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Konrad WOJCIECHOWSKI

NOWE PODEJSCIE DO SYNTEZY PRAW STEROWANIA

DLA PRZYPADKU NIEKLASYCZNEJ STRUKTURY INFORMACYINEJ]

Streszczenie. W pracy przedstawiono nowe podejscie do syntezy prawa
sterowania w warunkach niepewnosci ograniczonej, prowadzonej na pod-
stawie bezposredniego modelu sterowanego obiektu oraz przy nieklasy-
cznej strukturze informacyjnej. Polega ono na poszukiwaniu tzw. bez-
posredniego prawa sterowania przy uwzglednieniu ograniczen informa-
cyjnych zapewniajacych zgodnos¢ z zadeklarowanymi argumentami praw
sterowania. W pracy pokazano, Ze =zadanie syntezy praw sterowania
przy nieklasycznej strukturze informacyjnej sprowadza sie do wekto-
rowego problemu wariacyjnego przy ograniczeniach w postaci ukdadu
rownan rozniczkowych czastkowych rzedu pierwszego. Wprowadzenie za-
tozenia o klasycznej strukturze informacyjnej powoduje dekompozycje
tego problemu na wzajemnie niezalezne problemy skalarne. W pracy
zamieszczono obszerny przykkad wzorowany na tzw. ‘'‘kontrprzyktadzie
Witsenhausena* i1lustrujacy przedstawiane zagadnienia.

NEW APPROACH TO THE CONTROL STRATEGIES DESIGN FOR THE CASE OF

NON-CLASSICAL INFORMATION STRUCTURE

Summary. In the paper a new approach to the control strategies de-
sign in the presence of bounded unceratainties based on the direct
model of the controlled plant with a nonclassical information struc-
ture is presented. There has been proved that problem of the control
strategies desing for the nonclassical infromation tructure can be
led to the vector variational problem with constraints in the from of
first order partial differential equations.
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1. Wprowadzenie

Synteza prawa sterowania w warunkach niepewnosci jest stale aktualng
dziedzing badan. Problem syntezy praw sterowania rozpatrywany w pracy po-
siada cechy wyrézniajgce go sposréd innych probleméw tego typu. Sa nimi
przyjety model niepewno$ci ograniczonej w powigzaniu z bezposrednim mockele,i
sterowanego obiektu oraz nowe podejscie do problemu syntezy praw sterowania
w przypadku nleklasycznej struktury informacyjnej. Polega ono na poszukiwa-
niu tzw. bezposredniego prawa sterowania przy uwzglednieniu ograniczen
informacyjnych zapewniajacych zgodno$¢ z zadeklarowanymi argumentami praw
sterowania.

Model niepewnosSci ograniczonej jest intuicyjnie najbardziej naturalny.
W przypadku skalarnym oznacza on, ze mozliwe realizacje zmiennej niepewnej
o takim wkasnie modelu niepewnosci nalezg do danego zbioru. Struktura tep
zbioru moze by¢ dowolna.

Pierwsze préby wykorzystania tego modelu mozna znalezé w pracach [3],
[25], [11], dotyczacych teorii sterowania. Stosuje sie w nich okreslenia
""unknown but bounded errors', "bounded noise”, 'set of possible states". W
pracach [4], [5] réwniez z zakresu teorii sterowania wprowadzono nazwg
"'set-membership description of uncertainty', majac na uwadze zwigzek z teo-
rig zbiorow rozmytych. Model niepewno$Sci ograniczonej bywa tez nazywany
""non-probabilistic model of uncertainty" lub “set-theoretical model", [2],
[3]l- W rozumieniu intuicyjnym model niepewno$ci ograniczonej wykorzystywany
byt réwniez w pracach [36-44].

Modele niepewnosci ograniczonej i1 losowej moga by¢ traktowane w pehni
jednolicie w kategoriach teorii miary [7], [8]-

Wyniki uzyskane w teorii sterowania 1 dotyczace problemu syntezy praw
sterowania w warunkach niepewnosci dotycza giéwnie problemu liniowo-
kwadratowego (LQ) przy niepewnosci o modelu losowym.

