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STRUKTURA DYSKRETNYCH ALGORYTMOW
OPTYMALNYCH ZE WZGLEDU NA NORME, H,,

Piotr SUCHOMSKI

Politechnika Gdaniska, Wydziat Elektroniki; Telekomunikacji i Informatyki
ul. G. Narutowicza 11, 80-952 Gdansk e-mail:piotrjs@poczta.onet.pl

Streszczenie: W referacie oméwiono strukturalne wiasnosci
algorytméw sterowania w czasie dyskretnym optymalnych ze
wzgledu na norme Hoo.

Stowa kluczowe: sterowanie w czasie dyskretnym, norma
Hoo, taficuchowe macierze rozproszenia.

1. MODELE

Dany jest uogélniony obiekt dynamiczny P opisany li-
niowym i przyczynowym operatorem czasu dyskretnego

elwl - [V

gdzie wejéciowy sygnatl w o wymiarze r odwzorowu-
je wplyw zewnetrznych zakléceri, wejSciowy sygnat u
0 wymiarze p jest sygnatem sterujacym (zmienne aktu-
alizujace), sygnat z o wymiarze m oznacza sterowane
zmienne modelujace cel sterowania (zmienne kryterial-
ne), za$ sygnal y o wymiarze g jest sygnatem wielko-
§ci mierzonych (zmienne obserwowane). Operatorowi P
mozna przyporzadkowaé macierz rozproszenia [2]

Pzw(C) qu(C) ]
Pru(€) Pyu(Q)

o elementach bedacych macierzowymi wymiernymi
funkcjami przenoszenia. Niech czwérka macierzy
(A, B, C, D) o stosownych wymiarach (przyjmujemy
A € R™*™) oznacza pewna realizacje funkcji P(¢)

w

o M

PO -| @

A| B, B,
P() = [{3—‘%}: C.|Dew Do |- O
Cy Dy Dy,

Zalozenie. Zaktada si¢, ze P jest obiektem standardo-
wym [5] spelniajacym nastgpujace warunki:

(al) para (A, B,) jest stabilizowalna, za$ para (A, Cy)
jest wykrywalna,

(@2) D,, ma petny kolumnowy rzad, za§ D,,, ma pelny
wierszowy rzad,

@3’) rank[ AC(,‘:) g;‘; ] =n+p, Yw >0,
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(@3”) rank[ Aéf:) g:., ] =n+gq, Vw > 0, gdzie
Aw) = A- &G0,

(@4) Dy, =0¢xp. O

Wtasciwosci takiego uogdlnionego obiektu P, dla ktére-
g0 g = r oraz element P,,, ({) jego macierzy rozprosze-
nia P(() jest odwracalny, mozna opisaé, rozwazajac na-
stgpujace pary sygnaléw wejSciowych oraz wyjsciowych

o lv]-l&] @
T e-[g9 e8] o

oznacza laricuchowq macierz rozproszenia. Z kolei, dla
takiego obiektu P, Zze p = m oraz element P,,, () jego
macierzy rozproszenia P({) jest odwracalny, mozna po-
da¢ opis oparty na nastgpujacych parach sygnaléw wej-
$ciowych oraz wyj§ciowych

e [5]-14) e
dzie
" owo-[Eg 8] o

jest dualng taricuchowq macierzq rozproszenia.

Na rys. 1 pokazano przyjeta konwencje przedstawia-
nia zamknigtych uktadéw sterowania danym obiektem P
opisanym taicuchowymi modelami G oraz H, przy czym
dziatanie regulatora K Y — U modelowane jest
funkcjami przenoszenia odpowiednio: K € RE*" oraz
K € RE™7. Wejsciowo-wyjéciowe cechy takich ukla-
déw sa wyznaczone przez stosowne funkcje przenosze-
nia: HM(G, K) € RE™" oraz DHM (H,K) € R}*",
gdzie

HM(G,K) = (GouK + Gyy) x

(GunK + Gyy) ™! ®
to operator homograficznej transformacji, zas
DHM(H,K) = —(Hy, — KHy,;) 1x )
(Huw - KHyw)



= U Ly o
w,| e [Ty | k@ K@) [y HiE) [ w

a) b)

Rysunek 1. Schemat ukladu z obiektem opisanym: a)
taficuchowa macierza rozproszenia, b) dualna taficucho-
w3 macierza rozproszenia.

oznacza operator dualnej homograficznej transformacji.
Problem syntezy regulatora K optymalnego ze
wzgledu na norm¢ H, formuluje si¢ jako zada-
nie, aby |HM(G,K)|oo < < lub odpowiednio
IDHM(H,K)|oo <, gdzie vy > 0.

