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Streszozenio. W pracy przedyskutowano niektóre ważniejsze pro
blemy wpływu niedokładności modelu na jakość sterowania dla obiek
tów, któryoh modele mają postać skończenie wymiarowych równań róż- 
nioowyoh (układy dyskretne). Będą to wyniki analogiczne do u- 
zyskanyoh w poprzednioh praoach dla układów oiągłyoh.Przedstawio
ne zostaną oszacowania strat przy sterowaniu na podstawie niedo
kładnego modelu w stosunku do wartośoi optymalnej dla modelu (za
pomocą rachunku wariaoyJnego) oraz ocena wpływu redukcji rzędu
równań stanu obiektu dla problemu liniowo-kwadratowego.

1. Postawienio problemu
Zakładać będziemy, że model ma postać równań stanu:

x(i+l) = f(x(i), u(i), i); x(o) = xQ , (i)

gdzie:
x - jest n-wymiarowym wektorem stanu,
u - Jest r-wyraiarowym wektorem sterowań,
i - dyskretnym ozasem i = 0,1 ... N-1

i służy do wyznaozania sterowania minimalizującego wskaźnik jakości:

N-1
J = V L(x(i), u(i), i) « h(x(N)), (2)

i=0

przy czym stan końoowy nie jest zadany, natomiast horyzont sterowania N 
Jest zadany.
Zakładać będziemy ponadto, że:

ZD1: Funkoje f i L są ciągle dwukrotnie różniozkowalno względem x i 
u, a h ciągle dwukrotnie różniozkowalno względem x (n ).

ZD2: Istnieje optymalne rozwiązanie .(ciąg sterowań) uN(o), u^(l), .... 
UjjĆN-I ) zagadnienia (1 ), (2 ) bez dodatkowyoh ograniozeń.

Zakładając, że błąd aproksymacji rzeozywistej zależności zmiennych sta
nu obiektu od sterowania przez równania modelu wynosi f(w sensie przyję
tej miary II . II) 1 możemy uważać, że obiekt opisuje nierówność:

]|x(i+j) - f(x(i), u (i), i)|j<£ ¡*(0) = x0 ; i = 0,1 ... N-1, (3)
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lub równanie

x(i+l) = f(x(i), u(i), i) + v(i)j x(o) = xo¡ 1 = 0,1 ... N-1, (k)

gdzie: v(i) jest defektem wektora btanu obiektu x(i) ze względu na rów
nanie stanu modelu (i). Jest on wektorem o normie ||v(i)||<£; i = 0,1...N-1.

ZD3i Zarówno obiekt Jak i model aą asymptotycznie, stabilne.
Przy oszaoowaniu strat będziemy korzystali z rozwinięcia wskaźnika ja- 

koáoi wzdłuż trajektorii nominalnej (optymalnej dla modelu),przy ozym o- 
graniozyray się do pierwszego i drugiego wyrazu rozwinięcia (pierwszej i 
drugiej różniozki).

Ze względu na praktyczne znaozenie dokonamy jedynie ooeny strat rozu
mianych Jako różnioa między wartośolą wskaźnika dla obiektu przy sterowa
niu minimalizująoym wskaźnik jakośoi dla modelu, a wartością tego wskaźni
ka minimalną dla modelu.

Szczegółowo rozważony zostanie problem liniowo-kwadratowy, gdzie przy
jęty model ma postać równać staojonarnyoh liniowyoh:

x(i+l) b Ax(i) + Bu(i)j i = 0,1 ... N-1j x(o) b  XQ , (5)

a wskaźnik Jakośoi postaći 

N-1
J b  J  ^  (x(i)T Qx(i) + u(i)T Ru(i)), (6)

1=0

przy ozym maoierz A ma wymiar n x n, B wymiar n x r, Q Jest symetry
czną dodatnio półokreśloną macierzą o wymiarach n x n, a R symetryczną 
dodatnio określoną o wymiarach r x r, A, B, Q, R aą stałe.

