < 1 jest rzedem niecatkowitym (utamkowym) z, € R"

jest wektorem stanu, za§ A € R™". Rdznica niecatkowitego
rzedu zdefiniowana jest zaleznoscia

e S0 ®

k=0
przy czym
2 (1 dla k=0
=!al@-1)...(a-k+1) (3)
k i - dlak=12,..

Zakladamy, ze pek macierzy (F, A) jest regularny, tj.
det[Ez— A] # 0 (4)

dla pewnego z € C (cialo liczb zespolonych). Przy spelnieniu
warunku (4) zawsze istnieje taka para nieosobliwych macierzy
P, @ € R, ze [10]

PE L,
Q= 0 N

0 A 0
i PAQ: 0 ]—mv n1+n2:n7 (5)

gdzie n, jest réwne rzedowi wiclomianu det[Ez — 4], A, € R™™™,
natomiast macierz N jest macierza nilpotentna, tj. N = 0;
N+t # 0 za$ u jest indeksem nilpotentnosci.
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Mnozac lewostronnie réwnanie przez macierz P € ™" oraz
definiujac wektor stanu

~(1)
T = F@} =Q'z, zVeqn, TVeRm (6)
T
otrzymamy
PEQQ™'A%x;,, = PEQN"Q ™'z, = PAQQ ™'z, (7)

oraz
I, 0] [70]_[4 o ®
0 N z, 1(3)1 0 I"z 577(2 )

Réwnanie mozna napisa¢ w ponizszych postaciach

Az = 4z (9)

+ i

NNz =7 (10)

Uktad singularny zostal zdekomponowany na dwa nieza-
lezne poduktady: uklad regularny (standardowy) niecatkowi-
tego rzedu (9) oraz uklad $cisle singularny (10).

Gléwnym celem pracy jest podanie kryteriéw punktowej
zupelnosci oraz punktowej degeneracji dyskretnego uktadu sin-
gularnego niecatkowitego rzedu . Zostanie pokazane, ze istotne
znaczenie przy formulowaniu takich kryteriow odgrywa podziat
rozwazanego ukladu na poduklad opisany réwnaniem (9) oraz
réwnaniem (10).

3. Giowny rezultat

Definicja 1 [5]. Uklad singularny niecalkowitego rzedu (1)
jest punktowo zupelny w dyskretnej chwili ¢ = N = 1, gdy dla
kazdego wektora z, € R mozna tak dobraé¢ stan poczatkowy
z, € R, ze x, = z,
Definicja 2 [5]. Uklad singularny niecalkowitego rzedu jest
punktowo zdegenerowany w kierunku wektora v w dyskretnej
chwili 4 = N = 1, jezeli istnieje niezerowy wektor v € R" taki,
ze dla wszystkich warunkéw poczatkowych z, € R” rozwigza-
nie réwnania stanu tego uktadu spelnia warunek »” z, = 0.

Wykorzystujac rezultaty podane w pracy [10] mozna rozwia-
zanie réwnania stanu (9) napisa¢ w ponizszej postaci

zV =0z, (11)

i

gdzie macierz tranzycji @, jest okreélona zaleznoscia

i+1 1 o
D =D 4, + 2 -1 (k }Di-lm (12)
k=2

przy warunku poczatkowym @, =1, , zas
Ag=4+1,«a (13)
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Natomiast rozwiazanie réwnania (10) ukladu $cisle singular-
nego przy N = 0 ma postaé
¥ =0, iez,. (14)
Ze wzoru (6) wynika, ze stan poczatkowy jest okreslony naste-
pujaca zaleznoscia

(1) ®
_ T T n -
%:QL(()Q)}:Q[S]EW : (15)

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci oraz biorac pod uwage
wzory (11) 1 (14) mozna stwierdzié, ze o punktowej zupelnosci
lub punktowej degeneracji uktadu singularnego niecatkowitego
rzedu mozna wnioskowaé¢ na podstawie punktowej zupetnosci
lub punktowej degeneracji ukladu regularnego (9).

Twierdzenie 1. Uklad singularny niecatkowitego rzedu jest
punktowo zupelny w dyskretnej chwili i = N = 1, wtedy i tylko
wtedy, gdy

rank®y =n,. (16)

Dowdéd. Ze wzoru (11) dla dyskretnej chwili i = N = 1 otrzy-
mamy z; =Py fél). 7 twierdzenia Kroneckera-Capellego wia-
domo, ze dla dowolnie przyjetego wektora z, rGwnanie to ma
rozwiazanie 5((]1) = [@Nflaﬁf tylko wtedy, gdy rank®, =n,
(det®, #0).