Podobnie jak problem syntezy praw sterowania, réwniez definicja struk-

tury informacyjnej [13] oraz kontrprzykdad Witsenhausena [34] [21], odzie
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dodatikono zaktada sie rozktady normalne, podawane sg w kontekscie losowego
sxklu niepewnosci. Sugeruje to, ze model ten stanowi istotny element prob-
leu 1 wpbywa jakosSciowo na jego rozwigzanie co jak pokazano w pracy nie
Jest stuszne.

W modelu niepewnosci ograniczonej przyjetym w pracy dany w odpowiednio
wymiaronej przestrzeni rzeczywistej ograniczony zbiér T okresla 4acznie
mzlive wartosci zmiennych niepewnych. Zbiory informacyjne typu T pozwala-
g formutowanie probleméw syntezy prawa sterowania w przypadku nieklasy-
g} struktury informacyjnej, jak réwniez na nowg interpretacje istoty tej
struktury przez wprowadzenie tzw. ograniczen informacyjnych.

Ze wzgledu na ograniczong objetos$¢ pracy w p.2 ograniczono sie do pro-
blewu renumeracji pozwalajacej na jednolite traktowanie, tzw. modeli ID i
H), oraz problemu modeli bezposrednich..

Definicje prawa sterowania i bezposrednich praw sterowania zamieszczo-
row p.3 wraz z wyprowadzeniem tzw. ograniczenn informacyjnych ktére moga
b¢ interpretowane jako warunki réwnowaznosci dla bezposredniego prawa
Steronenia.

W p-4 przedstawiono sformutowanie problemu syntezy praw sterowania na
podstanie modelu bezposredniego oraz zamieszczono Tw. 1 okreslajace problem
wariacyjny réownowazny sformudowanemu problemowi syntezy wraz z W.1
okreslajacym warunki przy ktorych problem ten ulega dekompozycji .

Punkt 5 zawiera obszerny przykd#ad ilustrujacy kolejno wszystkie rozpa-
tryware w pracy zagadnienia. Przykdad ten jest odpowiednikiem tzw. "'kontr-
prajdedu Wi tsenhausena’™ znanego w teorii sterowania stochastycznie opty-

nalregp.

2 Zagadnienia pomocnhicze

Niech 0={1,2,...} bedzie zbiorem liczb naturalnych zas$§ UHOx. ..xQ

-iozyem kartezjanskim M egzemplarzy zbioru O.
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- - - 1 2 3
Skonczenie elementowe zbiory Hd] > = nazwany

odpowiednio horyzontami zmiennych niepewnych, sterowan i pomiaréw. Ich
elementami sa ciggi: i1=gi iMl), izzg ..... iH ), i3:§i iHs).
W pracy wyrézniamy dodatkowo podzbiory D dH(, DcH , O cH oraz rodzine
zbioréw Dz oznaczong przez Hz -

Na zbiorach H, H, W okreslone sg funkcje (ciagi) rozpatrywane v
pracy. Podstawowymi s3:

Zmienne niepewne

t:Ht Rq

Sterowanie

u: 'Iﬂ" R

Pomiary

z:IHZ—> Rp

Zauwazmy, ze og6lnie funkcja (ciag) filHR"' okreslona na skorczenie
elementowym zbiorze IHOM moze by¢ przedstawiona w postaci wektora blokowe-
go, w ktérym n wymiarowe skdadowe blokowe odpowiadajg wartosciom funkcji
(ciggu) dla kolejnych (wedtug ustalonego porzadku) argumentéw wybieranych
ze zbioru H

Odpowiednio do powyzszej uwagi w pracy stosuje sie zapisy

D wektor blokowy, ktérego elementami sg wartosci funkcji f dla

argumentéw ze zbioru [OciH, przy ustalonym porzadku w zbiorze O,

f ND wektor blokowy, ktérego elementami sa wartosci funkcji £ dla
12

argumentéw ze zbioru Oi\Dz, gdzie z zatozenia 0r ,OZdH oraz
01C02. Porzadek w zbiorze ID~jest ustalony.