Również rozważania dotyoząoe wpływu redukoji rzędu równań stanu modelu
na Jakość sterowania prowadzone są dla problemu liniowo-kwadratowego.

Przyjmować będziemy, że l| . II oznaoza normę euklidesową.

2. Ooena różnloy między wartośolą wskaźnika dla obiektu sterowanego na 
podstawie modelu, a wartośolą optymalną dla modelu

Do obiektu opisanego nierównośoią (3) lub równaniem (k) stosujemy ste
rowanie Ujj minimalizuJąoe dla modelu (i) wskaźnik jakości (ł).
Nieoh w oznaoza oiąg wektorów
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posiadająoyoh wartość nominalną:

uN (i)'

L o .
i = 0,1 ...N-1 ( 8 )

Różnioę j(w) - j(wjj) oszacujemy przez pierwszy i drugi wyraz rozwinię
cia wskaźnika J wzdłuż trajektorii optymalnej dla modelu (nominalnej) 
określonej przez ciąg Wjj, Nieoh w(i) = w^(i) + dw(i). Pierwsza różnicz
ka wskaźnika jakości ma w tym przypadku postać [1]:

N-1
d J = y  SiiLłl . dw( i),

i=0 9w(i)
(9)

gdzie Il(i) jest ciągiem hamiltonianów:

H( i) = I>( x( i), u ( i ), i) + pT(i + l). [f(x(i), u ( i ) , i) + v(i)] ; (lo)

i = 0,1 ... N-1

p(i) ciągiem zmiennyoh sprzężonyoh, spełniaJącyoh równania:

pT(l) =11117* 1 = 0,1... N-1, pT(n) = Z X Ü J ,  (11)

O TT̂  J ja pochodne --- -— - liczone są wzdłuż trajektorii nominalnej.
9w( i)

Ze względu na założenia ZD1 i ZD2 mamy na trajektorii nominalnej:

zatom:

Ponieważ:

9H(i) 
9u( i )

N-1

= 0, 1 = 0 , 1  ... N-1

N-1
dJ _ y  .,9h(i.). dv(i) = V  PT (i+i ).dv(i)

h >  t o

II dv( i) || £ i = 0,1 ... N-1

wioo : N-1 N
i d j | « e y  iiPT (i+i)ii = ¿ y  IIpt (i)li

i=0 i=1

Można sformułować (analogioznie jak dla układów oiągłyoh w [2]):

(12.)

(13)

( l f t )

(15)
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Twierdzenie 1. Ograniozenie wartości bezwzględnej pierwszej różniczki 
wskaźnika jakośoi od wartośol optymalnej dla modelu przy mierze niedokład
ności modelu w poataoi ograniczenia normy defektu atanu ma wartość okre
śloną wzorem (1 5) niezależnie od tego ozy sterowanie realizowane Jeat w 
układzie otwartym, ozy zamkniętym.

Druga różniozka wskaźnika Jakości ma postać [1]:
N-1

d2 J = ~  ld*(ł)T dw(i)Tl
1=0

22h(i) g2n(i) dx(i)gx(i.) gx(ij gx(i) gw(i)

02H g 2̂ ! ) dw( i)gw(l) gx(i) . t?w( i) gw(i)_

+ I  d*T(N) dxTn7 ~ n ) to(N) ( 1 6 )

Przy tym mamy!

g 2H(i)
f r n r s z c n

S 2h ( i ) 
Ć>x( i) 0v( i)

g2H
= 0> w ± 7  ćM'i)

Jeśli ciąg aterowaó Ujj realizowany Jeat w układzie otwartym tó 

N-1
d2J = j ^  ldx(i)T duii)1!