7 warunku Twierdzenia 1 wynika, ze dyskretny uktad sin-
gularny (1) jest punktowo zdegenerowany w dyskretnej chwili
i= N = 1 wtedy i tyko wtedy, gdy warunek ten nie jest spel-
niony. W tej sytuacji istnieje taki wektor ve R", ze

szN = vT<IJNx[(Jl) =0. (17)

Kierunek degeneracji (wektor v) w tym przypadku wyznacza
sie z ponizszego wzoru

v @, =0. (18)

Podsumowaniem podanych wyzej rozwazan jest poniz-
sze twierdzenie.

Twierdzenie 2. Uklad singularny niecalkowitego rzedu jest
punktowo zdegenerowany w dyskretnej chwili ¢ = N = 1, wtedy
i tylko wtedy, gdy

rank @y < n,. (19)

Nalezy zaznaczy¢, ze podane rozwazania sa stuszne takze
dlal < o < 2, jak i o = 1 (uklad rzedu rzeczywistego (cal-
kowitego)).

4. Przyktad

Nalezy sprawdzi¢ punktows zupelnos$¢ uktadu singularnego nie-
calkowitego rzedu opisanego réwnaniem analizowanego w [10]
przy a = 0,2 o macierzach

-1 -1 -1 08 17 28
E=| 2 4 2| A=|04 08 14| (20)
1 4 1 22 46 22
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Macierze przeksztalcenia P, @ dla rozwazanego ukladu maja
postaé

1 -2 5 - -
P=—|-2 4 1| Q=] 1 0 (21)
4 3 -2 1

10 0] -
I, 0
PEQ=[0 1 0|=| ' | m=2
00 0 -
o1 1 0] (22)
PA ) 02 4 0 1
Q=0 02 of='( | m=
0o o0 1] :
Zgodnie z réwnaniem (9) mamy
— 01 1
A2z =A1fr§”=[ | 072}#). (23)

Wyznaczajac macierze tranzycji ze wzoru (12) dla ¢ = 1, 2
otrzymamy

0.3 1 , o o(e—-1 [017 07
q)l_A“*{ ()O,LJ’CDZ_A“"_[”1 2/ | 0 024)

(24)

Rozpatrywany uklad jest zawsze punktowo zupely w chwili
1= N = 1 poniewaz rank®, =2, rank®, =2. Oznacza to,
ze w rozpatrywanym ukladzie niecatkowitego rzedu mozliwe
jest osiggniccie dowolnego stanu koricowego =z, wychodzac
z warunku poczatkowego z,€ R" juz w chwili i= N=>1.
Zalbzmy, ze x, = [7 2]". Z przeksztalcenia wzoru (11) wynika,
ze stan poczatkowy powinien mieé¢ nastepujaca postac

1 3,33 —=8,33|6 6,67
s [ ]

5. Podsumowanie

W pracy rozpatrzono problem punktowej zupelnosci oraz punk-
towej degeneracji ukltadow singularnych dyskretnych niecatko-
witego rzedu. Rozwazania przeprowadzono biorac pod uwage
uklad dyskretny singularny, ktéry przy spelnieniu warunku (4)
mozna zdekomponowa¢ na dwa poduktady. Podano podsta-
wowe definicje oraz warunki konieczne i wystarczajace punkto-
wej zupelnoéci oraz punktowej degeneracji. Podane rozwazania
sa stuszne takze dla 1 <a <2, jak i dla =1 (uktad rzedu rze-
czywistego (calkowitego)).

Rozwazania mozna uogdlni¢ na dodatnie uklady dyskretne
singularne bez opdznien, jak i z opdznieniami oraz na uklady
niecatkowitego rzedu z réznymi rzedami a wystepujacymi
w réwnaniu stanu.