2. J-BEZSTRATNOSC

Definicja 1. [9] Niech G({) € RLMT*P+1) oraz
H() e RE&"""’)X(’"'”).

() G(¢) jest (Jmr, Jpr)-unitarng funkcja, gdy G~(¢) -
Imr - G(C) = Jpr, V(.

(2) (Jmr, Jpr)-unitarna funkcja G(¢) jest (Jmr, Jpr)-
bezstratng funkcja, gdy G*(€) - Jmr - G(€) < Jpr,
V¢ € —Da.

3 H(C) jest dualng (Jimgq, Jmr)-unitarnq funkcja, gdy
H(C) “JImr - H~(<) - qu, VC

(4) Dualna (Jmgq, Jmr)-unitarna funkcja H(() jest dual-
ng@ (Jmgq, Jmr)-bezstratng funkeja, gdy H(C) - Imr -
H*(C) > g, V¢ € =Da. O

Definicja 2. [9] Niech G(¢) € RLIN*PT) gray
H(¢) € RE((;n+q)><(m+r)_

(I) Jezeli funkcja G({) moze by¢é przedstawiona w po-
staci iloczynu G(¢) = ©(¢) - I1(¢), ktérego czynnik
o) € RLS,’;‘“)"(P“) jest (Jmr, Jpr)-bezstratny,
za§ czynnik II(¢) € GHPI™ jest unimodularny,
wtedy o funkcji G(¢) méwimy, ze ma (Jmr, Jpr)-
bezstratng faktoryzacje.

(2) jezeli funkcja H({) moze by¢ przedstawiona w po-
staci iloczynu H () = (() - ¥(¢), ktérego czyn-
nik Q(¢) € GHZH? jest unimodularny, za$ czynnik
U(¢) € RLIHDXMHT) jet dualna (Jmg, Jmr)-
bezstratna funkcja, wtedy o funkcji H(¢) méwimy,
ze ma dualng (Jmq, Jmr)-bezstratng faktoryzacje.
O

2.1. J-bezstratne faktoryzacje

J-bezstratne faktoryzacje odgrywajg istotng rolg w syn-
tezie ukladéw optymalnych ze wzgledu na norme Hoo.
Z kolei, uogdlnione J-bezstratne faktoryzacje stanowia
podstawe syntezy ukladéw zamknigtych w przypadku
obiektéw, ktérych modele maja zera nalezace do 9Da
[9], 110].

Definicja 3. [9] Niech G(¢) € RLIHT*P+7) oraz
H(O e RE((;n+q)><(m+r).
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(I) Jezeli funkcja G(¢) moze byé przedstawiona w po-
staci iloczynu G(¢) = ©(() - II(¢), ktérego czynnik
0(¢) € RLIMTXP) jest (o, Jpr )-bezstratny,
za$ czynnik II(¢) € RHE™*(P+) pie ma zer na-
lezacych do —Da, wtedy o iloczynie tym méwimy,
ze stanowi uogdélniong (Jmr, Jpr )-bezstratng fakto-
ryzacje funkcji G(¢).

(2) jezeli funkcja H(¢) moze byé przedstawiona w po-
staci iloczynu H(¢) = ©2(¢) - ¥(¢), ktérego czyn-
nik Q(¢) € RHTTDX(M+9 pie ma zer nalezacych
do —Da, zas czynnik ¥(¢) € RLTHDX(MFT) jegy
dualng (Jmgq, Jmr)-bezstratng funkcja, wtedy o ilo-
czynie tym méwimy, Ze stanowi uogdlnionq dualng
(Jmq> Jmr )-bezstratng faktoryzacje funkcji H ().
O

2.2, Synteza w oparciu o J-bezstratne faktoryzacje

Zalézmy, ze dla tadcuchowej macierzy rozproszenia
G(¢) € RLIHT*PHT) istnieje (Jinr, Jpr )-bezstratna
faktoryzacja G(¢) = ©(() - II(¢). Elementy K ¢
REX" zbioru wszystkich regulatoréw, dla ktérych
|HM (G, K)|joo < 1, maja postaé

