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SYNTEZA PRAWA STEROWANIA W WARUNKACH NIEPEWNOSCI OGRANICZONE]
ZBIORY INFORMACYJNE TYPU S

Streszczenie. W pracy przedstawiono rozwigzanie problemu syntezy
praw sterowania w warunkach niepewnosci ograniczonej na podstawie
modelu sterowanego obiektu danego w konwencji zmiennych stanu. W mo-
delu niepewnosci ograniczonej, dany w odpowiednio wymiarowej prze-
strzeni rzeczywistej, ograniczony i catkowalny w sensie Lebesgue’a
zbiér T okresla dgcznie mozliwe wartosci warunku poczatkowego oraz
ciggow zakddcen w réownaniu stanu i réwnaniu pomiaru. Do rozwigzania
sformutowanego problemu zastosowano oryginalng metoda zbioréw infor-
macyjnych typu S, ktérych definicje i whasnosci przedstawiono w
Dodatku. W pracy pokazano, ze dla modelu liniowego, praw sterowania
tworzacych z nim zawierajacg sie strukture informacyjna oraz wskaz-
nika jakosci bedacego agregata drugich momentéw obrazu zbioru ¥ w
przestrzeni ciggéw sterowan i standw, optymalne prawo sterowania
jest dla kazdej chwili Kk rozpatrywanego horyzontu sterowania H
liniowg funkcja $rodka ciezkosci zbioru warunkowego |z -

CONTROL STRATEGIES DESING IN THE PRESENCE OF BOUNDED
UNCERTAINTY INFORMATION SETS OF S-TYPE

Summary, in the paper control strategies design problem in the
presence of unknown but bounded disturbances in solved for a plant
described by a state space model. There has been proved that for
control strategies creating with the model a nested information
structure and the performance index being an aggregate of second
moments of the image of the image of the set ¥ the optimal control
strategy is at each moment of the considered control horizon a li-
near function of the center of gravity for the conditional set of
states.
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1. Wprowadzenie

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

Pierwsze préby wykorzystania takiego modelu mozna znalezé w pracach
B1, [AJ, [15, 16], dotyczacych teorii sterowania. Stosuje sie w nich
okreslenia "unknown but bounded errors*“, “bounded noise', ‘“set of possible
States. W pracach [1], [Z] rowniez z zakresu teorii strowania wprowadzono
niepewnosci

nazwe ‘''set-membershdp description of uncertainty". Model

ograniczonej wykorzystywany byk réwniez w pracach [19-26],

W modelu niepewnosci ograniczonej przyjetym w pracy, dany w odpowiednio

wymiarowej przestrzeni rzeczywistej, ograniczony i catkowalny w sensie

Lebesgue’a zbidér T okresla dacznie mozliwe wartosci zmiennych niepewnych.

Wzajemnie jednoznaczne i zalezne od praw sterowania odwzorowanie zbioru T

jest zbiorem informacyjnym.
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Odpowiednikiem warunkowej oceny wektora stanu jest ogélnie rzut orto-
gonalny s$rodka ciezkosci warunkowego zbioru informacyjnego na podprzestrzen
zmiennych stanu. W przypadku szczeg6lnym Jesli warunkowy zbidr informacyjny
spednia odpowiednie warunki symetrii okreslone w pracy [24,25] kolejnosc¢
rzutowania i wyznaczania $rodka ciezkosci moze by¢ zamieniona. Wystarczy
zatem wyznaczy¢ Srodek ciezkosci niskowymiarowego warunkowego zbioru stanéw
bedacego rzutem ortogonalnym warunkowego zbioru informacyjnego na podprze-
strzeh zmiennych stanu.

W przypadku ogélnym, jezeli wymagane warunki symetrii nie sa spednione
konieczne jest operowanie pednowymiarowym warunkowym zbiorem informacyjnym
przykkadowo typu S. Zbiér T dany w przestrzeni zmiennych (& ,wN,wW)
przeksztatca sie w zbior SV, dany dla keH odpowiednio w przestrzeniach
zmiennych (x ,wN,vHNIt,z*). Nie wprowadza sie zatem zmiennej
reprezentujacej aktualny stan ukdadu, bowiem ze wzgledu na brak wymaganej
symetrii zbidér nie stanowi informacji wystarczajacej dla sterowania.