1=0
gx(

5uT

g H(l) g H(lj
iTFxtTJ ćbc(i) £u[i)

92H(i) g 2H(i)
i) g'x('iTrj gut ; ; g u u ;

dx( i)

du( i)

d2h
+ dx(nT SxTW  dx(N)’ (17)

gdzie dx(i) jest określone równaniem:

dx(i+1 ) = 1) dx(1) + gu'(l7 du^i  ̂ + ^(i^r dx(0) = 0 i = 0,1 ... N-1
( 1 8 )

A zatem:
i-1

dx(i) = V  0N(i,l+1 ) du(l) + dv(l)J i i = 0,1... N-1, (19)
1=0

gdzie:
0N (i,l) jest maoierzą tranzyoji równania (l8), 

i-1
ożyli: Ijdzći))!^^ || ^N (i,l+l)|| ; i = 0,1 ... N-i ,

1=0

(20)
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przy ozym £ zawiera składową g'uf i J du(l) poohodząoą od niedokładnego 
nastawienia sterowania (|| du(l)||« ) 1 = 0,1... N-l). [d2J można za
tem oszacować Jako:

lj 2 j l ^ ? { £2|U / ^ ( n 7 | | ( Ż  U*»*»’1 + 1) II )2 +t=o

N-1

i=0

i-1
E  £2(E  I K ( i >ł + 1

1=0

g2H(i)
Ć?x(i) ć?x(i)

i - 1

2ff£1 E  II^N(i-l+1
1=0

02H(i) + F 2 32h (i ) ~Y

3x(i) 0u(i) + e1 9u(i) 0u(i)
( 2 1  )

przy ozyra wszystkie poohodne liozone- są wzdłuż trajektorii nominalnej.
V przypadku realizacji ciągu sterować w układzie zamkniętym: =

= P(x(i), i); i = 0,1 ... N-1 mamy:

d2J = ł  [dx(N)T dxTŃl-j-xTŃ7 dx(N)] ł  1  E { d - (l)T [gx'(?-Ł ( 'iy  
L 1=0

+ (gp(x(l), i)} ( g2H(i) ) + ( g2H(l))(gP(x(ljJjlIl} +
0x(i) &u(l)9x(l) 9x(i)0u(i) 9x(i)

T
+ (ffp(x( i)., __!),) ( 'd H( i)  ̂ ( gp(x.(lL— ii.) 1 dx(l)1 , (2 2)

Ć)x(i) 0u(i)3u(i) ?x(i) -* J
gdzie dx(i) spełnia równanie:

dx(i+1) = 8iTT7 * ł k l  ■ 1>] - (1) * < * * > • « * »  ' ° <»>

i = 0,1 ... N-1.

A zatem: i-1
dx( i) = ^  ?*c(i,ł + l)dv(i), i = 0,1 ... N-1 (2ft)

1=0

gdzie: 0_(i,l) Jest macierzą tranzyoyjną równania (23).
Haray więo:

i-1
||dx(i)||«i £ y  | *c(i,l + 1.) ||■ ; i = 0,1 ... N-1 (25)

1=0
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N-1
1 - 2  V l , d2h

|dxlNJ dxtNj
i=0 

i-1
+ i

a=o

+ 2 8P(x(i). i) 6>2H(i) 3 2H(i)
®x( i) <9u( i)3x( i) 9u(i)9u(i)

j 3p (x (i). i) L
' I dx( i) r

(2 6)

przy czym wszystkie poohodne liczone są wzdłuż trajektorii nominalnej. 
Obeonie można straty oszacować Jakoi

|j(w) - j(vN )| *£ |dj| + jd2j| (27)

podstawiająo wyrażenia (1 5 ), (21) bądź (1 5 ), (2 6).

V przypadku zagadnienia liniowo-kwadratowego model ma postać (5 ) awskaiy 
nik (6). Ciąg wektorów sprzężonyoh p(i) liozony wzdłuż trajektorii nomi
nalnej (optymalnej dla modelu) daje się wyrazić wzorem [1]:

p(i) = k(i) 0(i,O)x 1 i = 0,1 ... N-1, ( 28 )

gdzie K(l) jest symetryoznym dodatnio okreólonym rozwiązaniem różnicowe
go równania Riooatiegoi

K( i) = AT [k (i+1 ) - K( i+1 ) B(R+BTK(i+l)B) 1 BTk (i+1 )] A+Q} (29)

i = 0,1 ... N-1, K(N) = O

a #(i,l) Jest maoierzą tranzyoyjną równania:

x(i+l) = [i + BR-1 BTK( i+1 )} “1 Ax( i).