K(¢) = HM(T(¢)~!, @(¢)) (10)

gdzie ®(¢) € BHEX" jest dowolna funkcja (parame-
trem). W tym przypadku HM(G,K) = HM(©,®).
Podobne rozumowanie dotyczy sytuacji, w ktérej dla
dualnej taficuchowej macierzy rozproszenia H({) €
RLIFDXMAT) jstnieje dualna (Jimg, Jmr)-bezstratna
faktoryzacja H(¢) = Q(¢) - ¥(¢). Elementy K €
’R,'}Q‘xq zbioru wszystkich regulatoréw, dla ktérych
|IDHM(H, K)||oo < 1, maja postaé

K(¢) = DHM(Q(¢)™, 2(¢)) (11

gdzie dowolna funkcja ®(¢) € BHL 7 petni role pa-
rametru. Zachodzi teraz DHM (H,K) = DHM (¥, ®).
Rozwiazania, w ktérych zaklada si¢ zerowa warto$¢ para-
metru projektu, odpowiednio ® = Opx, 0raz ® = Omxq,
nazywane sa rozwiazaniami centralnymi.

2.3. Rownania Riccatiego

Ponizsze dwa podstawowe twierdzenia odnosza sie do
J—bezstratnych faktoryzacji modeli w dziedzinie opera-
tora 6 w oparciu o uogélnione zagadnienia wlasne zwia-
zane z odpowiednimi dyskretnymi réwnanaimi Riccatie-
go [9], [10], [12].

W [8], [11] pokazano, ze w typowych nieosobliwych
przypadkach przy dostatecznie malym okresie prébko-
wania réwnania Riccatiego przyporzadkowane standar-
dowemu operatorowi przesunigcia g charakteryzuja sig
istotnie gorszym uwarunkowaniem — a zatem wigksza
wrazliwoscia na wplyw zaburzefi wejSciowych danych —
w poréwnaniu z analogicznymi réwnaniami sformutowa-
nymi dla operatora 6.

Twierdzenie 1. [9] Niech (A, B, C, D), gdzie A €
R™*™ bedzie minimalnq realizacjq funkcji G({) €
RLMADXPID) Zakiada sie, je realizacja ta nie ma zer



naleiqcych do dDa. (Jmyr, Jpr)-bezstratna faktoryzacja
G(¢) = B(Q) - TI(C) tej funkcji istnieje wtedy i tylko wte-
dy, gdy: ‘
() (U, W;) € dom (8Ric) oraz X = 8Ric(Uz, Wy) >
0, gdzie: )

P, = A-BS;'DTJ,.C

Q:: CTer(er i DS;IDT)erC

R, BS;1BT

S; = DTJp.D;

@) (Us,Wz) € dom(SRic) oraz X = 6Ric(Us,
Wz) > 0, gdzie:

PE = AT: Q:T: =~ Onxm R.E — _CTerC;

@) | XX|l2 < 1

@iv) istnieje takﬁ nieosobliwa macierz
M, e Rpn)x(p4r) 5,

MT(S, + ABTXB)M, = J,r.

Unimodularny czynnik T1(¢) € GHPI™ ma postaé

g A+ HyC | -B,
H(C) = sz [ Fz(I" _XX)—I—r Ip+r
gdzie:
F, = —(S;+ABTXB)™Y(DTJnC+ BTX x
(In + AA))
H: = (In+AA)XI+ ARz X)1CT Jppy

zaf Ngz € RP+)X@0+1) jost pewng nieosobliwg macie-
rzq, speiniajgcq réwnanie

NL(DT(Jmr — ACXCT)'D+
ABIX(I, ~ XX) 'Bz)Ngz = Jpr . O

Twierdzenie 2. [9] Niech (A, B, C, D), gdzie A €
R % bedzie minimalng realizacjq funkcji H(() €
R[,g,"ﬂ)" (m+7)_ Zakiada sig, ze realizacja ta nie ma zer
naleigcych do Da. Dualna (Jpmg, Jmr)-bezstratna fak-
toryzacja H(C) = QUC) - ¥(C) tej funkcji istnieje wtedy i
tylko wtedy, gdy:

@) (Uy,W,) € dom (8Ric) oraz Y = 8Ric(Uy, W) >
0, gdzie:

P, = AT -C*S;'DJm.BT

Qy = -BJnr(Jmr — DTSy D)Jmr BT
R, = -CTs;'C

S, = DJmD%;

@) (Uy,Wy) € dom(6Ric) oraz Y = &Ric(Uy,
Wy) > 0, gdzie:

Py’ = A, Qﬁ = Opxn, Rﬁ = BerBT;

@) [YY)2<1;

(iv) istnieje taka nieosobliwa macierz
My € Rm+a)x(m+q) 5,

My(Sy — ACYCT)M] = Jpg .

Unimodularny czynnik Q(¢) € GH™*9 ma postaé

_[A+BF; | (I, -YY)! H,'L] N1
Q(¢) = [ =C; | Im+q. i
gdzie:
H, = —(BJmDT —(I,+AA)YCT)x
- (8, —-acych)!
Fy = —JmeBT(I, + AYRy)™'Y (I + A4)

Cﬁ = C+DF§

za§ Nyg € R™+OX(m+9) jest pewnq nieosobliwg ma-
cierzq, spelniajgcq réwnanie

Nyg(D(Jmr + ABTY B)~1 DT~
ACy(In — YY) 'YCIINE, = Jmg. O

3. STRUKTURA ALGORYTMOW

Ilustracje podstawowych strukturalnych cech ukiadéw
sterowania obiektami opisanymi modelami taficuchowy-
mi dano na rys. 2.

; :r""é(E)“"_: | I
L I
'w ", @ | fme 1y fne) ": o | |
= o S e !
2)
I A I
: N A u | _ﬂ - Z
[ 2@ ]aw :yIL ae) [ ] ¥@ :w

b)
Rysunek 2. Strukturalne cechy uktadu z obiektem opi-

sanym: a) taficuchowg macierzg rozproszenia, b) dualng
laficuchowa macierza rozproszenia.

3.1. Podstawowe wlasnosci

Zatézmy, ze istnieje optymalny regulator K =
HM (I}, ®). Zgodnie z twierdzeniem 1 zachodzi

ne)— =
[ A+H§C+ BﬁFz(In —XX)—I I Bz ] Nox
Fally — XX)T Thows | Vo2

oraz $(¢) € BHE". Poniewaz

A+ H;C + By Fy(I, — XX)' =
(I — XX)(A+ BE,)(I — XX)~
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zatem funkcji I1(¢)~! mozna przypisaé odpowiedni mo-
del podobny

. A+BF, | (I, - XX)"'B; ] )
H(C) [ Fz l Ip+r N:t:t
= Hz(o - Nzz

potwierdzajacy jej unimodularno§é. Czynnik II;(() €
gng " ma postaé

A+ BF; | UzBS UzeBY
I(¢) = F Ip Opxr (12)
F:I!:l orxp Ir
gdzie:
Uz = (Un-—- XX)—1
B = [ B2 Bg ], B2 e R™*?, Bg c R™*T
u
F, = [ ﬁz, ], F; e RP*" FYecR™".
Optymalnemu regulatorowi

K(¢) = HM(I1(C) - N2z, ®(C)) =
HM(I;(C), HM(Nzz, 9(()))

przyporzadkowujemy strukturalny schemat dany na rys.
3a, przy czym wyrdznione pomocnicze sygnaly sygnaty
a6, oraz b, zwigzane relacja

az(¢) = HM(Nzz, )(()bz(C) (13)

maja wymiary odpowiednio p oraz r. Warto podkre§lié,
ze w przypadku optymalnego regulatora czasu cigglego
relacja ta ma prostszg postac i nie zalezy od rozwigzaf X
oraz X stosownych ciagtych réwnai Riccatiego. Poniz-
sze formuly opisuja algorytm rozwazanego regulatora:

§#(t) = (A+ BF,)2(t) + Uso(B2HM(Nyz, ®) +
Bl)b,(t)
bz(t) = —FYE(t)+y(t)

ut) = Fr8(t) + HM(Ngz, ®)by(t).

!