W szczegbélnym przypadku, gdy M=l, stosuje sie réwnowazne zapisy:

Tk =(f1'-..- fk'),

koz(f1+1 ..... 1:( ) el

Wielowymiarowy argument dyskretny w powiazaniu z wektorowg postacig

funkcji (ciagow) t, u z opisuje przejrzyscie realne problemy sterowania
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orzz podejmowania decyzji. Przykdadowo w dwupoziomowym problemiedecyzyjn
wygodnie  jest numc-rowac” poszczegbélne decyzje parami liczb, z ktérych
piertwsza oznacza numer poziomu decyzyjnego, druga za$ dyskretng chwilg
eal. Decyzja przyporzadkowana okreslonej powyzej parze liczb moze byé
wektorem m-wym farowym.

U rozwazaniach teoretycznych, a szczegélnie w zap isach operowanie
wielowymiaronym argumentem dyskretnym w powigzaniu z wektorowg strukturg
fukcji nie jest wygodne. Z tego wzgladu wprowadzamy procedurg renumeracji
dotyczaca zaréwno wielowymiarowego argumentu, jak i funkcji wektorowych.

Ogoélnie niech f:(H-f badzie dang funkcja okreslong na skonczenie
elerentowym zbiorze WcJH, za$ v: {1, ...,nxIH>0 badzie danym odwzorowaniem
renumeracji.

Oznaczmy

e, .. ={ N}=IH

WiLu, o §O)ke {1... N-

Fukcja f :H >R otrzymana w wyniku renumeracji okreslona jest:

=T, >
ghie: kef{l, ... N>, ide{l.... n>, (j _!)eH.
W dalszej czasci pracy nie bedziemy rozréznia¢ horyzontéw i funkcji
pierwotnych od tych, ktére zostaly otrzymane w wyniku renumeracji .-
Dyskretny liniowy i stacjonarny model dynamiczny zapisany w

Posteci bezposredniej ma formg:
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Ten sam model po renumeracji wektorowego argumentu i _funkcji
wektorowych moze by¢é zapisany w postaci:
—] N
27, (& Lup D,
tk otk

gdzie:

keH ={1, ...N_>

tD =(t 1:ieDtk(]Ht:{l l\||>,i teR) (5)
tk

u ) =(u1: ie0 udeu={ 1 l\g } uleR) (6)

Z eR.

k

W pracy stosuje sie réwniez uproszczone zapisy-bezposredniego modelu
dynamicznego w postaci:

z =h (W), @
gdzie:

keH ={1,...N_}

t:tH :(tlzith:{l ’N| } teRk) ®
t
u=uH =(u:ieH={l N2h ueR) (©)
U
Z eR.
k

hl(t,u) jest funkcja statg wzgledem zmiennych th\Dtk , uHU\Duk réwng

h & -u D
tk uk

Modele bezposrednie (O, (@), (71 nazywamy modelami wymuszonymi; odpo-

wiadajgce im modele swobodne otrzymujemy podstawiajac u™ =0.
uk

3. Ro6zniczkowe ograniczenia informacyjne

Definicja 1 Niech

D) H={1, ... ’Nz > H={1 Ns} beda odpowiednio horyzontami sterowan i
u z

pomiaréw, 0%, 0" ich podzbiorami, za$"H" rodzing podzbioréw D _,

il) y:H bedzie przyporzadkowaniem informacyjnym,
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Zop=hy ®-
gizie leH beda odpowiednio wymuszonym i swobodnym modelem bezposSrednim.
Funkcje

u1=u1(27(1) ). ieIHu
nezywamny I-tym prawem sterowania.

Definicja 2. Niech H={1....N", O, ..., > beda odpowiednio horyzonta-
bl zmiennych niepewnych i sterowan. Funkcje g =g (©) nazywamy i-tym
bezposrednim prawem sterowania.