Rafat Kociszewski
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Pointwise completeness and pointwise degeneracy of selected class
of singular linear discrete-time systems

Abstract: The paper presents a problem of pointwise completeness and pointwise degeneracy of
selected class of singular linear discrete-time systems. It has been shown that after decomposition
of considered system into two independent systems: regular (standard) fractional system and closely

singular system (with a nilpotent matrix N) pointwise completeness and pointwise degeneracy
conditions can be formulated in reference to standard fractional discrete-time system. Proposed

approach is possible if the matrix N = 0. The considerations are illustrated by a numerical example

Keywords: pointwise completeness, pointwise degeneracy, fractional order, singular system
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Synteza obserwatora petnego rzedu
singularnych uktadow ayskretnych

niecatkowitego rzedu

Rafat Kociszewski

Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny, ul. Wiejska 45D, 15-351 Biatystok

Streszczenie: w pracy rozpatrzono zagadnienie syntezy obserwatora petnego rzedu dla uktaddéw
liniowych dyskretnych singularnych niecatkowitego rzedu. Sformutowano analityczne kryteria

istnienia obserwatora i podano sposdb wyznaczania macierzy wzmocnien obserwatora. Rozwazania
teoretyczne, do ktdrych wykorzystano liniowe nieréwnosci macierzowe (LMI) zilustrowano przyktadem

liczbowym.

Stowa kluczowe: obserwator, uktad singularny, dyskretny, liniowa nierdwnos¢ macierzowa

1. Wprowadzenie

W systemach sterowania istotne znaczenie w ksztaltowaniu
wlasciwosci dynamicznych obiektu sterowania ma dostepno$é
pomiarowa wektora stanu (zmiennych stanu). W praktyce
warunek ten nie zawsze bywa spelniony. Zwykle wszystkie,
badz tylko czeé¢ zmiennych stanu nie jest bezposrednio mie-
rzalna. Uklad dynamiczny, ktéry na podstawie znajomosci
modelu matematycznego obiektu oraz pomiarowo dostepnej
informacji o przebiegach sygnaléw wejsciowych (wymuszen)
i wyjéciowych (odpowiedzi), odtwarza na biezaco estymate
wektora stanu obiektu nazywany jest obserwatorem.

Do modelowania pewnych proceséw wystepujacych nie tylko
w naukach technicznych wykorzystuje si¢ opis za pomoca
réwnan, ktére reprezentuja tzw. uklady singularne (deskryp-
torowe). Umozliwiaja one dokladniejsze przedstawienie istnieja-
cych tam zjawisk [3]. Podstawowe problemy teorii i sterowania
tej klasy ukltadéw dynamicznych sa opisywane w wielu pracach,
miedzy innymi w [4, 9, 10, 13, 14].

2. Sformutowanie problemu

W pracy zastosowano oznaczenia: ™™ — zbiér macierzy
o wymiarach nXm o elementach rzeczywistych oraz H» = R,
Z, — zbior liczb calkowitych dodatnich, I, — macierz jednostkowa
nXn. Macierz @ € S" jest dodatnio (ujemnie) okreslona @ > 0
(Q <0) jezeli jej forma kwadratowa jest dodatnia (ujemna),
tzn. 27Qz > 0 (2" Qz < 0) dla kazdego niezerowego x € R,
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Wezmy pod uwage uklad liniowy singularny dyskretny nie-
catkowitego rzedu opisany w przestrzeni stanu réwnaniem wej-
$cia oraz réwnaniem wyjscia o postaci

EA*x, = Az, + Bu, i € Z,, (1)

.
y, = Cr, (2)
gdzie 0 < a < 1 jest rzedem niecatkowitym, z, € R", u, € K",

y, € R sa wektorami stanu, wejscia (wymuszenia) i wyjscia
(odpowiedzi) za§ A € R, B € R~ ¢ € R,

Réznica niecatkowitego rzedu zdefiniowana jest ponizsza
zaleznoscia [5, 6]

i o
N = Y- 1)"[k ) ®)
przy czym

" 1 dla k=0
i ) B 1

Zakladamy, ze uklad (1), (2) jest obserwowalny [8], wektor
stanu nie jest bezposrednio dostepny oraz pek macierzy (F, A)
jest regularny, tj.

det[Ez— A] # 0, z € C (cialo liczb zespolonych). (5)
Réwnanie stanu uktadu (1) mozemy zapisaé¢ w postaci

i+l (a

Er;,, = Az, + 2(— 1)1(]_ }ijﬂ +Bu;, A,=A+ol, (6)
=2

Obserwatorem ukladu singularnego niecalkowitego rzedu (1),

(2) nazywamy taki uklad, ktory odtwarza wektor stanu x, € R"

(jego aproksymacije, czyli estymate T, € R" ) na podstawie

modelu ukladu, znanych wartosci wymuszenia u, € R™ i odpo-

wiedzi y, € R tego ukladu.
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Obserwator ukladu singularnego (1), (2) jest opisany
ponizszym réwnaniem

k+1

« AN «
Ty T 2 (=1y (j ]Tk-jﬂ =[4, - LC}, + Bu+Ly,,
=

(7)

