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Streszczenie

W artykule przedstawiono zrodta i typy zaburzen oraz niepewnosci wystg-
pujacych w uktadach dynamicznych, oraz szczegdtowo opisano sposoby
wprowadzania jej do modelu matematycznego uktadu. W ramach niniej-
szej pracy przeanalizowano sze$¢ struktur niepewnos$ci: addytywna,
w sprzgzeniu zwrotnym wokot obiektu oraz multiplikatywna i w sprzgze-
niu zwrotnym zaréwno na wejsciu jak i wyjsciu uktadu.

Stowa kluczowe: analiza niepewnosci, uktady niepewne, model matema-
tyczny, uktady dynamiczne.

Uncertainty modelling for mathematical
models of dynamical systems

Abstract

Mathematical modelling of uncertainty in dynamical systems is presented
in the paper. Sources of uncertainties and perturbations are analysed.
Perturbations are classified in four different classes. Uncertainty can be
modelled using six different perturbation structures in the model: additive,
subtractive, pre-, post- multiplicative, pre- and post- divisional. Properties
of all analyzed structures are derived as well as upper bounds for analyzed
perturbations.

Keywords: uncertainty analysis, uncertain systems, mathematical
modeling, dynamical systems.

1. Wprowadzenie

Niepewnosé jest pojeciem uzywanym nie tylko w zakresie nauk
technicznych ale réwniez w wielu dziedzinach, m.in. takich jak:
statystyka, ekonomia, finanse, ubezpieczenia, psychologia, filozo-
fia. Odnosi si¢ ono najczgséciej do: wykonanych pomiaréow wielko-
Sci fizycznych, przewidywan lub oczekiwan przysztych wartosci
parametrow, zachowan i zdarzen oraz do niewiadomych [1].
W zaleznosci od tego w jakim kontekscie jest ono uzywane defi-
nicje moga si¢ nieznacznie rézni¢. Przyktadowo w metrologii
uzywa si¢ pojgcia niepewnosci pomiaru okreslajacej liczbg, ktora
jest pewna miara zmiennej losowej charakteryzujacej obserwacjg
lub estymator.

Niepewnosé decyzji lub niepewnosé systemu oznacza sytuacje
w ktorej wybranie danego wariantu lub danego sterowania pociaga
za soba mozliwo$¢ wystapienia réznych konsekwencji, przy czym
nie jest mozliwe okre$lenie rozkladu prawdopodobienstwa tych
zdarzen. Z kolei parametr niepewny charakteryzuje ograniczony
zbior dopuszczalnych warto$ci facznie z nieokre§lonym rozkladem
prawdopodobienstwa w tym zbiorze, (np. X, € <1,2> ) alternatywnie
uzywa si¢ roéwniez pojecia parametru przedziatowego [2]
a w przypadku zbioru parametrow uwiklanych w pewna strukturg
rowniez poje¢ macierzy przedziatowej 1 wielomianu przedziatowe-
go [2].

W ogdlnosci niepewnosé wystgpuje wowczas gdy spelnione sa
tacznie dwa warunki: ograniczony zbior wielko$ci dopuszczalnych

(np. parametrow, konsekwencji) i nieokreslony rozklad prawdo-
podobienstwa w tym zbiorze. W przypadku gdy zbidr jest nie-
ograniczony a rozklad prawdopodobiefistwa nieznany wielko$¢
bedzie nieokreslona alternatywnie mozna tez uzyC pojecia nie-
pewnosci nieograniczonej. Jezeli natomiast rozktad prawdopodo-
bienstwa jest znany wowczas wielko$¢ bedzie opisana tym rozkla-
dem, a niepewnos$¢ moze by¢ traktowana podobnie jak w metrolo-
gii, tj. jako pewna miara zmiennej losowej.

