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Streszczenie: w artykule poruszono problematyke analizy i syntezy wielowymiarowego
sterowania perfekcyjnego obiektami opisanymi w dyskretnej przestrzeni stanéw
Griinwalda-Letnikova. W tym celu zastosowano autorska procedure angazujgca T- oraz
o-inwersje uogolniong. Przyktady numeryczne srodowiska MATLAB wykazaty stusznos¢
prowadzonych badarni, skoncentrowanych na uodpornianiu dyskutowanej strategii sterowania
podczas zastosowania niejednoznacznej inwersji 0. Zestawione problemy otwarte, obejmujgce
obiekty z czasem opdznienia d > 1, to dobry prognostyk na podanie ujednoliconego podejscia
w kierunku projektowania odpornych struktur sterowania IMC.

Stowa kluczowe: sterowanie z modelem odwrotny

Symbole i skrdty

A, A, B, C — macierze parametryczne
d — czas opdznienia

I — macierz jednostkowa o wymiarze n

k — czas dyskretny

n — liczba zmiennych stanu
n, — liczba zmiennych wejsciowych
n  — liczba zmiennych wyjsciowych

q ro operator przesuniecia wstecz
u(k) — wektor zmiennych sterujacych
x(k) — wektor zmiennych stanu
y(k) — wektor zmiennych wyjsciowych

Y,.; — Warto$¢ zadana
— operator zespolony
— rzad obiektu frakcyjnego
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1. Wprowadzenie

Problematyka sterowania obiektami frakcyjnymi spotyka sie
z coraz wiekszym zainteresowaniem ze wzgledu na jej duze
spektrum oddzialywania zaréwno w teorii, jak i w prak-
tyce. Rzeczywiscie w literaturze przedmiotu znalez¢é mozna
liczne opracowania teoretyczne, angazujace obiekty stero-
wania opisane operatorami ulamkowego rzedu [1—4]. Z dru-
giej strony, implementacje praktyczne potwierdzaja celowosé
prowadzenia badan, obejmujacych regulacje obiektéw z rza-
dem ulamkowym [5—8]. Stad potrzeba syntezy zlozonych
uktadow sterowania, gwarantujacych mozliwie wysoka
wydajnosé w kontekscie predefiniowanej szybkosci oraz
dokladnoéci dziatania. Jednym z rozwigzan wydaje sie by¢
regulacja oparta na modelu odwrotnym, pociagajaca uzy-
cie inwersji niejednoznacznych, takze jednoznacznej inwer-
sji Moore’a-Penrose’a. Ten interesujacy sposob sterowania
gwarantuje maksymalna szybko$é i dokladnosé obserwowa-
nych sygnaléw, co zostato juz potwierdzone dla obiektéw
z rzedem calkowitym [9]. Dlatego wielowymiarowe sterowanie
perfekcyjne stanowi korzystna alternatywe dla klasycznych
rozwiazan, gléwnie zorientowanych na wykorzystaniu regula-
toréw PID [10, 11]. W ramach niniejszej pracy przedstawiono
oryginalna procedure sterowania perfekcyjnego, wykonana
w $rodowisku MATLAB. Prace nad algorytmem oparto na
szeroko przeprowadzonej w artykule syntezie dyskutowanego
prawa sterowania, obejmujacej réwniez zagadnienie stabilno-
$ci. Uodpornianie sterowania perfekcyjnego, dedykowanego
obiektom niecatkowitego rzedu opisanym w dyskretnej dzie-
dzinie Griinwalda-Letnikova, wykonano z uzyciem niejedno-
znacznej inwersji o.
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Artykul zorganizowany jest w nastepujacy sposéb. W Sek-
cji 2 opisano reprezentacje Grinwalda-Letnikova i powia-
zano ja z opisem dedykowanym obiektom catkowitego rzedu,
zdefiniowanym w dyskretnej przestrzeni stanéw. Sekcja 3
wprowadza w problematyke sterowania IMC omawianymi
obiektami z czasem opéznienia d = 1. Natomiast w Sek-
cjach 4 i 5 zaproponowano innowacyjne zastosowanie inwer-
sji uogodlnionych w kierunku poprawy odpornoéci sterowania
z modelem odwrotnym. Przyklady symulacyjne kolejnej sek-
cji przemawiaja za celowoscig podjecia w artykule wysitku
badawczego. Wreszcie, w Sekcji 7 zawarto wnioski i interesu-
jace problemy otwarte.