W punkcie 2 zamieszczono sformutowanie rozpatrywanego w pracy problemu
syntezy prawa sterowania.

Twierdzenie 1 zamieszczone wraz z dowodem w punkcie 3 okresla postac
optymalnego prawa sterowania oraz odpowiadajacy mu optymalny wskaznik
jJakosci.

Zbiory informacyjne ksH oraz zwigzane z nimi odwzorowania informa-
cyjne przedstawione sg w dodatku A. Podaje sie w nim definicje i podstawowe
whasnosci zbiordéw informacyjnych typu S. Jedng z nich jest shuszna w
przypadku modelu [liniowego inwariantnos¢ miary Lebesgue’a wymienionych

zbioréw wzgledem praw sterowania i parametrow modelu.

Praca wykonana w Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej finansowana
z. G. 609.
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2. Problem syntezy praw sterowania

Niech J oznacza zbidrliczb naturalnych. Jego ustalony podzbiér

WA 1 nazywamy horyzontem sterowania. Ciag c:«->Rg o0znaczamy
c =(cj,---,c), tym samym symbolem c¢" oznaczamy réwniez wektor [c ,...,c ]-
. - A - . "
Podobnie oznaczamy c :(cl ..-¢c), oraz c"Nk:(c,k N c) gdzie w obu
+

przypadkach k s n.

Ciggami wyréznionymi w rozpatrywanym problemie s3: stan poczatkowy
X]:{1} R , trajektoria stanu Xx:IHW{N+I} Rn, pomiary z:IH Rp, sterowania
uzlH Rm.

Zaktadamy, ze:
idyskretny, stacjonarnyuktad dynamiczny podlegajacy sterowaniu w

horyzoncie H ma postac:

kel B X

zk :(><k+Y<
gdzie ksH={l N>, Xk, wksRn, ukeRn, zk, vkeRp, AeRnxn, BeRmda CeRpa
oraz istnieje A*1,
iii wartosci zmiennychxj, wk> vk dla k € Hnie sa znane, wiadomojedynie.
ze nalezg do danego wprzestrzeni zmiennych t=(x W', v')ograniczonego i
mierzalnego w sensie Lebesgue’a zbioru ¥cRd, gdzie d=n+nN+pN,
inlstruktura informacyjna jJest zawierajaca sie, najprostszymi prawami
sterowania tworzacymi taka strukturg z modelem i) sa:
Uk = uk(zkl, kew,
iv) kryterium optymalnosci ma postac:
k=N

d==r 1k’ KkikhkU Yeldt
kKA1 T

gdzie dla kH

m® = fdt
J

Q0.

yk:R%R"
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jest dang funkcja zmiennych niepewnych t,
V) zadanie syntezy polega na znalezieniu praw sterowania u"('(zk), lelH.

takich, ze odpowiadajaca im wartos¢ kryterium gq jest minimalna.

3. Synteza praw sterowani:

Twierdzenie 1. Jezeli spelnione sg zatozenia 1)-v) ze sformutowania to

i) optymalne prawo sterowania dla kazdego kelH okreslone jest zaleznoscig

V ouk(zk)= - \ s W “g s d 1)
Sk!m Skim

u oy, gzk): - 5 Q 1 X Y, (sl;( )ﬁls / X dsk (.2
SordZ SidZk

k=N
a=9y,  XCX yEIxs/ X dg e
k-1 Sok Soklzo = ok%o
C f yk(sk)dl?/ X dsk )dsk c(l)zk @)
Soklzc‘)( Sokllzo(

Dowdd . Dokonujac odpowiedniej zmiany zmiennych (patrz dodatek A) w kazdej z
catek bedacych skkadnikami sumy okreslajacej q mozemy zapisa¢ problem
minimalizacji w postaci
g= X min (@ @WQu +u"y)dds + ...
2i ui@) S zl

X min (. X U'QKUK + u;yk)dsk+
ZkfzItl uk(z<) SkJZk
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J min ( S (uth +u¥VPds?dzM...)dzk...)dz_ (©)
. Nl N N in r i
N1Z NV ¢4 )Sle