Funkcje g”~t) nazywamy réwnowazng funkcji UjCz  j), gdzie ielH , jezeli
wykorzystujac roéwnania modelu bezposredniego mozna przeksztatcié¢ ja do
postaci funkcji Ujfz j):

Niech t':(ti,z') bedzie segmentacjga wektora t taka, ze dim tl:r,
dia t2=N1-r.

Uktad funkcji skalarnych (dla uproszczenia pomijamy dalej indeks

UH okreslajacy numer bezposredniego prawa sterowania)

N
z ktorych kazda okreslona jest w zbiorze Tt 1 i posiada w nim ciagle

Pochode do rzedu drugiego wkgacznie, jJest funkcjonalnie zalezny wtedy i

tyllko wtedy, gdy macierz

(10)

lkazdym punkcie (t".t")eT Dosiada rzad nie wyzszy niz r. Oznaczmy:
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dz /at ...52/at
1 11 1

Aj ()=
5z/at  ...dz/dt
r 11 r Ir
az /at ...az /at
1 2, r+l 1 2, N
A, ©=
az /at ...az /at
r 2, r+l r 2, Nl

Macierze ACt), ACt) wyznaczane sg na podstawie funkcji

2=z (v), i=l,.__,r.
Zauwazmy, ze te same macierze moga by¢é wyznaczone réwniez na podstawie
funkcji

zfhi, g(t)), 1=1,....r,

gdzie g(t) jest funkcja wektorowg tj g()=[g (O, ---",0 (®)]- Mamy zatem
2

A (D=H (O+HFOG6 (O, (11)
A2 (t):H2 (t)+F(t)G2 ®, (12)
gdzie:
3h /at ...3h /at
1 11 1 Ir
HIt)»
oh /at  ...ah /at
r 11 r Ir
ah /at ...ah /at
1 2,r+l1 1 2,H
H2(t)=
ah /at ...ah /at
r 2, r+l r 2,N
ahllag! .- .ahllag
F(D =
ahr/agl .- .ahr/ag i
ag, /atll ---ag, /atIr
Gi(D)=
ag /at11 ---ag /et "
2 2
agl /atz, r+1 " agl /atz,N
G2CH=
ag /atz_ PR /at2 "

2 2 1
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Wykorzystujac powyzsze oznaczenia mozna przepisa¢ macierz J w postaci:

v u 1 Ba®

ii(t) i Az(®
Zakkadamy, Ze pomiary z~t), i=l,...r +tworza ukkad funkcjonalnie
niedlery, zatem rzad macierzy A(H)=(A (® Ct)] wynosi r oraz, ze r
piervsach kolumn tej macierzy tworzy ukdad liniowo niezalezny. Inaczej
zdechny, ze dla kazdego teT rzad macierzy AMtE) jest rowny r.
Na to, by rzad macierzy J byt réwniez r, wystarczy zapewni¢ wobec
pwzszep, by wyznacznik kazdej macierzy uzyskanej przez dopisanie do

sclarzy
Bi(O

Al (®

wolnej kolumny

V b
Jj=r+l N

VvV ob)
W romy zeru. Wykorzystujac wzér nawyznacznik macierzy  blokowej

Jirarujery warunek:

deft(B2J (t)—Bl (t)Al—l(t)A2 (t))det A1 ®0, j=r+l N1 -
falear z zatozenia det A1 (OD*0 oraz B 3 (® Jest funkcja skalarng, to
tameny warunek upraszcza sie do postaci:

Bz_] (t)—B1 (t)é—L\"U)A2 ©-0, j=r+l N1'

wany, ze powyzszy ukdad  warunkoéw mozna  zapisa¢ 4dacznie w

stepujacej postaci macierzowej:

B,(D-8; (DA "(tIA,(D-0- (€S))
sglednlajac dodatkowo wyrazenia (A1), (12) dla macierzy M), AMD)
Szyaujeny:

B,())-B,(t)(H (©) + F() G (D)HE (® + F(H) G, (Di=0. (14)
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Warunek (13) lub (14) zapewnia, ze i-te bezposSrednie prawo sterowania
a(( jest funkcjonalnie zalezne od pomiaréw zd="z1i zm
przyporzadkowanych mu przez odwzorowanie y, tj y(i)=ID. Warunek (14) nazywa-
ny jest rézniczkowym ograniczeniem informacyjnym odpowiadajacym praw

sterowania g -

4. Problem syntezy bezposredniego prawa sterowania
Zakkadamy, ze:
i) dyskretny, stacjonarny bezposredni model dynamiczny okreslony w horyzon-
cie HU ma postac:
z :hk (t,u),
gdzie:
keIsz{l, . ,N3 }

tecol(t :ieH -{1,. ..,N }, t£€R ),

u :Col(ui:i€iHu:{1, rg } ui€R D).

N N
hk:R*XR2—>R,

ii) wartosci zmiennych t nie sg znane, wiadomo jedynie, ze naleza do danego
ograniczonego i mierzalnego w sensie Lebesgue® a zbioru TcRd,

lii)prawo sterowania ma postac:

gdzie
y(K)=E, jtft )=r

jest danym przyporzadkowaniem informacyjnym,

iv) kryterium optymalnoSci ma postac:
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gdzie dla keH
aeR, a>0,
k k

N
V R 1 e»R-

- Jdt.

\) zadanie syntezy polega na znalezieniu praw sterowania u =y (gD ),
Kk

takich, Ze odpowiadajgca im wartos¢ kryterium g jest minimalna.

Twierdzenie 1. Problemowi syntezy praw sterowania odpowiada problem waria-

oyjny 0 postaci:
k=H2
min -i- ) f (@ gft gy )t
« - b | ' "

f(t.g9.9 )0,

gizie  jest k-tym bezposrednim prawem sterowania,
H
gk:R * R*

gki=row(agk/at),
g =col(g —ieH={1, .. .,N D,

g = [g,It :ieIHu:{l, .- ,N2>],

T

N N N XN p K
f:R x R2x R 2 .=\ (N-r)

Fuicja f Jest p -wymiarowg funkcja ukdadu ograniczen, okreslongnapod-
stavie modelu 1)  1przyporzadkowania Informacyjnego .
Odpowiednio do rozwazah z p-3 funkcja g;(®jest rdéwnowazna danej

funkcji u (z ),jezeli spekniony jest warunek (@3) lub (14) nazwany
i

rrinlczkowym ograniczeniem informacyjnym. Jezeli zbior zD zawiera ri
i
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pomiaréw skalarnych to omawiany warunek stanowi N -r réwnan rézniczkowych

czastkowych rzadu pilerwszego. tacznie warunki. Jak oméwiony dla

ie{l N~K daja ograniczenie f(t,g,gt)=0 dla catego problemu.
Wniosek 1. Jezeli uk¥ad ograniczen
nt,g,gt)o.
moze by¢ przedstawiony w postaci:
fi(tgi,git)=o, delHE{l. ....N2>
to problemowi syntezy praw sterowania odpowiada zbidér wzajemnie
niezaleznych probleméw wariacyjnych
min f (an + gy )dt
- 8> T
fi(t,g-,9lt)y".
ieIHLI
_Dg/y(:)(_j_._ Funkcje 9, kueHz—{I N2} wystepujace w problemie wariacyjnym z
Tw. 1 mogg by¢ zalezne jedynie poprzez ograniczenia f(t,g,gt)=0. Jezeli
ograniczenie to dekomponuje sie na zbiér ograniczen (t,g(SIt)=0 takich,,
ze zmiana funkcji g[ zmienia tylko "whkasne'" ograniczenie, to caly probiera
wariacyjny dekomponuje sie na wzajemnie niezaleznych czeSciowych
probleméw wariacyjnych.

5. Przyk¥ad

Przyktadowy dyskretny stacjonarny model dynamiczny okreslony w
horyzoncie IH={1,2,3} ma postac:

XZ= X + Ul’ X

X=X+u,
3 ‘2 2

Zl= X,

z= x2+ v, @
gdzie wszystkie zmienne sg skalarami. Model ten moze by¢ przeksztaikcony

nastepujacej postaci bezposredniej:
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u,. ®

Wartosci zmiennych t=(x,v) nie sa znane, wiadomo natomiast, ze naleza
do danego ograniczonego i mierzalnego w sensie Lebesgue’a zbioru TICR2.