Dla kazdego ograniczonego zbioru wielkosci definiuje si¢ war-
tos¢ nominalng lub macier; nominalng. W ogolnosci wartosé
nominalng definiuje si¢ jako wielkos¢ w odniesieniu do ktorej
pewna rzecz zostata nazwana lub do ktorej w ogo6lnosci si¢ odnosi
[1]. Tak zdefiniowana warto$¢ nominalna nie musi zawsze od-
zwierciedla¢ rzeczywistych cech danej rzeczy. Jedynym wymo-
giem formalnym w przypadku parametrow przedziatlowych jest
aby wartos¢ nominalna zawierala si¢ wewnatrz danego przedzia-
hu. Jezeli sa dostgpne informacje odno$nie danej zmiennej losowe;j
mozna przyjac ze wartos¢ nominalna jest rowna wartosci oczeki-
wanej. W przypadku gdy dany jest jedynie przedziat, bez okreslo-
nego rozkladu prawdopodobienstwa, wowczas pojgcia wartosci
nominalnej uzywa si¢ zazwyczaj w odniesieniu do wielkos$ci
zdefiniowanej jako $rednia arytmetyczna kresu dolnego i gornego
przedziatu ograniczonego tj. x=0,5-(sup(xA)-4—inf()cA )), gdzie
sup i inf sa odpowiednio kresem goérnym i dolnym dla pewnego
ograniczonego parametru niepewnego x,. W analogiczny sposob
mozna wyznaczy¢ punkt nominalny w przestrzeni ograniczone;.
Przyjeta definicja nie wymaga znajomosci parametrow rozktadu,
jest czgsto stosowana w automatyce, gdzie zazwyczaj bada si¢
wplyw niepewnosci parametréow uktadu na jego wiasnosci jako
catosci 1 ma ona na celu minimalizacj¢ normy ograniczonego
zaburzenia wiazacego w okreslony sposob warto$¢ nominalng
z niepewnoscia.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow w zakresie
modelowania niepewnos$ci w postaci zaburzen w uktadach dyna-
micznych, metod ich wprowadzania i ograniczania, oraz zrodet
powstawania.

2. Zrédta niepewnosci

Whasno$ci modelu matematycznego uktadu czgsto pokrywaja
si¢ z wlasnoéciami uktadu fizycznego jedynie w przyblizeniu.
Uproszczenia czynione przy projektowaniu uktadow sterowania sa
potencjalnymi zrédtami niepewnosci i zawodnoséci modelu. Naj-
czgsciej uproszczenia te sa uzasadnione, lecz zawsze powinny by¢
poprzedzone wczesniejsza analiza problemu. Zjawiska ktore
prowadza do takiego stanu rzeczy mozna podzieli¢ na pig¢ nastg-
pujacych grup:

a) niedoktadno§¢ wyznaczenia parametréw — stale i parametry
uktadu sa czgsto wyznaczane w drodze eksperymentu lub po-
miarow dokonywanych przyrzadami o skonczonej doktadnosci;
niemozno$¢ doktadnego wyznaczenia parametrow moze wyni-
kac tez z istoty samego zjawiska, np. nieokreslono$¢ potozenia
i pedu wynikajaca z zasady Heisenberga,

b) niemozno$¢ wyznaczenia parametrow — w pewnych przypad-
kach parametréw nie mozna wyznaczy¢ w ogole, szczegolnie
w systemach ekonomicznych, medycynie [3], jak réwniez dla
zjawisk, ktore sa niepowtarzalne w swej naturze,

c) zmiennos¢ parametréow — modele niestacjonarne i nieliniowe
daja mozliwo$¢ uwzglednienia deterministycznych zmian pa-
rametréw, niemniej nie mozna w ten sposob uwzgledni¢ zmian
parametréw, szumow i zaktocen o charakterze niedetermini-
stycznym,
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d) celowe pominigcie pewnych parametréow lub wtasnosci uktadu
— dla kazdego rzeczywistego systemu, uzyskanie wigkszej do-
ktadnosci jest zwiazane ze zwigkszaniem wymiardw przestrzeni
stanu, czgsto przyjmuje si¢ wiele uproszczen, takich jak np.
pominigcie wplywu temperatury otoczenia, ci$nienia w ukla-
dach fizycznych, powiazan i sympatii migdzynarodowych
w systemach ekonomicznych, czy samopoczucia pacjenta
w medycynie,