2. Reprezentacja systemu

Rozwazmy obiekt wielowymiarowy S(A,B,C) z jednostkowym
opéznieniem d = 1 o n wejsciach, n, wyjéciach oraz n zmien-
nych stanu, opisany w dyskretnej przestrzeni stanéw Griin-
walda-Letnikova (G-L), jak ponizej

A*x(k+1) = A x(k)+Bu(k), x(0)=x

0

; (1)
y(k) = Cx(k)

gdzie A, e R™, BeR", CeR"™ oraz 0<a <2 jest
rzedem obiektu, a operator dyskretny G-L jest zdefiniowany
nastepujaco [12]

A"x(k) = i(*l)]’ [j}((k -9, (2)
gdzie

1 i=0
a —
[j)_ ala-1)..(a—j+1) . ’ 8)

7 i>0

Uwaga 1. Dla a = 1, obiekt opisany réwnaniami (1—3) spro-
wadza sie do klasycznej formy ukladu z rzedem calkowitym

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k), =x(0)=x

0

; (4)
y(k) = Cx(k)

gdzie symbol x, oznacza warto$¢ poczatkowa wektora zmien-
nych stanu oraz A = A +1 , gdzie I jest macierza jednost-
kowa o wymiarze n X n. Majac opis obiektu niecatkowitego
rzedu, przejdzmy do zdefiniowania sterowania z modelem
odwrotnym IMC (ang. inverse model control), tj. sterowania
perfekcyjnego (ang. perfect control) w nastepnej sekcji.

3. Sterowanie z modelem odwrotnym
(IMQ)

Rozpatrzmy obiekt opisany formutami (1—3). Ponizej zsynte-
tyzowano sterowanie perfekcyjne uktadu wielowymiarowego,
w szczegdlnosei prawostronnie-odwracalnego (n, 2 n ), w for-
mie nowego twierdzenia.

Twierdzenie 1. Rozwazmy obiekt wielowymiarowy (1—3) z liczbg
wejsé n, wiekszq lub réwng liczbie wyjsé n,. Minimalizacja
wskaznika jakosci

22 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

0

Juk)=3 {[y(k )=y b1 [y b+ 1)y, g O+ 1)]}, (5)

k=0

gdzie y [k + 1) jest wartoscig referencyjng, a y(k + 1) ozna-
cza jednokrokowy deterministyczny predyktor wyjscia w postaci

y(k+1):C{Aax(k+1)—%(—1)7(j]x(k—j+l)} (6)

angazujgcy

x(k+1)—Aax(k+1)—kjf(—1)f(”fjx(k—j+1), (7)

j=1 J

definiuje sterowanie IMC

u(k) = (CB)R yref (k + 1) - CAdX(k) + Ci (_1)] (a'j X(k _,] + ]'):|7
j=1 J
(8)

z kazdg inwersjqg prawostronng (CB)® wielomianu macierzo-
wego CB.

Dowdd. Podstawiajac formule (8) do réwnania stanu (1) otrzy-
mujemy, przy uwzglednieniu jednokrokowego predyktora wyj-
Scia (6), nastepujace wyrazenie

yk+1) = C{Adx(k)
+B {(CB)R {yref(k +1) - CA x(k)

+c§(—1)f [?’jx(k —j +1)}}

—f(—l)f(?]x(k—jﬂ)}
=NV ©)

(10)

Stad
y(k+1) =y, (k+1),

co konczy dowdd.