Oszacowanie (1 5 ) przyjmie zatem postać:
N

||x(i),*(i,0)|| . "||xj.
1=1

( 39)

(3 1)
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Jeśli N—- co, to otrzyraujo się stalą wartość macierzy It, tzn. K(i) = 
= k (i+1) = K jost stacjonarnym rozwiązaniem równania (29), czyli:

ft = AT [k - KB(R + BTKB) BTK] A + Q. (32)

Rozwiązanie to istnieje, jeśli układ (5 ) Jest całkowicie sterowalny. 
Wówczas:

x(i +1) = [i+BR-1 BTk! Ax(i) (3 3)

zatem:

czyli:

p(i) = K ̂ [l+BRr1 BTk]" a } 1^ ,  (jU)

d J k £  K x. ||{(X+3R-1 BT£ f  a }1^
i=1

Jeśli:

<  e j|k |j || xo || V  ||(x+br”1 btk) a || 1 (3 5 )
i—1

| (I+BR"1 BTK) a||< 1 (3 6 )

to szereg (35) jest zbieżny i zachodzi:

I + BR~1 BTK) AII (37j
-1

dJ « £  K
1 - || (i+BR-1 BTK)

. -1

Warunek (3 6 ) jest warunkiem koniecznym i wystarczającym asymptotycznej 
stabilności układu zamkniętego (33) [3]•

Oszacowanie drugiej różniozki podobnie jak w przypadku nieliniowym za
leży od struktury, w jakiej realizowane jest sterowanie.

W przypadku realizaoji sterowania w układzie otwartym oszaoowanie (20/ 
przyjmuje postać:

1“ 1 1 -  II Al! 1
| - . ( i ) | « e £  lAŁ i | < f i £  IIA II1 = £---

1=1 1=0

(3 8 )

i = 0,1 ... N-1
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a oszacowanie (21) postać:
N-1 , i-1

|d2j| < \  V  ■{ £* ||r|| + £* II Q II . ||A || X )2 ] =
i=0 1=0

N-1
■ i  ri=0

£, II R|| + £ 2 II Q II (----^—¡P— ¡j->1 - U
(39)

W przypadku realizacji sterowania w układzie zamkniętym:

u^i) = -(R-»BTK( i+1 )B) BTK(i + l) Ax( i ); i = 0,1... N-1 (40 )

co umożliwia zapis oszacowania (2 6) jako:

d2j|=si£2 y  { ( V  || 0(i,l) }| )2 .K Z f l Zi=0 1 1=1

. ||q+ATK(1 + 1 )B(R+BTK(i + 1 )B) . R( R+ BTK( i + 1 )B) BTk( i + 1 ) A || | <

<  \  f 2 y  j 1 y  ( ii 0(i,i)u)2.
i=1 2 1=1

. ||q+ATK(1 + 1 )B(R+BTK(i + 1 )B) R(R+BTK( i + 1 )B ) BTK(i + l) A || j* ( ił 1 )

li przypadku stacjonarnym (dla dużych N) mamy (przy R nieosobliwym):

l|d*(i)|My || | (l+BR-1 BTK) a !1 1 II <
1=1 ’

1 - || (I+BR”1 BTK) A i
£- -j------- (k2)

1 - ||(l+BR~1 BTK) A ||

N 1 -1  1 - 1 ,  2
|d2j | < | - £ 2 y ( | | y  [(l+BR-1 BTK) a ] |)

1=1  1=1
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II Q + ATKB(R+BTKB) . R(R+BTKB; B^KAll-si £ 2 .

1 - ||(x+br-1btk)-1 A || 1 2 

^1 - |!(x+br-1 btk)”1 n }
Gdzie:

Dd = IIq +a tk b (r +bt k b )-1 r (r +bt k b )“ 1 bt k a '|| .