‘j__,n,(c)‘:ii Ne. [ ] @) %

la_; __________ |

T o oy,

(o] M ooy
.._________._;)i

Rysunek 3. Struktura optymalnego regulatora: a) algo-
rytm wyprowadzony dla laficuchowej macierzy rozpro-
szenia, b) algorytm wyprowadzony dla dualnej taficucho-
wej macierzy rozproszenia.

Analogiczne wnioski obowiazuja dla regulatora K =
DHM(Q™1, ®) wyznaczonego w oparciu o metode du-
alnej bezstratnej faktoryzacji. W tym przypadku, zgodnie
Z twierdzeniem 2, mamy

Q(C_)_l = NygX
[ A+ BFy+(In-YY)'H,Cy | (In - YY)"1H, ]
Cy | Iniq

oraz ®(¢) € BHZ 9. Teraz

A+BFy+ (I, - YY) 'H,C; =
(In-YY) YA+ H,C)(I, - YY)

zatem funkeji (¢)~1 odpowiada podobny model

- A+ H,C H.
AT = Nug [ Ci(In - YY)~ | Im+q ]
= Ny ()

upewniajacy nas o jej unimodulamno$ci. Czynnik
Q,(¢) € GH™*9 ma postaé

A+H,C| H* HY
Qv(o = C;iUW I Oqu (14)
CﬂUw? Ogxm I
w ktdrej
Uy = (I ~YY)™!
H, = [ H!',‘ Hg ], H;‘GR"""‘, HI‘,’GR"""

50— cy a mxn b axn
Cg = | 4| CheR™", Cperem,
¥

Regulatorowi

K(¢) = DHM(Nyg - 2,(), 2(C)) =
DHM(Qy(¢), DHM (Nyg, 2(())),

przyporzadkowany jest strukturalny schemat pokazany
na rys. 3b, przy czym sygnaly a, oraz b,, powigzane re-
lacja

a,(C) = DHM(Ny5, 8)(Q)by(C)  (15)

maja wymiary m oraz ¢, odpowiednio. Analogicznie jak
poprzednio, w przypadku optymalnego regulatora czasu
ciaggtego relacja ta nie zalezy od rozwiazan Y oraz Y sto-
sownych ciagtych réwnar Riccatiego. Algorytm rozwa-
zanego regulatora ma postaé:

6z(t) = (A+ H,C)E(t)+ Hyu(t) + HYy(t)
b(t) = CoUyd(®)+y(®) _

u(t) = =—CpUu(t) + DHM(Nyy, ®@)by(t).
3.2. Algorytmy o Scisle wlasciwych funkcjach
Sformutujmy warunki, przy ktérych K (¢) jest dogodna
do implementacji §cisle wlasciwa funkcja (por. [3], [4],
[6], [7]). Poniewaz I1;(00) = Ip4r, zatem w przypadku
regulatora

K = HM(Il,, HM (Nyz, ®)) (16)



wnioskujemy, ze konieczny i wystarczajacy warunek, aby
funkcja K(¢) byla funkcja $cisle wiasciwa ma postaé
réwnosci

HM(Ngz, ®)(00) = 0pxr . amn
Pozadany czastkowy cel osiagniemy, kladac
® = HM(N',0pxr) € RP*". (18)

Uwzgledniajac podziat (p+1) x (p+r) macierzy N3 €
Rp+r)x(ptr)

stwierdzamy, ze ® = Ng1o N} —25. Aby zatem spetni¢ wy-
maganie ® € BHE", na nieosobliwa macierz Nz z musi-
my nalozyé dodatkowe ograniczenie, majace postaé nie-
réwnosci

Nz

NZ =15
Ngo1

Iz

Nzl2 :| (19)

NI2‘2

| Nz12Nall2 < 1.

Odpowiednie réwnanie z twierdzenia 1 dogodnie jest za-
pisaé¢ w réwnowazinej postaci

Ngz' JprNog

DT (Jpmr — ACXCT)'D + ABT XUz, B;

w ktérej odwrotnosé N ;' pei rolg niewiadomej. Za-
uwazmy, iz zakladajac dolng blokowa tréjkatng postad
macierzy N;}, to znaczy zadajac, aby

N:12 = Opxr (20)

uzyskujemy zerowy parametr & = Opx, ktéry oczywi-
Scie spelnia ograniczenie na jego norme.