Whiosek 1. Zauwazmy, Ze sterowanie z modelem odwrotnym
(8), dedykowane obiektom niecalkowitego rzedu (1—3), redukuje
sie dla o = 1 do sterowania perfekcyjnego dla obiektow z rze-
dem calkowitym (4), ostatecznie przyjmujgc postaé
u(k) = (CB)" [y, (k +1) - CAx(k)]. (11)
Whiosek 2. Zauwazmy takze, ze dla obiektéw frakcyjnych (1—3)
z réwnq liczbg wejsé i wyjsé, tj. przy zalozeniu n, = n, rowna-
nie (8) pocigga uzycie inwersji reqularnej wielomianu macie-
rzowego CB, finalnie prowadzqgc do (CB)™.
Znamiennym jest, ze podczas projektowania sterowania
z modelem odwrotnym efektywnie uzywana jest prawostronna
inwersja wielomianu macierzowego CB (formula 8). Jednak
w przeciwienstwie do obiektow prawostronnie-odwracalnych,
tj. w przypadku systeméw lewostronnie-odwracalnych, nie ma
koniecznosci uzycia inwersji lewostronnych, gdyz sterowanie
IMC dla takich obiektéw nie istnieje. Charakterystyke dwdoch
klasycznych inwersji, czesto uzywanych podczas zwigkszania
odpornoéci wielowymiarowego sterowania perfekcyjnego, poka-
zano w kolejnej sekcji.
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4. T- oraz o-inwersja uogolniona

Inwersja Moore’a-Penrose’a, zredefiniowana pézniej jako
T-inwersja w dziedzinie czasu ciaglego i dyskretnego, jest
szeroko znana i stosowana, gtéwnie w kontekscie projekto-
wania zlozonych struktur sterowania opartych na modelu
odwrotnym [13—17]. Z drugiej strony, dyskutowana inwersja,
wskutek spelnienia czterech unikatowych warunkow, gene-
ruje wylacznie jednoznaczne rozwiazania, czesto uniemozli-
wiajace uzycie inwersji w roéznych zagadnieniach
teoretycznych i praktycznych [18, 19]. Rzeczywiscie, zasto-
sowanie inwersji Moore’a-Penrose’a moze prowadzi¢ do nie-
stabilnosci, gtéwnie obserwowanej podczas projektowania
sterowania inwersyjnego w postaci regulacji perfekcyjnej [9].
Antidotum na tak zauwazalne ograniczenia wydaje sie by¢
uzycie niejednoznacznych inwersji, ktére w prosty sposéb
moga stabilizowaé¢ zamkniety uklad regulacji [20, 21]. Do
coraz czeéciej stosowanych narzedzi nalezy zaliczy¢ miedzy
innymi o-inwersje, angazujaca tzw. stopnie swobody. Jej
pierwotng prawostronna postaé¢, dedykowana arbitralnie
dobranej macierzy wielomianowej Wn - (™), zdefiniowano
w nastepujacy sposéb [20]

wie )= L [ ] [we-aa ] (267 02

gdzie wiclomiany macierzowe B(¢"') i B(g”") stowarzyszone
sa wylacznie z macierza W(g™"), a symbol ¢! oznacza ope-
rator przesuniecia wstecz. Znamiennym jest, ze niejedno-
znaczna o-inwersja (12) zostala pézniej zredefiniowana do
prostszej formy, jak ponizej [18]
-1
W (q

W (g = A7) Wi B ()] (13)

implementujacej arbitralnie dobrane stopnie swobody
Bla™).

Zauwazmy, ze o-inwersja wielomianowa (13) sprowadza si¢
do klasycznej inwersji Moore’a-Penrose’a dla S(¢™") = W(g™).
Stad mamy B

-1

W =W (") W)W (g )] (14)

Znajac fundamentalne informacje dotyczace dwoch inwer-
sji, przejdzmy w nastepnych sekcjach do ich uzycia podczas
projektowania odpornych struktur sterowania z modelem
odwrotnym. Motywujace przyklady symulacyjne pokaza,
ze sterowanie perfekcyjne dedykowane obiektom niecalkowi-
tego rzedu (1—3) mozna znaczaco uodpornié, gtéwnie dzigki
zastosowaniu o-inwersji (13) w odnosnie do iloczynu macie-
rzy parametrycznych C i B.

5. Algorytm IMC z uzyciem o-inwersji
parametrycznej

Zauwazmy, ze formula sterowania perfekcyjnego (8), dedy-
kowana obiektom niecalkowitego rzedu (1—3), moze przyjaé
nastepujace formy

u(k) = (CB); { e (F 1)

- CA x(k) + chz1 (-1 [‘;]x(k —-j+ 1)} (15)

j=1
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oraz

u(k) = (CB)" { el 1)
— CA x(k)+ Cki]:(—l)j [Of Jx(k —j+ 1)} (16)
J

implementujace odpowiednio parametryczne T- oraz o-inwersje,
zdefiniowane w Sekcji IV.