Postać oszacowania (27) Jest w przypadku zagadnienia liniowo-kwadrato
wego szczogólnie prosta i nie wymaga w zasadzie żadnych dodatkowych obii- 
ozeń, poza wykonywanymi w procesie wyznaczania sterowania optymalnego dla 
modelu.

3. Wpływ redukcji rzędu równań stanu na Jakość sterowania

Rozpatrywać będziemy stacjonarny układ liniowy oałkowioie sterowalny i 
obserwowalny (nazywany dalej obiektem) opisany równaniami stanu (5 ) oraz 
wyJścia:

y(i) = Cx(i) i = 0, 1, 2, N-1, ( W )

gdzie y jest 1-wymiarowym wyjściem, a C raaoierzą o wymiarze 1 x n. 
Minimalizowany wskaźnik ma postać:

N-1
J = ! y  (y(i)T Qy(i) + u(i)TRu(i)), (k5 )

i=0

gdzie: Q jest macierzą symetryczną dodatnio półokreśloną, a R macierzą sy
metryczną dodatnio określoną.
Sterowanie minimalizujące wskaźnik jest wyliozane na podstawie modelu niż
szego rzędu. Ograniczymy się przy tym jedynie do przypadku nieskończonego 
horyzontu sterowania (Ś“ 00). Podobnie jak w przypadku ciągłym M ,  w celu 
obniżenia rzędu równań stanu sprowadza się je do postaci kanonicznej Jor- 
dana:

xk(i+l) = A kxk(i) + B ku(i); i = 1,2, ..., *k(o) = xko (**6)

y(i) = ck ^(i), , (^7)

Gdzie jest macierzą pseudodiagonalną zbudowaną z klatek Jordana, od
powiadających wartościom własnym macierzy A.

(*ł3)
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Podzielmy macierz:

(itS)

tak, by A g była s x s wymiarową częścLą macierzy A k zbudowaną z kla
tek Jordana, odpowiadających wartościom własnym o modułach mniejszych od 
jedynki, położonych "daleko" od okręgu jednostkowego. / zawiera zatem 
"doiainującor wartości własne.

Zakładamy, że nie ma wartości własnych równych I (całkowany.Model zre
dukowany przyjmiemy w postaci:

x_(i + 1) = A x (i) + B u(i) i = 0,1..., xm (o) = x m m m  m » » m mo (‘>9)

(50)

przy ozym xm składa się z pierwszych n-s składowych wektora x[i, 
zbudowana Jest z pierwszych n-s wierszy Bk, a C z pierwszych n-s ko
lumn Ck , natomiast P zapewnia równość wzmocnień obiektu i modelu.

Ck ( l n  - A k >"1 Bk = Cm + P ^ n - s  V (51)

gdzie In( 1^ g ) jest macierzą jednostkową o Wymiarkach n x n (n-s x n-s). 
A zatem:

- 1
I0»— 1...eJ  (Is-As) bn_3 + 1 = P(ln_s^ m )-1 fl, (52)

Jeśli tylko r<.n-s, to układ równań (5 2 ) posiada co najmniej jedno roz
wiązanie.
Zależność między wektorem stanu obiektu i modelu ma zatem (podobnie jak w 
przypadku oiąglym) postać:

xm = >I:ck (przy założeniu xmo = >Ixkó} > (53)

gdzie M Jest macierzą o postaci:

M = [i O ]1 n-s s *
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i zachodzą związki:

A M/vm = MAk-

Dm k '

Cm - v ,T-

( 5*0

Oceniać straty będziemy, porównując wartość wskaźnika jakości dla obiektu 
sterowanego na podstawie zredukowanego modelu z wartością optymalną dla 
obiektu.
Sterowanie minimalizująco wskaźnik (*ł5) dla obiek tu ma postać [1] ,[3 ], [5 ]: 

u°(i) = -<IUDTKkBk)_1 BkT?:k A kxkU )  = -R-1 b \  ( l ^ R " 1B , / ^  ) 1 *

A kxk(j.) = - R"1 BTKkxk(i+l) i = 0,1 (55)

gdzie jest symetrycznym dodatnio określonym rozwiązaniem ustalonym róż
nicowego równania Riccatiego i może być przedstawione jako:

* T * „T

przy czym:

"  "  r S c  T “ k lv “ k

czyli:

V = [K. ~1 + B.R- 1 s?l ~1 (5 7 )

K  3  ¥ ( I „  +  V " 1  B k  ( 5 8 )

Minimalna wartość wskaźnika Jakości wynosi:

J° = ł xko *kxko (5ć)

Podobnie sterowanie minimalizujące wskaźnik (U5 ) dla modelu ma postać: 

ux(i) = -(R+13^mBm ) 1 B^KmAmxm (i) =

= - R-1 BT K (i +BTR_1 BTK ) A x (i) = - R"1 nTV A X (i) = m m n-s m m' m m m m m m m

= - R 1 Bjic x(i+1 ) = - R~ ' B?MTK Jbc ( i +1 ) i = 0,1... (60)ni m m k m k '
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K = ATW A + (C + PJT Q(C + P), (61m n ra 11/'ni m m ’

K = W (X + D n"1 DTK ). (62) 'ni ra n-s m ni in

Zastosowanie sterowania (60j do obiektu (5) prowadzi do równania:

xk (i+-u = (x„+DkR-1 B ^ y i ) - 1 Akxk(i). (63)

Wskaźnik jakości będzie miał wartość:

J* = i L x2 ko ko

gdzie L jest symetrycznym dodatnio określonym rozwiązaniem równania: 

i = cl QCk + A i « V kR-1 +

+ Ak ^r."Dkir1 B^ V ' ) T L(ln-DkR-1 B y i j O  A k <6k)

V związku z tym można sformułować następujące:

Twierdzenie 2. Kartość strat wynikających z zastosowania sterowania wy
znaczonego na podstawie modelu niższego rzędu do dyskretnego obiektu li
niowego wyraża się wzorem:

JX - J° = i x? Ś x.2 ko ko

A A A
gdzie: S = L - IĈ  jest macierzą symetryczną dodatnio półokreśloną, speł
niającą równanie:

s = Al (dn - BktT1 BT;,TWraM)T Ś ( W - B ^ M )  + F-FvnkR-1 .
\

A 1 a i 'P 'P* | Ta _ 1

• BkFw + FwBkR Bk FDkn BkM V  + M V fflkR BkFBkR •

• # w  + (-FwBlcR" 1 BkMTV ffikR"1 BkFw > - (ln+BkR"1 BkFv ^ F •

. (XN ♦ BkR~1 D^Fw )] A k , (65)

gdzie: F = - M^IC^M spełnia równanie:

F = - A ^ w  A k  - cJQCk - MT (Cm + P)T Q(Cra + P)H (66)
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A A

a F = M W M - V równaniew

fw(V Bkn J  BkMTV !) + (ln-MT' V lnkR"lBk ^  = % " ' #  (67)

Dowód: Odejmując (5 6 ) od (6k) otrzymuje się (6 5 ) (po uwzględnieniu (58)). 
Mnożąc (6 1 ) i (6 2 ) prawostronnie przez M i lewostronnie przez M^, a na
stępnie odejmując odpowiednio od (5 6 ) i (5 8 ) otrzymuje się odpowiednio (66) 
i (67).
Jeśli straty są oceniane jako różnica między Jx a wartością optymalną 
dla modelu to ich wielkość wynosi:

J* - J° = i x? (Ś + F)x. .
2 ko ko

Podobnie jak w przypadku ciągłym [^ ] Jeśli sterowanie realizowane jest 
w układzie zamkniętym, to prawdziwe Jost:

Twierdzenie 5. Otrzymany układ sterowania Jest asymptotycznie stabilny. 

Dowód: Równanie stanu układu zamkniętoGO (63' może byó zSrpisać w posta-
. ci:

xk(i+D  = (In - BkR-’ DRWmM ) A k xk(i) i = 0 , 1  ...