e) nieliniowosci, linearyzacja rownan stanu — uproszczenia mode-
lu matematycznego ukladu polegajace na pomijaniu mniej
istotnych wtlasnosci, linearyzacji uktadu itp. sa czgsto warun-
kiem koniecznym, umozliwiajacym nie tylko wykorzystanie
analitycznych metod syntezy sterowania uktadu ale rowniez za-
pewnienie efektywnosci metod numerycznych.

Metoda ktora umozliwia uwzglednienie nieznanych, lecz
w pewnym zakresie mozliwym do oszacowania w/w czynnikow
jest wprowadzenie zaburzen do modelu matematycznego uktadu.
Pojawienie si¢ niepewnosci moze by¢ zaréwno dziataniem celo-
wym jak na przyklad zamiana nieliniowos$ci wystgpujacej w uktla-
dzie na niepewnos¢ badz tez wynikiem nieuzasadnionych uprosz-
czen lub zatozen (dostatecznej dlugosci probki, rozdzielczosci
kwantowania, czgstotliwosci probkowania, wzajemnej niezalezno-
$ci poduktadow, pomijalnie stabych sprzgzen wzajemnych, nie-
znacznych szumow pomiarowych, szumoéw kwantowania i szu-
moéw uktadu, nienasycania si¢ sygnatow).

3. Model matematyczny uktadu dynamicznego

Jednym z bardziej ogdlnych modeli uktadu dynamicznego jest
opis w przestrzeni zmiennych stanu, w przypadku czasu ciaglego
uktad zaburzony jest opisany rownaniami.

X, ()= A,x, () +B,u(), 1

Yo =Cx,()+D,u(), 2

oraz w przypadku dyskretnym
x, (k+1)=A,x,(k)+B,u(k), (3)
ya(k) = C,x,(k)+D,u(k), 4

gdzie {xA (k),x, () e R"} jest zaburzonym stanem, {u(k) c R’”}
sterowaniem, {y L),y (D e R”} zaburzonym wyjsSciem oraz

A, eR"™ B, eR"™,C, eR” D, e R”™ s3q macierzami ukla-
du. W uktadach rzeczywistych zawsze wystgpuje niezerowe opo6z-
nienie pomigdzy wejsciem i wyjSciem, zatem D, =0 i czynnik
D,u(?) lub D, u(k) moze by¢ w powyzszych rownaniach pomi-
nigty.

Uktad bedzie nazywany stabilnym jezeli wszystkie wartosci
wlasne macierzy A, beda leze¢: w otwartej lewej potplaszczyznie
dla uktadu ciaglego (1)—(2) oraz wewnatrz okrggu jednostkowego
dla uktadu dyskretnego (3)-(4).

Prowadzone w dalszej czg$ci pracy rozwazania opieraja si¢
normie euklidesowej /, okreslonej w nastgpujacy sposob

Ix|= 2 5)

HAH = O-mﬂx (A) = lmax

(A"A) =sup|Ax] ©)

=1

O (A) =/ A (ATA) :ianAxH @)

. =1

2O (A) o0zna-
czaja odpowiednio minimalna i maksymalna warto$¢ szczegdlng
rozktadu wedlug wartosci szczegdlnych SVD, natomiast 4 ozna-
cza warto$¢ wlasna macierzy. W formie przyjgtej konwencji
zmienne skalarne sa w pracy oznaczone literami matymi pochy-
tymi, wektory — litery mate, wytluszczone, macierze — wielkie
litery, wytluszczone. Indeks A przy zmiennej oznacza parametr
niepewny, ta sama zmienna bez indeksu — jej wartos¢ nominalna,