Zak¥adamy, ze k-ty problem optymalizacji ma postac

min (/7 (UQy + upydds+e) (O]
VvV zKk)

gdzie nie zalezy od u™ i=l,...,k-1.
Rozwigzanie k-tego problemu minimalizacji ma postacé
u=-) Q1 S yf)s/ s ds ®)
Sk 1|zk Sk I|zk

i odpowiada mu skdadnik

e ,=-J S C s y@Gxs/ J d )L
2k 1Iz Sk. |zk Sk Jm
(s y@EXs/ s ds ) X ds)dz+s e dz,
SkJZk Sku( Skjﬂ( 2kle 1

(6)

wchodzacy addytywnie do k-1 go problemu minimalizacji. Skdadnik ten moze

by¢ réwniez zapisany w postaci

e =-i f f ( f yG)s/ ¥ ds DOl
2 1IZ S kI‘Z S !Z Sk JZ
(S Y, &X)s/ / dsg )dgdz+ J e dz, ©)
S, @ S,z 2,021

Rozpatrywany sk#adnik nie zalezy od zadnego ut i=l,...,k-1, poniewaz

na podstawie tw.A 11 Skizcsokizg’ zbior Sokfzg z definicji nie zalezy od
1=1,...,k-1, w konsekwencji wyrazenie podlegajgce catkowaniu wzgladem

z™ jest funkcja z i ostatecznie caty skiadnik moze by¢ zapisany w
postaci. Podobnie na podstawie tw.A. 12 uwzgledniajac, ze ek zalezy od z .
0

mczna ostatecznie wyrazenie (7) przepisaC w postaci
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e =-i S S i S w ds/ J J
Zok'IZ:)\ 1 Soijo( Sok Ijo( Sok IZo
(81
( S k(sk>ds/ Jdsk 5 dskdz'+ s V *z°k
Soszo( ’ So!Z[t( Zd!ZQl
Uwzgledniajac, ze zbiér zZ~AJz** nie zalezy od i=1,.._ k-1, rowniez
caty sktadnik nie zalezy od i=l k-1.

Poniewaz dla k=N, e;=0 1 tym samym nie zalezy od u(, i=l, ---N-1

postac

V-l l W'V 1. @

=,1-" SJ z-
jest stuszna dla kazdego keiH.

Wykorzystujac ponownietw.A.11 z dodatku A, wyrazenie na OPtymalne

prawo sterowania mozna przeksztakci¢ do postaci
(10)
v -10,"1 SykCsk) <V S dsk
s 'z s z!
do o okl o
«
Sk#adnik onumerzek-tymsumy okreslajacej q ma postac

1
i S j ¢ £ yk(sk>ds/ S dsk 5Q

4 Zok JZko—l Sok Jzo( Sj Zoll( o ’ Sok IZ}O(

( S yk(sk)ds/ S dsk 5 dskdV
S IIZk S izk
okl o oklo

i S i S yk(\)ds/ *  dsk 5 Qk1

Sok Sok'I Zlo( %kllzo

11
( S yk(sk)ds/ dSk ) d(sk-zo) a
Soklz! Sokl<

Stad

ir=- S (> yk(sk)ds/ S k dsk 5 Q%

4 il SOIz sol(lz!)( 3ok]zk
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¢y s/ kS ds ) s dzf (12)
S Izk S lzu
ok*® o okl o

co konczy dowod tw. 1.
Wniosek 1.) Jezeli spednione sg zatozenia 1)-v) ze sformutowania problemu
i dodatkowo dla kazdego keH yk(sk)=bksk to optymalne prawo sterowania dla

kazdego kelH jest liniowg funkcja Srodka ciezkosci b_ . K zbioru SOk |z(l)<

J
ok*® o

uls - B0, Kk Bc .k <13>
okl o
a minimalna wartos¢ wskaznika jakosci wyraza sie wzorem

qa=j" F b Bk Qg Lk d(s,,,7K) Qs
ok*O kl

k=1 S
ok

Dowdd. Podstawiajac yk(sk)=Lksk w wyrazeniu na optymalne prawo sterowania z
tw.1. otrzymujemy
i, -
Soklzo
Podobnie podstawiajgc ykfsk’=Lksk w wyrazeniu na minimalng wartosc¢