A, =A+cal,, keZ., z,eR".
3. Zasadniczy rezultat
Niech
e, =z, -1, eR", ieZ,, (8)

bedzie wektorem bledu obserwacji (estymacji). Z réwnania
uktadu (1), (2) oraz réwnania obserwatora (7) otrzymujemy
roéwnanie dynamiki btedu o postaci
€is1 = Tipy — T = Fey, (9)
gdzie
F =(4,-LC)e R™". (10)
Roéwnanie (9) ma rozwigzania asymptotycznie stabilne
jezeli wszystkie wartoéci wlasne A, .., A macierzy (10) maja
moduly mniejsze od 1, tj. | A, | < L dla k=1, 2, ..., n. Wtedy
btad estymacji zanika do zera, tzn.

Vi, e R", limz, -z, =0,

i—>o0

(11)

a obserwator jest asymptotycznie stabilny.

Spelnienie powyzszego warunku oznacza, ze macierz F (10)
musi by¢ macierza Schura. Zadanie syntezy obserwatora pel-
nego rzedu (7) uktadu (1), (2) (dla 0 < @ < 1) mozemy sfor-
mutowaé nastepujaco:

Dane sqg macierze E, A, B, C ukladu (1), (2). Poszukujemy
macierz wzmocnien, L obserwatora (7), takg, ze T, — x;, za$
F= (A~ LC) € R™" jest macierzq Schura.

Do rozwiazania powyzszego zadania mozna w prosty spo-
s6b wykorzysta¢ aparat liniowych nieréwnoéci macierzowych
(LMI). Synteza obserwatora zostanie wéwczas sprowadzona do
standardowego problemu dopuszczalnosci, tj. istnienia rozwia-
zania formulowanego w ramach LMI.

Liniowa nieréwnos¢ macierzowa kanonicznej postaci jest
wyrazona w ponizszy sposéb [1]

m

Fz: F zszz >0, (12)
il

gdzie x € R™ jest zmienna, za$§ macierze symetryczne
E =F'eR™ i=0,1, .., m sa dane. Warunek LMI (12)
jest spelniony, jezeli zbiér rozwiazan (wypukly) {x | F(z) > 0}
jest niepusty.

Na podstawie podanych wyzej zalezno$ci mozemy napisaé
nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 1. Dla ukladu niecalkowitego rzedu (1), (2)
istnieje obserwator pelnego rzedu (7) wtedy i tylko wtedy, gdy
istnieje macierz L € R"™" taka, ze F = (A — LC) € R™" jest
macierzg Schura. |

Jest dobrze znany fakt, ze uklad dyskretny catkowitego rzedu
jest asymptotycznie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy dla dodat-
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nio okreslonej diagonalnej macierzy P (zmiennej) jest spelniona
nastepujaca nier6wnosé
P-A"PA»0, P=diag(p,...,p,) - 0. (13)
Uwzgledniajac (13) zadanie syntezy asymptotycznie stabil-
nego obserwatora ukladu (1), (2) sprowadza sie do wyznaczenia
takiej macierzy L € N7, ze ponizsza nieréwnosé

P—(A, - LC) P(4, -LC)>0= P-F'PF >0, (14)

jest spelniona wzgledem zmiennej P = diag p;,..., p, > 0.
Stosujac do (14) lemat o uzupelnieniu Schura [1] mozemy
napisaé
. P F
P-F'PR=| |0, (15)
Po przeksztalceniu (15) przez kongruencje, tj.
1 o)fre FI[I 0 . (16)
-
o P||F" P'|l0 P|" 7
otrzymamy
P 0 (17)
= 0.
PFT P

Wymnazajac nieréwnosé (17) lewo i prawostronnie przez
P >0, a nastepnie dokonujac zamiany zmiennych: P! = Q
oraz Y = P'L otrzymamy nieréwnos¢ w postaci

Q QF -YC vo
-0, F-YC)>0. (18
FIQ-cTy” 0 @ ) (18)
Twierdzenie 2. Obserwator (7) uktadu (1), (2) jest asymp-
totycznie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy jest spelniona
nieréwno$é¢ LMI (18) wzgledem macierzy @ = P! oraz Y €
Rmr. Macierz obserwatora L € ™7 jest okreslona zaleznoscia

L=YQ. (19)

Warunek LMI (18) mozna sprawdzié¢ w srodowisku progra-
mowym, przeznaczonym do rozwigzywania zagadnien optyma-
lizacji wypuktej, w ktérej warunki LMI sa zapisane w postaci
kanonicznej. Mozna wykorzystaé¢ pakiet obliczeniowy SeDuMi
oraz dzialajacy z nim preprocesor YALMIP, funkcjonujacy
w formie dodatkowych bibliotek w $rodowisku MATLAB.