W przypadku regulatora
K =DHM(QYy, DHM(Ny5, ®)) 21
mamy Q,,(00) = Im4q. Zatem przyjmujac
& = DHM(N,;!,0mxq) € R™*¢ (22)

zapewnimy temu regulatorowi zadang Scisle wlasciwa
postaé. Nastepnie, biorac pod uwage podziat (m + ¢) X
(m + g) odwrotnosci N7 € Rm+ax(m+a)

N, N,
N__l - Yyll Yyl2 23
vy I: Ny‘Zl Ny22 ( )
otrzymujemy réwnos¢ ® = — N} Ny12, przy czym wy-

maga si¢ ponadto, aby
1N 71 Ny2]l2 < 1

(co wynika z warunku ® € BHZ*?). Obowiazuje przy
tym spostrzeZenie analogiczne do poczynionego wyzej,
Ze istnienie nieosobliwego rozwiazania Ny‘y1 0 zerowej
podmacierzy

Ny12 = Omxg (24)

spetniajacego réwnanie
Nyi' Jmg N‘%
D(Jpnr + ABTYB) 1DT — ACy UyyYCT

pozwala na skuteczne stosowanie zerowego parametru
® = 0,, x4 (por. twierdzenie 2).
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3.3. Rozwigzania centralne

Powyzsze ustalenia prowadza do pytania o wiasci-
wosci centralnych regulatoréw odpowiadajacych ze-
rowym parametrom ®. Rozwazajac regulator K
HM(Ily, HM(Nyz, ®)), zat6zmy dodatkowo N2
0px . Na tej podstawie, biorac pod uwagg, ze

® = HM(N_}}, HM(Nyz, ®))
otrzymujemy réwnoscé

_ P = NIHHM(NIE,_‘I))X
(Neat HM (Ngz, @) + Nggo) ™t

Teraz klagac ® = 0, oraz uwzgledniajac fakt, ze pod-
macierz N1 jest nieosobliwa, uzyskujemy réwnosé

HM(Nzz, ®) = Opxr . (25)
Do tego samego wniosku tatwo dochodzi si¢ po stwier-
dzeniu, ze przy N;12 = Opxr macierz Nz jest macierza
dolna blokowa tréjkatng (por. [1]). Oznacza to, ze uzy-
skany w ten sposob centralny regulator ma postaé $cisle
wlasciwej funkcji K = HM (I1;, 0pxr), ktdrej odpowia-
da nastepujacy prosty algorytm:

8% (t)
u(t)

(A+BF, —
FU3(t).

W przypadku regulatora K DHM(Q,,DHM
(Nyg, ®)) oraz nieosobliwej dolnej blokowe;j tréjkatnej
macierzy Nyyl, dla ktérej Nylz = Omxg, Przyjmujac
® = 0, x ¢, Otrzymujemy réwno$¢

DHM(Nyg, ®) = Opxg - (26)
Na tej podstawie wnioskujemy, ze uzyskany w ten sposéb
centralny regulator opisany jest $ci§le wlasciwa funkcja
K = DHM(Qy,0.,x4), ktérej przyporzadkowany jest
ponizszy prosty algorytm:

0x(t) = (A+ H,C - H;‘C;Uyg)a‘:(t) + Hgy(t)
u(t) = —C;-‘Uyg:f:(t) .
Lemat 1.

(i) Zaléimy, Ze spetnione sq zatoZenia twierdzenia 1.
Wystarczajqgcym warunkiem tego, aby centralny re-
gulator K HM((II;,0px-) miat postaé funk-
cji Scisle wlasciwej, jest istnienie dolnej blokowej
(p+71) X (p+r) tréjkatnej macierzy Nyz.

(i5) Zatéimy, Ze speinione sq zatoZenia twierdzenia 2.
Wystarczajqgcym warunkiem tego, aby centralny re-
gulator K = DHM(Qy,0m xq) miat postac funk-
cji scisle wlasciwej, jest istienie dolnej blokowej
(m+ q) x (m + q) tréjkatnej macierzy Nyg. O

W [12] pokazano, ze centralnych rozwiazan nie moz-
na stosowaé w przypadku niestandardowych obiektéw z
zerami nalezacymi do 0Da.