wskaznika jakosci z tego samego tw.l1. otrzymujemy

k=N
a3y S bglkod (lkds
JFZ=| 5 okl o okl o

ok

4. Podsumowanie

Przedstawione rozwigzanie problemu syntezy praw sterowania w warunkach
niepewnosci ograniczonej, liniowego modelu zapisanego w przestrzeni stanu
oraz wskaznika jakosci bedacego agregata drugich momentéw obrazu zbioru ITw
przestrzeni zmiennych uN,xMH zorientowane jest na przypadek w ktérym zbiér
I nie spelnia warunkéw symetrii umozliwiajacych operowanie warunkowymi
zbiorami stanéw [24], [25). Sterowanie optymalne jest w takim przypadku

funkcja Srodka ciezkosci warunkowego zbioru informacyjnego typu S.
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DODATEK A
A.l. Definicje i podstawowe wtasnosci zbiordw informacyjnych typu S
Jako modele w przestrzeni stanu wyrdéznia sie niesterowany (swobodny)
uktad dynamiczny o postaci:
XO, k+1 =Ax0, k +V\k;xl A.D
2o,k “o, VK
oraz sterowany (wymuszony) ukdad dynamiczny o postaci:
T P PO P “.2
2 Ot Vi
gdzie w obydwu przypadkach dla kelH
xo_ktl ) xk, wkeRn, ukeQW, zo"z, zk, vkeRp,
AeRnxn, B eRnxm, C eRp oraz istnieje A\
Definicja A.1 Okreslone dla kazdego keH wzajemnie jednoznaczne odwzorowa-
nie uOk -Rd->Rd, d=n+nN+pN, przyporzadkowujace kazdemu punktowi (s ,vk)eR
punkt (s ,zk)sRd gdzie s~ ,wN,wWK), nazywamy swobodnym odwzorowaniem
informacyjnym. Odwzorowanie p przeksztalca dany zbiér TIR w zbidér
Sok="k(T)={(Sk-Z0): (Vv Z!)=FioktSk*vk) I(Sk-vk>eT>CRd

Zbiér S nazywamy zbiorem informacyjnym odpowiadajacym zbiorowi T zgodnie
ok

z odwzorowaniem P, -

Twierdzenie A.l. Jezeli ukdad dynamiczny ma posta¢ (A.1) to dla kazdego

kelH:
i) odwzorowanie Py jest liniowe i ma postac:

=p_, (S .,V )
ok ©k Hoo1 JK

gdzie

_s N N\k &
sk—(xl WN V)



252 K. Wojciechowski

zas macierz H okreslona jest nastepujaco

P
41 42
gdzie
P41: k wierszy macierzowych
CA
" 0 o 0m
c 0
P =
42
CAk"2 .. C 0 ... 0
k kolumn N-k kolumn

macierzowych macierzowych

i) odzworowanie odwrotne B, ma postac:

"1 0 sk
-1 Kk
P _(s, z 5
ok “ok o H 1 Zk
r o

gdzie Hr=~Hp -
Dowod. Prawdziwos¢ twierdzenia wynika natomiast z zaleznosci:

k-1
_ gk 1 k—1-1
X4& K X ) A w

1
J-1

2,55C \FIXL + £ AJIWL 4y TE

1=1
zapisanych w postaci macierzowej. Te same zaleznosci rozwikkane wzgladem x
- _ kK o, - . _
i ciggu zmiennych v daja posta¢ odwzorowania odwrotnego.

Twierdzenie A.2. Jezeli ukiad dynamiczny ma posta¢ (A. 1) to dla kazdego keH

zachodzi :
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|detj =1
gdzie J =3 /a jest macierza Jacobiego odwzorowania p
Dowéd. Macierz Jacobiego odwzorowania jest tozsama z macierza (tWw.A. 1)

okreslajaca to odwzorowanie. Wyznacznik tej macierzy jest réwny jednosci .

odwzorowaniem u ” objetosciami elementéw rozniczkowych zbioréw S, T. Dla

kazdego keH zachodzi

d(sk,gk) = d(sk,vk).