Uwaga?2. Dia o = 1, algorytmy sterowania bazujgce na modelu
odwrotnym (15) i (16) sprowadzajq sie do formuly sterowa-
nia przeznaczonej dla obiektow catkowitego rzedu, jak ponizej

u(/g):(CB)ng_[ (k1) - CAx(k)]. (17)

W kolejnej sekeji oméwiono watek stabilnosci dyskutowanego
sterowania perfekcyjnego.

5.1. Stabilnos¢ procedury IMC dedykowanej
obiektom utamkowego rzedur

Istotnym jest, ze stabilnos¢ sterowania opartego na modelu
odwrotnym mozna wyznaczy¢ tutaj w podobny sposob, jak
w przypadku obiektéow z rzedem calkowitym. Ponizsza para
twierdzenie-dowdd zwiezle porusza to zagadnienie.
Twierdzenie 2. Rozwazmy wiclowymiarowy obiekt utamkowego
rzedu (1—38) z liczbg wejsé n, wickszq lub réwng liczbie wyjsé
n,. Zalozimy, bez straty ogolnoscz, zey, (k) =0 w formule ste-
rowania perfekcyjnego (8). Wiedy

u(k) = -(CB) RC{ —InkZH: [ ]_7+1:|X(k),
(18)

1 ostatecznie otrzymujemy regqulacje ze sprzezeniem od wektora
zmiennych stanu w postaci

k) = x(k), (19)

FO

AL []} (20)

Stad obszar stabilnosci sterowania opisanego wyrazeniem (19),
takze regqulacji (8), koresponduje z ponizszq formulg

det[zln—[ln—B(CB) }[ —ij (le (21)

gdzie z jest operatorem zespolonym.
Dowdd. Natychmiast po przeksztalceniu réwnania (2) do
postaci

gdzie

x(k +1) = Aax(ml)—ki(—l)f[”_‘jx(k—j+1), (22)
J

j=1

i jego powiazaniu z réwnaniem stanu (1) oraz formula (18),
otrzymujemy wyrazenie w zwartej postaci

Aol

x(k+1) = (I -B(CB)*C {
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z jego reprezentacja w dziedzinie zmiennej zespolonej z, jak
ponizej
k+1 | a .
X(2)z = (I, -B(CB)"C([A, =1, X(-1) | © |27 | |X(2).
j=1 J

(24)

Ostatecznie stabilno$¢ formuly (24) determinuje réwnanie (21),

skiej procedury (Zalacznik A). W celu pokazania wplywu
inwersji uogélnionych na proces zwiekszania odpornosci dys-
kutowanego prawa sterowania, przeanalizowano dwa przypadki.

Przyktad 1. Rozwazmy obiekt niekwadratowy utamkowego
rzedu z jednostkowym opodznieniem d = 1, majacy trzy
zmienne sterujace, dwie zmienne obserwowane oraz cztery
zmienne stanu, opisany za pomoca réwnan (1—3) z

co koriczy dowéd. [0,8705 0,0581 0,4012 0,0694 |
Uwaga 3. Dla obicktéw z rzedem calkowitym (4) sterowanie
(19) prayjmuje nastepujgeq forme 0,6030 0,4578 0,5270 0,2788
k) = K, x(k 25 Aa= ’
u(k) = -K,_ox(k), (25) 0,2653 0,7222 0,8042 0,3794
gdzie 0,8648 0,3390 0,7784 0,8647
K, ,= (CB)*CA. (26) L ’ ' ’ -
0,4120 0,8985 10,7432
Stad formule (21) nalezy zredukowad do postaci
0,2399 0,9347 0,8997
det(, - A+ B(CB)"CA). (27) B- 7
0,56977 0,8179 0,0652
Po syntezie sterowania z modelem odwrotnym dla obiektéw
z utamkowym rzedem przejdzmy do przykladéw numerycznych 0.4794 0.7089 0.3359
w nastepnej sekcji. Dwie instancje regulacji — niestabilna i sta- i} -
bilna, potwierdza zasadno$¢ prowadzenia badan w kierunku 0,0043 0,5074 0,2266 0,2895
zwiekszania odpornosci procedury IMC. C-= , (28)
10,8281 0,3662 0,5348 0,0684
6. Przyktady symulacyjne x,=[0 0 0 0],
Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze badania symulacyjne zostaly -3
wykonane w érodowisku MATLAB z wykorzystaniem autor- Yok +1) = oraz  a =0,3.
8
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Rys. 1. Sterowanie perfekcyjne: zmienne Rys. 2. Sterowanie perfekcyjne: zmienne
wyjsciowe, przypadek — T-inwersja sterujace, przypadek — T-inwersja
Fig. 1. Perfect control output runs — T-inverse case Fig. 2. Perfect control input runs — T-inverse case
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Rys. 3. Sterowanie perfekcyjne: zmienne wektora Rys. 4. Sterowanie perfekcyjne: zmienne
stanu, przypadek — T-inwersja wyj$ciowe, przypadek — o-inwersja
Fig. 3. Perfect control state-space runs — T-inverse Fig. 4. Perfect control output runs — o-inverse case
case
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Stosujac formule sterowania (15), ktéra implementuje
T-inwersje Moore'a-Penrose’a, otrzymujemy sygnaly (rys. 1—3)
obserwowane podczas strategii sterowania z modelem odwrot-
nym.