Na ogdt istnienie obserwatora rozwazamy na okreslonym
przedziale czasu od chwili poczatkowej do chwili biezacej.
Poniewaz asymptotyczna stabilnosé¢ systemu, dla ktérego pro-
jektowany jest obserwator implikuje, ze blad estymacji obser-
watora dazy do zera, przez co estymowane zmienne stanu daza
do oryginalnych zmiennych stanu, mozna zaktadaé, ze analiza
poprawnie zaprojektowanego obserwatora kornczy si¢ na tym
przedziale czasowym. Sytuacja nie uwzgledniana w niniejszej
pracy jest obserwator uruchamiany w chwili, gdy uktad obser-
wowany dziala przez pewien okres czasu W takiej sytuacji
zawsze wystepuje réznica poczatkowa estymaty i wektora stanu
ukladu w dyskretnej chwili ¢ = 0 oraz blad estymacji wynika-
jacy z tego, ze obserwator ,nie bierze” pod uwage nieznanych
wartosci wyjécia i wejscia uktadu z chwil przed jego urucho-
mieniem. Blad estymacji moze zosta¢ zminimalizowany asymp-
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Macierze przeksztalcenia P, @ dla rozwazanego ukladu maja
postaé

1 -2 5 - -
P=—|-2 4 1| Q=] 1 0 (21)
4 3 -2 1

10 0] -
I, 0
PEQ=[0 1 0|=| ' | m=2
00 0 -
o1 1 0] (22)
PA ) 02 4 0 1
Q=0 02 of='( | m=
0o o0 1] :
Zgodnie z réwnaniem (9) mamy
— 01 1
A2z =A1fr§”=[ | 072}#). (23)

Wyznaczajac macierze tranzycji ze wzoru (12) dla ¢ = 1, 2
otrzymamy

0.3 1 , o o(e—-1 [017 07
q)l_A“*{ ()O,LJ’CDZ_A“"_[”1 2/ | 0 024)

(24)

Rozpatrywany uklad jest zawsze punktowo zupely w chwili
1= N = 1 poniewaz rank®, =2, rank®, =2. Oznacza to,
ze w rozpatrywanym ukladzie niecatkowitego rzedu mozliwe
jest osiggniccie dowolnego stanu koricowego =z, wychodzac
z warunku poczatkowego z,€ R" juz w chwili i= N=>1.
Zalbzmy, ze x, = [7 2]". Z przeksztalcenia wzoru (11) wynika,
ze stan poczatkowy powinien mieé¢ nastepujaca postac

1 3,33 —=8,33|6 6,67
s [ ]

5. Podsumowanie

W pracy rozpatrzono problem punktowej zupelnosci oraz punk-
towej degeneracji ukltadow singularnych dyskretnych niecatko-
witego rzedu. Rozwazania przeprowadzono biorac pod uwage
uklad dyskretny singularny, ktéry przy spelnieniu warunku (4)
mozna zdekomponowa¢ na dwa poduktady. Podano podsta-
wowe definicje oraz warunki konieczne i wystarczajace punkto-
wej zupelnoéci oraz punktowej degeneracji. Podane rozwazania
sa stuszne takze dla 1 <a <2, jak i dla =1 (uktad rzedu rze-
czywistego (calkowitego)).

Rozwazania mozna uogdlni¢ na dodatnie uklady dyskretne
singularne bez opdznien, jak i z opdznieniami oraz na uklady
niecatkowitego rzedu z réznymi rzedami a wystepujacymi
w réwnaniu stanu.

Rafat Kociszewski
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Punktowa zupetno$¢ oraz punktowa degeneracja wybranej klasy uktaddw dyskretnych singularnych niecatkowitego rzedu

Pointwise completeness and pointwise degeneracy of selected class
of singular linear discrete-time systems

Abstract: The paper presents a problem of pointwise completeness and pointwise degeneracy of
selected class of singular linear discrete-time systems. It has been shown that after decomposition
of considered system into two independent systems: regular (standard) fractional system and closely

singular system (with a nilpotent matrix N) pointwise completeness and pointwise degeneracy
conditions can be formulated in reference to standard fractional discrete-time system. Proposed

approach is possible if the matrix N = 0. The considerations are illustrated by a numerical example

Keywords: pointwise completeness, pointwise degeneracy, fractional order, singular system
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