Prawa sterowania maja postacie:

ui=W

vV u2@)"

Wskaznik jakosci ma postac:

= J (U2 + x3)2)dt.

Nalezy znalezé prawa sterowania u (z ), U2CZ2> nadajace przyjetemu
wskaznikowi warto$¢ minimalng.

Sformutowany jak powyzej problem syntezy praw sterowania jest
zmodyfikowana wersja tzw. “'kontrprzykdadu Witsenhausena'. Modyfikacja
polega na zastgpieniu modelu niepewnosci losowej dla niezaleznych i
normalnych zmiennych losowych modelem niepewnosci ograniczonej przy
dowolnym zbiorze T. Dodatkowo dla uzyskania jednolitosci z oznaczeniami
stosovanymi  w pracy ‘'przesunieto” o 1 indeksacje stanu i pomiaréw, a
zamiast rownania X3=xp-Up Przyj@to Xz=xpt+up.

Przyjety wskaznik jakosci mozna przeksztatci¢ wykorzystujac réwnania

stanu do nastepujacej postaci bezposredniej:

1+k2 1
Jdu, us +2 [x x ] + X2)dt.

Podstawiajac
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przeksztatcamy wskaznik g do postaci odpowiadajacej zatozeniom w

sformutowaniu problemu syntezy prawa sterowania.

[ k2 om, . . Pj
1:f0 o pJ P2 pxq P
i 1 pe mp2 -

+ x2)dt=

= J(k2p2+ p2+ 2xpa +x2)dt.
m
Zastepujac minimalizacje wzgledem funkcji u (z ), u2(z2), minimaliza-

cja wzgledem *,Vv), 0z(X,v) wprowadzamy ograniczenia informacyjne.
Uzywajac og6lnych oznaczen dla zachowania spéjnosci z oznaczeniami p.3 mamy
kolejno:

N=2

N_=N_=2

2 3

IH={1,2>

H=H ={1,2}.

u z
Model bezposredni dla cakego horyzontu H ma postac:

z =t

% :tl+.2t +u1. @
Prawa sterowania

v =u @z } .Di={l>

u, =u2(22) ,02={2}.
Bezposrednie prawa sterowania maja postac:

gl =gl (tl t2)

g2 =g2(tl’t2)-

Macierz blokowa J dla bezposredniego prawa sterowania gjma postac:

r dgl /atl agi /at2 Bl(t) BZCt)
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Warunek
82 (©)-B l(t)A—?[AZ =0
przyjnuje postac:
38 I/3t2 = 0.
Haclerz blokowa J dla bezposredniego prawa sterowania g,, ma postac:

ag2 /at:L i agzlat

2 Bt(t) Bz(t)
i+ agi/ati |- i+ agl/at2J

Warunek

Bo(E)- (A_LGHA (D=0
p podstawieniu odpowiednich macierzy daje ograniczenie roézniczkowe w
postaci:

dgzldi2 - agzlﬁt a+ 3gllat v @+ 391/¥ )=0.
Uzgledniajac  dg”/dt”O i mnozac  obustronnie przez -(1+Sg™/at™)

otrzymujemy:

3gz/3ti - 3g2/3t2(1+ 3g /8t )*0

(302/3ti)/(392/3t2)-1=3g¥/3ti.

tacznie ukdad ograniczen rézniczkowych dla funkcji g~t), g2(®) ma
Postac:
*3gj/3t2=0
®
(ag2/ati)/(3g2/at2)-i= agj/atj.
Drngie z ograniczen tego uktadu jest zalezne zaréwno od funkcji dg~/dt”,

V dt2 . jak réwniez od funkcji flg/8t .
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Powracajac do oznaczen stosowanych w ramach przykd#adu podstawiamy

tl=X
t=v,
2
otrzymujac nastepujacy ukdad
3g/3v = 0

3g2/3x - (3gzl3v)(l+(39i/3x)) =0

Dodatkowo podstawiamy

gi=fv
g2=P2"P
otrzymujac nastepujace ograniczenie informacyjne
P2(x,Vv).
3p/3v = 0
1