Stownie oznacza to ,ze objetoS¢ elementu rézniczkowego (miara) jest
niezmiennikiem odwzorowania fi
Definicja A.2. Okreslone dla kazdego ksH wzajemnie jednoznaczne odwzorowa-
nie u k:Rd—>Rd, d=n+nN+pN, przyporzadkowujace kazdemu punktowi (s ,vk)e!cRd
punkt (sk,zk)eRd, gdzie SgEOKWN,VHN) nazywamy wymuszonym odwzorowaniem
informacyjnym. Odwzorowanie Pk zalezy od praw sterowania U((z ), i=I,..,k-1
i przeksztatca dany zbidér IcRd w zbidr

A= pk(TD)=](sk,zk): (sk,zk)= pk&E, V)| (skovk)eTjcRd

Twierdzenie A.3. Jezeli ukdad dynamiczny ma posta¢ (A-2) i dane sg prawa

sterowania ui (z1), 1=1....k-1 to dla kazdego kelH odwzorowanie u okreslone

jest niejawnie postaciag:

s S "0

K z p4 (Zk_l )

o X

8dzie (sk ,zlo<)=u Ok(sk,vk) oraz



254 K. Wojciechowski

CBul(z)
k-i1¥

p, " D

4

Dowdéd. Niejawng posta¢ odwzorowania p® otrzymujemy wykorzystujac zaleznos¢:

X = Xyt ) A Bui(z)

oraz zaleznos¢:

z.=z_+C @D

Dla j=2 k otrzymujemy po uporzadkowaniu do blokowego zapisu wektorowego

teza twierdzenia.

Uvaga. Uzyskanie jawnej postaci odwzorowania p~ wymaga rozwikkania
zaleznosci z tw.A.3 wzgladem zk, co jest mozliwe w pewnych przypadkach.
Jednego z nich dotyczy nastepujace

Twierdzenie A.4. Jezeli ukdad dynamiczny ma posta¢c (A.2) i1 Tunkcje

u =u, (z ), kelH sa liniowe to odwzorowanie P, jest liniowe o postaci:
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Macierz Hpokreélona jest jak w tw.A. 1

Dowdd. Przy zatozeniu liniowych funkcji u(zk), ketH, skkadnik P4z )

przedstawi¢ mozna kolejno w postaciach:

CBu(z )
k-1
p, @M
Ccn~ A*"1 “bunzl)
pad ™y M 2
M - Mk ©
Stad
Sk "1 0o -
= ( ril
2~ 0 1M

@-w H a-m

Twierdzenie A.5. Jezeli ukdad dynamiczny ma posta¢ {A.2) i Tunkcje
ukzuk (zK), keW sg liniowe to zbidér S_ jest wzajemnie jednoznacznym liniowym
odwzorowaniem zbioru Sok . Wszystkie wartosci whasne tego odwzorowania
wynoszg 1.

AouoS. Jezeli ukdad dynamiczny ma posta¢ (A.2) 1 prawa sterowania sa

liniowe to na podstawie tw.A.3 (patrz rowniez dowdd tw.A.3.) many:
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gdzie macierz M okreslona Jest jak w tw.A.3. Stad wszystkie wartosci wkasne
macierzy powyzszego odwzorowania sg réwne 1.

Twierdzenie A.6. Jezeli ukdad dynamiczny ma posta¢ (A-2) to dla kazdego kelH i
dowolnych funkcji u(z ), i=l,...,k-1 zachodzi:

Idet],, |=|detj =i
k K

S S
K /a :z jest macierza Jacobiego odwzorowania Py

gdzle k:d K v

Dowdd. Odwzorowanie p~ okreslone jest niejawnie (por.tw.A.3) postacia:

s “1 0 s )
K k + k-1V
K HP 1 vk Pa lz )
stad:
S, "1 o - Sy
, k-1
Vk —Hp 1 Zk P4 z )

l_\/lacierz Hp i funkcja wektorowa P, (z ) sa okreslone jak w tw.A. 1, tw.A.3.

—Hp 1+3p, (zk'i)/3zk
Dla zatozonej postaci praw sterowania u((z ), i=I,..., k-1 mamy:
«

3p4(zk 1)/dzk =

Stad det J -i = det J = 1 co koriczy dowdd.