Zauwazmy, ze mimo osiggniecia przez uklad regulacji war-
tosci referencyjnych, pozostate sygnaly sa niestabilne. Jed-
noznacznie ogranicza to zastosowanie wspomnianej inwersji
w problematyce sterowania IMC. Jak okaze sic w kolejnym
przykladzie numerycznym, uzycie o-inwersji uogélnionej bedzie
istotnym remedium na obserwowane tu niekorzystne wiasci-
wosci inwersji 7.

Przyktad 2. Wezmy ponownie pod uwage obiekt (28). Stosu-
jac prawo sterowania (16) z o-inwersja angazujaca arbitralnie
dobrane stopnie swobody

Emilia Helinska, Wojciech P. Hunek

1. liczbg zmiennych stanu obiektu opisanego formulami (1—35)
oraz

2. przyjetym czasem symulacji, determinujgcym zlozonosé roz-
patrywanego systema.
Jak wezedniej wspomniano, badania numeryczne wykonano

na podstawie autorskiej procedury pokazanej w Zalaczniku A.

7. Wnioski i problemy otwarte

Przeprowadzona w ramach artykulu synteza sterowania
z modelem odwrotnym obiektami frakcyjnymi Griinwalda-
-Letnikova wykazala, ze uzycie niejednoznacznej a-inwersji
znaczaco poprawia odporno$¢ wielowymiarowego sterowania
perfekcyjnego. W przeciwienstwie do T-inwersji, wspomniana
inwersja stabilizuje caly uklad regulacji zamknietej, co jest

1,4145 —0,5941 1,4076 oczekiwane z punktu widzenia implementacji w praktyce.
é’(q’l) = , Co wigcej, autorska procedura frakcyjnego sterowania per-
-0,9242 1,4213 -1,0290 fekcyjnego potwierdzila otrzymane rezultaty w kontekscie

otrzymujemy przebiegi pokazane na Rysunkach 4—6. Zna-
miennym jest, ze zsyntetyzowane stopnie swobody stabilizuja
tu caly uklad regulacji IMC, implementujacy obiekt niecal-
kowitego rzedu.

Uwaga 4. Nalezy zaznaczyé, ze wyznaczone w oparciu o tresci
Sekcji 5.1 obszary stabilnosci, odpowiednio dla Przyktadu 1
(Rys. 7) i Przykladu 2 (Rys. 8), Scisle korespondujq z przebie-
gami czasowymi niestabilnej i stabilnej instancji syntetyzowa-
nego prawa sterowania. Naturalnie liczba biegunow zamknietego
uktadu regqulacji zwigzana jest z:

prowadzonej w artykule analizy stabilnosci. Po zestawie-
niu uzyskanych wynikéow, dotyczacych wylacznie obiektow
z jednostkowym czasem opo6znienia, sformutowano nastepu-
jace problemy otwarte. Ciekawym zagadnieniem, wartym
podjecia wysitku badawczego w przysztosci, bytoby uogol-
nienie prowadzonych prac na obiekty z czasem opdznienia
wiekszym niz d = 1. Nowy algorytm IMC oraz cechy mini-
malno/nieminimalnofazowosci dyskutowanych systeméw,
determinowane przez nowo wprowadzone tzw. zera sterow-
nicze réznych typow, stanowia ciekawe wyzwania poznawcze.
Zestawione problemy otwarte beda realizowane w ramach
przewodu doktorskiego.