A - zaburzenie, 6 - oszacowanie dla zaburzenia.

gdzie x jest wektorem, A jest macierza, o, (A),o,

4. Metody ograniczania zaburzen
macierzowych

Zaburzenia macierzowe moga by¢ ograniczone na wiele sposo-
boéw. Ponizej przedstawiono opis czterech metod ograniczania
takich zaburzen. Dla kazdej metody podano oszacowanie iloczynu
macierzy zaburzenia ATA. Macierz uktadu A jest zawsze macierza
kwadratowa, niemniej jednak zaburzone moga by¢ rowniez pozo-
stale macierze wejscia B 1 wyjscia C. Zaproponowane w tym
rozdziale oszacowania mozna stosowa¢ rowniez dla macierzy
prostokatnych.

4.1. Zaburzenie z ograniczong norma

Jest to najprostszy typ zaburzenia. Brak jest danych odno$nie
jego struktury wewngtrznej, stad niepewnos¢ modelowana przy
jego uzyciu nosi nazwe¢ niepewnosci niestrukturalnej. Okreslona
jest jedynie maksymalna warto$¢ normy macierzy zaburzenia

AeR™  tzn.
N (®)

gdzie § jest znanym skalarem (oszacowaniem normy). Iloczyn
macierzy zaburzenia mozna oszacowac z zaleznosci.

x (ATA)xsxT (521)34 )
gdzie I jest macierza jednostkowa.

4.2. Zaburzenie ograniczone strukturalnie

Ten typ zaburzenia jest opisany przy pomocy struktury tworzo-
nej przez macierz zaburzenia wraz z dodatkowymi macierzami
struktury D; i Ds. Zalezno$¢ definiujaca ma nastgpujaca postac:

A=D XD, (10)
gdzie macierze D, eR™, D,eR™ sa znane, natomiast
X eR"™ jest nieznana, nieujemnie okre§lona macierza diagonal-
na kwadratowa, dla ktorej jest spelniony warunek HXH <1. Iloczyn
macierzy zaburzenia przybiera postac

T(AT TN TvTT
x" (ATA)x =x"D]X"D;D XD,x (1
<x"[D, [ DIX"XD,x<x" (HD1 i D§D3)x

4.3. Zaburzenie ograniczone wartosciowo

Jest innym typem zaburzenia, wyst¢pujacym wowczas, gdy
elementy macierzy A = {d,,} sa nieznane, jednak kazdy z nich

nxn

jest ograniczony )

i

d;
ZDbidr ograniczen elementéw macierzy A tworzy nowa macierz
D={5| .
S5 f e

i,j=l...n.
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Dla dowolnego x € R”, mozna zapisa¢

liji(d,/x/d,k v)

i=l j=1 k=1 (12)

n

djx; = trace(DTD)Htz

—
=
s
=

gdzie D jest macierza kwadratowa o wymiarze n.
Macierz iloczynu macierzy zaburzenia mozna zatem zapisac

x (ATA)XSXT(trace(DTD)I)x. (13)

4.4. Zaburzenie ograniczone parametrycznie
W tym przypadku zaburzenie jest definiowane jako liniowa

kombinacja znanych macierzy i nieznanych, ale ograniczonych
wartos$ci skalarnych. Definicja jest nastgpujaca

k
A=dD ++dD, =Y dA, (14)

i=1
gdzie, d; sa ograniczonymi skalarami, takimi ze ‘di‘ <0, gdzie §;

jest kresem gérym dla zbioru parametrow d; a D; znanymi macie-
rzami. Macierz iloczynu zaburzenia mozna zapisa¢

x' (ATA)X =x" [iidide?Dj]x

i=1 j=1
k
(a’D/D,+d;D'D,) |x<x" [kz §,2D,,TD,]X

Z i=1
(15)
5. Metody wprowadzania zaburzen do uktadu

k

l\)\'—‘

i=1 j=1

W przypadku skalarnego parametru niepewnego x, z okreslona
warto$cia nominalng x zaburzenie 4 przyjmuje najczgsciej struktu-
r¢ addytywna (zaburzenie bezwzgledne A,) x,=x+A4, lub multipli-
katywna (zaburzenie wzgledne 4,) x,=x(1+4,). Zaburzenia 4,
A,, sa ograniczone warto$ciowo, tzn.