Wniosek A.2. Niech d(s’\,zk), d(skivk) beda odpowiadajacymi sobie wedtug
odwzorowania p~ objetosciami elementéow roézniczkowych zbioréw S, 1. Dla
kazdego kelH dla dowolnych funkcji u”~z1), i=l k-1 zachodzi

d(s, - 2K) = d(sy,ZK) = d(s, VKD
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Stownie oznacza to ,Ze objetos¢ elementu rézniczkowego (miara) jest nie-

zmiennikiem odwzorowania

Definicja A.3. Niech dla kazdego keH bedzie okreslone jednoznaczne

odwzorowanie \Y% d(:Rd~>Rd, d=n+nN+pN, przyporzadkowujace punktowi
Odwzorowanie

(Sk Z ,zlé 1 )€Sochd punkt (Sk v, ,zorl)esok_l CRd.

przeksztatca dany zbiér S w zbiér

sok-r W = {(s k-i"zr jl(s k-i*C1l)=,,0k(s (s 6 SOK}

Twierdzenie A.7. Jezeli uk#ad dynamiczny ma posta¢c (A.1) kazdego k e H

odwzorowanie 77 k jest liniowe i ma postac
Ol

Sk

_H[k 1 Z k
k-1

z

L o

Odwzorowanie odwrotne UL ma postac:

Zok pk 1
k-1
= 0
gdzie
Hpk = [ Patk Pazi © )
P = (ca1]
P = C 2... C 0 ...0
42k L RT2 1
k-1 blokéw N-k-1 blok
Dowdd. Wykorzystujac roéwnanie wyjscia wyrazamy z”~ przez ,oraz w i

co prowadzi do okresSlenia iIf* dla przypadku modelu o postaci (A. D).
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Podobnie dla otrzymania postaci odwzorowania y wyrazamy v, przez Xx,, w

12 .
ok

Twierdzenie A.8 . Jezeli ukdad dynamiczny ma posta¢ (A. 1) to dla kazdego kelH

zachodzi :
Idety |=1
ok
ok-1 ok
gdzie J =d 1 /d « jest macierza Jacobiego odwzorowania 7
ok 2" 2
0 0
Dowdd - Macierz  Jacobiego odwzorowania Tyk jest rowna  macierzy

reprezentujacej to odwzorowanie (Tw.A. 7). Jej wyznacznik jest réwny 1.

Wniosek A. 3. Pomiedzy objetosclami odpowiadajacych sobie weddug odwzorowa-

nia i)0 zachodzi 2zwiagzek:

d(s

K elementéw rézniczkowych zbioréw S i’ S K
OK-1 Ol

ok-1 ZE1ITACS,, 2O
Podobnie pomiedzy objetosciami elementéw rézniczkowych zbioréw warunkowych
Sok_lJz(I)C\ SokJZOC’l (p-A.2. Def.A.5) zachodzi zwigzek:

ds =ds dz

ok-1 ok ok

Definicja A. 4. Niech dla kazdego keH bedzie okreslone wzajemnie jednoznacz-
ne odwzorowanie 17k:Rd—>Rd, d = ntnN+pN, zalezne od praw sterowania ui(zl),
_ _ _ k=1 d
i=1 k-1, przyporzadkowujace punktowi (Gk-zk.z ) s c R punkt

(s",v",zk_l) e c Rd. Odwzorowanie Tk przeksztatca dany zbidér w zbiér

Sk_I :t]k (Sk ):—[i (sk_1 ,zk-1): (sk_1 ,zk 1 ):'I}k (sk ,zk)ll (sk ,zk)eSk

Twierdzenie A.9. Jezeli uk#ad dynamiczny ma posta¢ (A.2) i dane sg prawa
sterowania u”zl), §i=1,.._, k~I, to dla kazdego keH odwzorowanie vk

okreslone jest niejawnie postacia
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S 0
1 k
= — z z
! . Py O
k-1
1 1 z 0

gdzie macierz H”~, okreslona jest jak w tw.A.7, za$ funkcja wektorowa
p4k (K1) jak w tw.A.3.

Dowdd. Posta¢ odwzorowania ik odpowiadajaca modelowi (A-2) wynika z

zaleznosci V V CXk W kikOred *k uyrazamy przez V W< vV Z)*

1=1...k-1.