Wielomian charakterystyczny macierzy (i -B, R~ B W M) ma postaćn k m m

det [A . X„ - (In - BkR- 1 B^WmM) A k l =

= det [ A . Xn_a - (1 ^ - m y r 1 B X ) A n ] det (AIS-AS) =

= § _ s  " (ln-s -Bm R_1 B? m ) A J  d° ^ V  A s> = V 1 • V

Wj jest wielomianem charakterystycznym modelu sterowanego optymalnie, a 
więc (przy założeniach odnośnie sterowalności i obseniowalności) ma pier
wiastki o modułach mniejszych od jedności, natomiast jest wielomianem
charakterystycznym macierzy A s (posiadającej wartości własne o modułach 
mniejszych od jedności). A zatem wszystkie wartości własne macierzy stanu 
mają moduły mniejsze od jedności.

. Uwagi końcowe

W praoy przedstawiono jedynie niektóre rezultaty dla układów dyskret
nych analogiczne do otrzymanych w poprzednich pracach [2 ] t [**] , [6 ] , [7 ] dla 
układów ciągłych. Pozostałe rozważane tom problemy można również przenieść
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na układy dyskretne. Uzyskuje się wtedy: ocenę wpływu niedokładności mo
delu na jakość sterowania w przypadku ograniczenia normy różnicy wyjść o- 
błektu i modelu, Jako miary tej niodokładnośoi, ooenę wpływu redukcji rzę
du równań stanu w przypadku skończonego horyzontu sterowania czy też oce
nę strat spowodowanych zastosowaniom modelu statycznego do w y z n a c z a n i a  ste
rowania obiektem.

Natomiast nie dają się w pełni przenieść na przypadek dyskretny rozwa
żania dotyczące wpływu niedokładności modelu w przypadku zadanego stanu 
końcowego. Nie można bowiem mówić o inf initpzymalneJ zmianie końcowego Cza
su sterowania w przypadku, G^y czas ten przyjmuje Jedynie dyskretne warto
ści.
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OUEHKA nO T E P b KA4ECTBA B jUiCKPETHiiX CHCTEMAX yUPABJIEHHH 

C nPHEJUCKEHHHMH MOAEilHUH

F e s c u e
B c i a i b e  paccu aT p H B aeT C H  b i i s h k s  pa3żH<iHk u e x ^ y  u o Ą e ib u  u  o Ó w sk to u  Ha 

BeżHHHHy n o K a 3 a T e a k  K aae c T B a  b c a y ą a e  A H C K p e ia m  u o ^ e j i e t t .  O ąeH Jta s t o t o  b j h s -  

h h h  npoH3B0xuTCH Ha ocHOBS napBoft a  B io p o f t oocTaB Juacs^efl paaA ozeH H Ji n o k a s a -  

t e i s  a O iu a u  o m is u a n b u o r o  a u z ie H u a  u o a s ż h .  n p eA C T aax o H a n p o ó z o u a  o h t h -  

u ax u sa itH H  c  a a x a H itu  H H T epB axou y n p asx eH B H  u o b « .6 o a b o 8  KOHReBoft to b k o A . O ą e -  

HHBaeTCH TOZe BJIHSHHe nOHHZeHBB HOpHAka XHBettHOS ¿HCKpeTHOg UOAOŻH.
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SOME RESULTS ON THE PERFORMANCE DETERIORATION 
IN TIIE UISCRETE-TIME OPTIMUM SYSTEMS

S u m m a r y
The effect of a difference between a plant and its model upon the va

lue of the performance index is discussed. The model uncertainty is repre
sented by the bound in the norm of the error introduced by approximation 
of the plant by the discrete-time state equations. Moreover the model s 
assumed to be stable and completely controllable one. The first and the 
second order teimis of the expansion of the performance index about a mi
nimum for the model are used to estimate the losses. The problem without 
terminal constraints at a fixed terminal time N is discussed.