4. PODSUMOWANIE

Pokazano, Ze podejScie do projektowania dyskretnych
uktadéw sterowania optymalnych ze wzgledu na norme
Hoo, W ktdrym stosuje si¢ J-bezstratne faktoryzacje od-
powiednich taficuchowych macierzy rozproszenia stero-
wanych obiektéw, pozwala na ujawnienie istotnych struk-
turalnych cech uzyskiwanych rozwiazan, a takze utatwia
ich parametryzacje (dobdr czynnika ®).

5. OZNACZENIA
Niech q lo — I3 oznacza liniowe odwzorowanie
(’operator’) przesunigcia, okreslone jako ggr = gk+1, V
= {gk}rez, € la . Dyskretnoczasowy operator del-
taé lo — [y definiuje si¢ jako 6 = (¢ — 1)/A,
gdzie A > 0 € R oznacza okres prébkowania. (g, 2)
oraz (6, ¢) sq parami odpowiadajacych sobie operatoré6w
zdefiniowanych w dziedzinie czasu dyskretnego oraz w
dziedzinie zespolonej: z = e* oraz ( = (e*® — 1)/A,
gdzie s € C.

Otwarty zbiér Da = {¢ : | + 1/A| < 1/A} jest
wnetrzem okregu o §rodku w punkcie (—1/A, 0) oraz
promieniu 1/A. Domknigcie tego zbioru oznaczamy ja-
ko Da, zas jego brzeg jako Da. Koniugacje (sprzeze-
nie wzgledem okregu D) definiuje si¢ jako C > ¢ —
¢~ = —¢/(1+ AQ) € C. Jpp € ROMHm)X(mtn) o705
cza sygnaturowa macierz: Jy,n = I & (—1I,,).

RE" jest przestrzenia funkcji macierzowych (p x r)
o elementach bedacych wlasciwymi wymiernymi funk-
cjami o rzeczywistych wsp6iczynnikach zmiennej zespo-
lonej ¢ € C. Podprzestrzefi RLEX™ ¢ RY" skiada sig
z funkcji analitycznych na B'DA, z kolei podprzestrzen
RHEX™ C RLEX™ obejmuje funkcje stabilne (analitycz-
ne na —Dp). Przestrzed RHEXT jest przestrzenig unor-
mowana, przy czymV G € RHEX"

J
Podzbiér BHEX™ C RHEX" tworza funkcje o jednost-
kowo ograniczonej normie: BHEY" = {G € RHES" :
|Glleoc < 1}. Podzbiér (grupe) stabilnie odwracalnych
elementéw przestrzeni RHEP oznacza sig jako GHE =
{G € RHEXP : G~ ! € RHEXP}. O funkcji G(¢) €
GHP, méwi sig, ze jest funkcja unimodularng.

Niech (U, W) oznacza nastgpujaca pare rzeczywi-
stych macierzy U, W € R(n+n)x(n+n) [g]

U, W)= ([ Zq -pPT ] [ Onr n+APT D '

Podprzestrzen X_(U,W) o wymiarze n_
dim (X_(U,W)) < n oznacza stabilng niezmien-
mcza podprzestrzen peku U — AW. Zaléimy, ze
X [ XT XTI ¥ e R™Xn— jest macierza,
ktore_] kolumny tworza baze tej podprzestrzeni. Zachodzi
zatem X_(U,W) = ImX oraz UX = WXA, gdzie
A € R™-*"~ jest pewnq stabilng macierza, A(A) C Da.
Symbolem dom(§Ric) oznaczamy dziedzine odpowied-
niego operatora §Ric : R2mx2n x R2nx2n _, RnXn

elwA _ 1

IGlleo = .

sup
w€[0,2m/A)

2
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bedaca zbiorem tych wszystkich par (U, W), dla
ktérych n_ n oraz X; € R™™ jest macierza
nieosobliwg. Koniecznym warunkiem przynaleznosci
(U, W) € dom(dRic) jest, aby pek U — AW nie miat
warto$ci wlasnych nalezacych do 9Da.

STRUCTURAL PROPERTIES OF DISCRETE-TIME
Hoo CONTROLLERS

Abstract: Structures of Hoo-optimal é-operator controllers
based on J-lossless approaches are studied. New conditions for
the existence of strictly proper solutions are also given.
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