max (x, —x) =—min(x, —x)=max (A, )=x-max(4,) (16)

W ukladzie dynamicznym opisanym modelem w przestrzeni
stanu moze wystapi¢ wiele parametrow niepewnych. W takiej
sytuacji parametry niepewne moga by¢ uwiktane w formie macie-
rzowej. Zaburzenie A macierzy kwadratowej ukladu A mozna
wprowadzi¢ do uktadu w 6 nastgpujacych strukturach pokazanych
w tabeli 1: addytywnej wykorzystywanej do modelowania addy-
tywnych bledow modelu oraz niepewnych zer ukladu [4],
W sprzegzeniu zwrotnym wokot obiektu (subtraktywnej) najczgsciej
wykorzystywanej do modelowania niskoczgstotliwosciowych
btedéw obiektu i zmiennych wartosci biegundéw uktadu, multipli-
katywnej na wyjsciu (post-multiplikatywnej) lub wejsciu (pre-
multiplikatywnej) wykorzystywanej do modelowania uproszczen
dynamiki w zakresie wysokich czgstotliwo$ci, zmiennych warto-
Sci zer uktadu i odpowiednio zaburzen wyjsciowych oraz wej-
sciowych, w sprzgzeniu zwrotnym na wyjsciu (post-divisional) lub
wejsciu  (pre-divisional) shuzace najczgéciej do modelowania
uproszczen dynamiki w zakresie niskich czgstotliwosci, a takze
zmiennych warto$ci biegunow uktadu.

Analiza niepewno$ci w ukladzie dynamicznym sprowadza si¢
do badania wptywu poszczeg6lnych zaburzen na wlasnosci calego
uktadu. Podstawowym wymaganiem stawianym ukladom stero-
wania jest zachowanie stabilnosci w warunkach niepewnosci.
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Uktad ciagly jest stabilny, gdy V_Re(l[ (A)) <0, natomiast uktad

dyskretny,

ﬂi(A)‘<1, gdzie ; sa warto$ciami wiasnymi

macierzy A ukladu. Uktad zaburzony bedzie stabilny, gdy powyz-
sze warunki bgda spelnione dla zaburzonych macierzy uktadu, tj.

VRe(/l,(A )) <0 dla ukfadu ciaglego i V‘l ‘<1 dla uktadu

dyskretnego. Warunkiem podstawowym stabilnosci uktadu zabu-
rzonego jest aby uklad nominalny byl stabilny. Dodatkowe wa-
runki jakie musi speii¢ zaburzenie, aby ukltad niepewny byt
stabilny dla wszystkich 6 struktur zebrano w tabeli 1, pozostate
macierze wejscia B 1 wyjscia C nie maja wplywu na stabilno$¢
uktadu.

Tab. 1. Struktury zaburzen wraz z warunkami zachowania stabilnosci
Tab. 1. Perturbation structures with stability-preserving conditions

Warunek zachowania

Nazwa i model stabilnoéci dla ukladu

matematyczny Schemat struktury zaburzenia a) ciaglego

struktury b) dyskretnego

Addvtyna A D Ja] <, (4)
-0 b) [A] < 0, X+ A)

W sprzgzeniu

1]
R .E. o 8] <. (A7)
A=A+ | =0 b) [A] < 0, (1 +A™)
Multiplikat
nauw;]]?s'lcii ywna “ a) [|A]| <1
Avm At H* b [A] <0, 1+ A7)

Multiplikatywna
na wejsciu

A, =(T+A)-A

a) ||a <1

=
o b) |A] < 0 T+ AT

min

W sprzgzeniu
zwrotnym na

wyjsciu .
' .