Twierdzenie A_.10. Jezeli ukdad dynamiczny ma posta¢ [A.2) to dla kazdego

kelH 1 dla dowolnej funkcji u (z ) zachodzi:

detj” | det i=1
S
Sk-1 k _ _ _ _
gdzie: J =9 /d jest macierzg Jacobiego odwzorowania t7\
- Kk
K Skt 5

Dowdd. Macierz J ma postac:
Kk

" i -ap,/az
0 0

stad jej wyznacznik jest réwny 1.
Wniosek A.4. Pomiedzy objetosciami odpowiadajacych sobie wedtug odwzorowa-
nia vk elementéw roézniczkowych zbioréw S~ zachodzi zwiagzek:
d(sk i>zk 1)=d(sk>z )
Podobnie pomiedzy objetosciami elementéw rézniczkowych zbioréw warunkowych

s Sk]zk'l (p-A.2. Def.A.5) zachodzi zwigzek:
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A.Z. Zbiory warunkowe i rzuty

Definicja A.5. Niech dla kazdego keK bedzie dany zbiér S o elementach

(sok,z(l)<). Dla ustalonego zlo< zbior Sosz(I)cUsok): (sok,zlc)()esok> nazywamy
zbiorem warunkowym zbioru SOk przy warunku z(l)< -

Zbiér S _tzk mozna interpretowa¢ geometryczniejako rzut ortogonalny
na przestrzen zmiennych S, ""przekroju™ danego zbioru Sok hiperptaszczyzng

{w przestrzeni zmiennych (sok,zb)) z(l)cconst.

(sok ,z(l)<)_ Zbior POk =K (SO k )={ (zok):{so k ,zok)es0 N Jhazywamy rzutem
ortogonalnym zbioru Sok na przestrzen zmiennychzk.0 Zbior Zokag—lz
]
="20li: "z ok-z0 nazywamy warunkowym zbiorem obserwacji z” dla danego

ciagu obserwacji Z

Pomijajac w Def.A.5, A 6 indeks 0" otrzymujemy definicje zbioréw:

SkJZk’ Pk . Zszk~\

Twierdzenie A. 11. Jezeli ukdad dynamiczny ma postacie (A.D), (A.2) to
pomiedzy zbiorami Soklzclf, %Izk zachodzi zwigzek:

S s, J2
gdzie Zlc()zzk—p4(zk_1), a funkcja wektorowa p’\tzv'i) jest okreslone jak w
Tw.A. 3.
D°w°d- Dla kazdego kelH odwzorowanie (Def.A.2) okreslone Jest niejawnie

postacia:
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. 8
Zbiér warunkowy Sjz mozna wyznaczy¢ ustalajac warto$é z juz w powyzszym
wyrazeniu. Poniewaz przy ustalonym zk réwniez ustalone jest =z to

p4 (zk 1) jest wektorem liczbowym co prowadzi do stusznosci tezy. Zauwazmy,

K\ j
ze w opisany powyzej sposob nie mozna wyznaczyC¢ zbioru Sjz gdzie 1 s 1

k-1
s k przy niezmienionej definicji zbioru i funkcji wektorowej z ).

Wynika ta stad, ze przy ustalonym zkM dla 1 s 1 < k nie jest ustalone

k-1
z

Twierdzenie A.12. Jezeli ukdtad dynamiczny ma posta¢c (A.D), (A.2) to

pomiedzy zbiorami ZJz"~"1, zachodzi zwiagzek:
gdzie
k-1
p4k (zk 1) =CY AKZ1IB ul(zl)
1=1

Dowdéd. Dla kazdego kelH przy ustalonym zk-\ P ~2*~  Jest wektorem

k-1
liczbowym 1 bezposrednio z réwnania obserwacji 2"=2"+ P4k<z )

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Mirostaw Zborowski
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Abstract

In the paper control strategies desing problem in the presence of unkno-
wn but bounded disturbances is solved for a plant described by a state
space model. In the model uncertainty a bounded and Lebesuque integrable
set T given iIn the respective real space describes jointly possible values
of the intial condition and sequences of distrubances iIn the state and
measurment equations. To solve the problem a novel method of information
sets of S-type in used. The S sets are defined and characterized in the

Appendix. There has been proved for control strategies creating with the
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the model a nested information structure and the performance index being an
aggregate of second moments of the image of the set T in the space of the
controls and the states the optimal control strategy is in each moment of
the considered control horizon a linear function of the center of gravity

for the conditional set of sates.