500 80
400 F
300
200

ot = 20+
100 L -40 -z
-200 -60
-300 + 80

i
-400 + -100
-500 5 -120
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 5. Sterowanie perfekcyjne: zmienne
sterujace, przypadek — o-inwersja
Fig. 5. Perfect control input runs — o-inverse case

Rys. 6. Sterowanie perfekcyjne: zmienne wektora
stanu, przypadek — o-inwersja
Fig. 6. Perfect control state-space runs — o-inverse
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Rys. 7. Obszar stabilnosci — Przyktad 1, k = 10
Fig. 7. A stability region — Example 1, k = 10

Rys. 8. Obszar stabilnosci — Przyktad 2, k = 10
Fig. 8. A stability region — Example 2, k = 10



Badania w kierunku zwiekszania odpornosci sterowania z modelem odwrotnym z wykorzystaniem inwersji uogolnionych...

Zatacznik A

Procedura sterowania IMC dla obiektow frakcyjnych

k = input (k= 7);
k=k+1; %10

Ad = input ('Ad = ");

B = input (‘B = ");

C = input ('C ="7);

x0 = input ('x0 = ");
yref = input ('yref = 7);

eq 3 = fun_1(0.3,100);

%$IMC - T-inwersja
for i = 1:k
if 1 ==
urow = pinv (CxB)x [yref - CxAd*x0 + C
*sum(eq_3(:, (1:1)))xx0];
xrow = x0;
x(:,1) = xrow;
u(:,1i) = urow;
y(:,1) = Cxx0;
else
urow = pinv (C*B)* [yref - CxAdsxrow +
Cxsum(eq_3(:, (1:1-1))) *xrow];
u(:,1i) = urow;
xrow = Adxxrowt+ Bxurow - sum([eq_3(l:1i
—-1)]) xxrow;
x(:,1) = xrow;
y(:,1) = Cxxrow;
end
end
%$IMC - sigma-inwersija
for i = 1:k
if i =1
urow = [Beta’*inv (([C*B])*Beta’)]* [

yref - CxAdxx0 + Cxsum(eq_3(:, (1:
i)))*x0]
xrow = x0
x(:,1) = xrow
u(:,1i) = urow
y(:,1) = Cxx0
else
urow = [Beta’xinv([CxB]xBeta’)]* [yref
— CxAdxxrow + Cxsum(eq_3(:, (l:1
—-1))) *xrow]
u(:,i) = urow
xrow = Adxxrowt+ Bxurow - sum([eq_3(l:i
-1)])*xxrow
x(:,1) = xrow
y(:,1) = Cxxrow
end
end
% sygnaty sterujace -> u
% sygnaty wektora zmiennych stanu -> x

o©

sygnaty wyjsciowe —-> y

Funkcja G-L
function eq 3 = fun_1(alfa, j)
res = 1;
if § ==
eqg_3 = res;
end
if 3>0
for i = 0:3-1
res = resx(alfa-i);
alfaj = res/factorial (i+l);
results (i+l) = alfaj
eq_3(i+1l) = [(-1)"(i+1)]
* results(l,i+1);
end
end
end
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and Its Application to Visual Servoing Control of Manip-

Toward an Improvement of the Inverse Model Control-Originated
Robustness Through the Application of Generalized Inverses: The
Discrete-Time State-Space Framework of Grinwald-Letnikov

Abstract: In the paper, both analysis and synthesis of the multivariable perfect control devoted

to systems defined in the discrete-time state-space framework occupied by the Grinwald-Letnikov
paradigm are investigated. For this purpose, the original procedure has been applied encompassing
the generalized T- and o-inverse. Numerical instances performed in the MATLAB environment have
confirmed the o-inverse-related contribution to the robustness of the inverse model control scheme.
A set of open problems, associated with the discussed fractional-order systems respecting time
delays d > 1, constitutes a serious research challenge in the nearest future toward a unified inverse
model control-oriented framework.

Keywords: inverse model control, generalized inverses, control robustness, Griinwald-Letnikov domain, multivariable systems
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