A, =A-I+A)"

W 4] <1
b) |A] < 0, T+ A)

min

W sprzgzeniu

zwrotnym na “
wejsciu .-
S

A, =(1+A)"-A

W 4] <1
b) [A| < 0, T+ A)

min

Zaleznos$ci podane w tabeli 1 mozna tatwo udowodni¢. Przy-
ktadowo aby udowodnié, ze zachodzi

VRe(4(A,)) <0 YRe(4(A))<0 A [A]<o,,(A)

dla struktury addytywnej zostanie przeprowadzony dowod nie
wprost. Jezeli powyzszy warunek mialby nie by¢ spelniony, wow-
czas musi istnie¢ zaburzenie 4, takie ze 34, (A,)=0, zatem

det(A,)=0 (17)

Dla struktury addytywnej zachodzi zalezno$¢ A, = A+A i ist-
nieje wektor wlasny x; odpowiadajacy i-tej warto§ci wlasnej spel-
niajacy réwnanie (A+A)x,. =0, stad Ax, =-Ax,, zatem musi
by¢ tez spelnione nastgpujace réwnanie dla norm wektorowych:

‘—’:‘—' oraz dla dowolnego x =0 mmH H HAXH
X, X, x=0 HXH

i i
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co mozna tez zapisa¢ o, (A)<o,, (A). Zalozenie (17) nie

bedzie spetnione dla warunku o, (A)> o0, (A) lub réwnowaz-

nie HAH<0‘min (A) W analogiczny sposob mozna udowodni¢

pozostale zaleznosci z tabeli 1. Nalezy tu podkresli¢, ze podany
warunek jest warunkiem wystarczajacym stabilnosci, nie jest to
jednak warunek konieczny i nie spelnienie go nie musi prowadzi¢
do niestabilnosci.

Dobér odpowiedniej struktury zaburzenia do wystgpujacej
w uktadzie niepewnosci ma w wielu przypadkach decydujacy
wplyw na mozliwo$¢ udowodnienia stabilnosci uktadu niepewne-
go. Jezeli nie jest mozliwe spelnienie warunkéw odno$nie normy
zaburzenia, w wielu przypadkach pomocne jest sprowadzenie
danej realizacji ukladu do realizacji zréwnowazonej, poprzez
zastosowanie przeksztalcenia macierzy uktadu do postaci:
A=TAT',B=TB,C=CT", 2=Tx, oraz A=TAT". Jest to
standardowa procedura dostgpna m.in. w pakiecie Matlab Control
Systems Toolbox pod nazwa balreal lub ssbal. Prowadzi ona do
rownowazenia norm wektorow sktadowych kolumnowych i wier-
szowych macierzy.

W wielu pracach korzysta si¢ przede wszystkim ze struktury
addytywnej [5-7] i zaburzenia ograniczonego norma lub parame-
trycznie. Niemniej w wielu zastosowaniach wygodne jest postuze-
nie si¢ inng struktura, lepiej dopasowang do konkretnego problemu.

6. Przyktady
6.1. Szacowanie normy zaburzenia

1 4

2
. Stad ATA= oraz
5 2 1,25

|A]|=2,25. Jakie bedzie oszacowanie normy tej macierzy w przy-

. . 2
Dana jest macierz A=

s

padku gdy przyja¢, ze wspotczynniki tej macierzy sa w istocie
ograniczeniami warto$ci bezwzglednych rzeczywistych wspol-
czynnikow ? Jest to przypadek zaburzenie ograniczonego warto-

Sciowo (4.3) gdzie D=A, zatem ||A| < /trace(DTD) =2,29.