3p2/3x —3p2/3v- (3p1/3x)(l+(3p2/3v)) = 0.
Dalej dla uproszczenia zapiséw bedziemy oznaczac:
3pix, v)/3x=pj ,
3pz (X, v)/3x=p2f,

3p2 (x,v)/3v=p2v -

©

dla funkcji pi,v),

C)

Rownania charakterystyk dla ukdadu (d) zapisane 2z wykorzystaniem

powyzszych oznaczen majag postac:

dv/dx = —l—pix(x),
dp,, (x.v09)/dx = p_ (),
dp2~(x,v(x))/dx = 0.

oraz dodatkowo zachodzi:
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Zauwazmy, ze pierwsze z rownan ukdtadu (e) okresla rodzine zbioréw
zgodnych z pomiarem o numerze 2. Rzeczywiscie, biorac drugie z réwnan mode-

lu bezposSredniego (& z uwzglednieniem OCO=pi(¥) mamy:

72Z=x+v+pi(X),

Przyréwnujac do zera rézniczke dz” otrzymujemy:

O=1+3pi (X)/3x)dx+dv,

stad

dv/dx=- 1-pix(x)- @

Na podstawie réwnania (F) "ksztadt" zbioru zgodnego z pomiarem 2z

zalezy od prawa sterowania p”). Zbiory C|z2 i Tn(C]|z2) odpowiadajace

pranan sterowania

P*(x) = 0,
PIC) = -kx, k0,

-kx, - nsxsn, n>0
Pr(x) = ki, X<i

ki, X>i.

Przedstawiaja rys. 6.1. a, b, c.
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a )0

b) piI()=3x

3%, dla -2sx"2
) pi()= 6 x<2
6 x>2

Rys. 6.1. Wolwr. prawa sterowania Pt(X) na postacie zbioréw
Clz2. Tn(C|z2)

Fig-6.1. Influence of the control law PiCX) on forras of sets C|zx Tn(C|za)
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Przyk#adowe bezposrednie prawa sterowania nie sa wybrane przypadkowo.
Pierwsze z nich jest optymalne w przypadku zawierajacej struktury
informacyjnej, drugie reprezentuje koncepcjg stosowania liniowego prawa

steronania, trzecie jest podobne do proponowanego w [64], [44]1,

6. Podsumowanie

W zakresie przedstawionym w pracy problem syntezy praw sterowania w
warunkach niepewnosci na podstawie modelu bezposredniego przy nieklasycznej
strukturze  informacyjnej ma charakter poznawczy. Stanowi go proba
uporzadkowania 1 sformalizowania syntezy praw sterowania przy nieklasycznej
strukturze Informacyjnej -

Podejscie przedstawione w problemie jest nowe i wykorzystuje tzw.
bezposrednia posta¢ prawa sterowania bedacego funkcjg wszystkich zmiennych
niepewnych rozpatrywanego zadania. Dla uzyskania zgodnosci z zatozonym
przyporzadkowaniem informacyjnym wykorzystywane sa oryginalne wprowadzone w
pracy ograniczenia informacyjne. Illustracjg do rozpatrywanego problemu
stanovi znany ‘‘kontrprzykdad Witsenhausena' .
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Astract
In the paper a new approach to the control strategies desing in the
presance of bounded uncertainties based on the direct model of the contrai-

Is plant with a nonclassical information structure is presented. It is
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based on the search of the so called direct control law in the presence of
information constraints ensuring coincidence with the declared arguments of
the control strategies. There has been proved that the problem of the con-
trol strategies desing for the nonclassical information structure can be
led to the vector variational problem with constraints in the from of first
oreder partial differential equations. The classical information structure
implies decomposition of the problem onto mutually independent scalar pro-
blems. In the paper a developped example modeled on the so called Witsenha-

usen counterexample is presented to illustrate the problem under considera-

tion.