6.2. Analiza zaburzenia addytywnego
i w sprzezeniu zwrotnym na wejsciu
dla uktadu oscylacyjnego

Dane sa nastgpujace macierze niepewnego modelu uktadu dy-
namicznego

0 1 0 1
A= ,B= ,C= (18)
{—b/m —w/m} L/m} {0}

m, &(1,199),m =100,6 = 0,01, w=1000

Uktad jest klasycznym obiektem oscylacyjnym 2-go rzgdu
o niepewnej warto$ci masy. Latwo mozna udowodni¢, ze uktad
bedzie stabilny dla dowolnego m>0.

Wprowadzajac zaburzenie masy do uktadu mozna skorzystaé ze

. . &0 O 0
struktury w sprzezeniu zwrotnym na wejsciu A _ = 0 0.99 lub

. 0 . .
addytywnej A, :{ } Jak tatwo sprawdzi¢ korzystajac

0,099 990

z tabeli 1 struktura sprzgzenia zwrotnego na wejSciu gwarantuje
ASZW
tura addytywna nie gwarantuje stabilnosci tego uktadu poniewaz
|A.]=990> o, (A)=107". Stad wniosek, ze bardziej odpowied-
nig struktura w tym przypadku jest struktura w sprzg¢zeniu zwrot-

nym na wejsciu, poniewaz nie prowadzi ona do utraty informacji
odnosnie stabilnosci uktadu.

stabilno$¢ tego uktadu gdyz ‘ =0,99<1, podczas gdy struk-
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7. Podsumowanie

Niepewnos¢ jest czgsto postrzegana w sposob negatywny, jako
rezultat niedoskonalosci technik pomiarowych i produkcyjnych.
W realiach przemystowych zwigkszanie niepewnosci wytwarza-
nych czgsci sktadowych prowadzi do obnizenia kosztéw produk-
cji. Zachowanie przy tym wilasnosci produktu prowadzi do zwigk-
szenia zysku, czyli ma rezultat pozytywny. Na niepewnos$ci opiera
si¢ funkcjonowanie gietdy papieré6w wartosciowych. Roéwnowaga
nastgpuje w wyniku powstania niepewnosci (ryzyka poniesienia
straty) u sprzedajacych i nadziei na zysk (czyli pozytywnej nie-
pewnosci) u kupujacych.

Niepewnos¢ jest zjawiskiem nieodzownie zwigzanym z proce-
sami modelowania, pomiaréw i identyfikacji, analizy oraz ewen-
tualnej syntezy uktadu sterowania. Istnienie niepewno$ci moze
by¢ zaréwno wynikiem niedoskonalosci przyrzadéw pomiaro-
wych czy niemozno$ci wykonania dokladnych pomiaréw ale
réwniez moze by¢ dzialaniem zamierzonym.

Umiejetne wprowadzenie niepewnos$ci do modelu matematycz-
nego uktadu pozwala nie tylko uwzglednic ja na etapie projekto-
wania, ale rowniez tak dobra¢ sterowanie aby jej wptyw byt moz-
liwie najmniejszy. Podane w pracy metody umozliwiaja dobor
odpowiedniego zaburzenia do konkretnego problemu. Najczgsciej
wykorzystywane sa: zaburzenie z ograniczong norma oraz zabu-
rzenie ograniczone parametrycznie. Jakkolwiek oszacowania
zostaly wyprowadzone dla macierzy, niemniej moga one by¢
wykorzystywane rowniez dla operatoréow. W przypadku postugi-
wania si¢ operatorem macierzowym uktadu dyskretnego okreslo-
nym na skonczonym horyzoncie czasowym [8] wszystkie wyniki
mozna przenie$¢ w sposob bezposredni. Nie mniej istotny jest
dobor struktury w ktoérej niepewno$¢ zostanie uwzgledniona
w modelu matematycznym uktadu. Dobdr struktury powinien
prowadzi¢ nie tylko do przejrzystego modelu ale rowniez powi-
nien zapewni¢ czytelne wyniki analizy dla calego uktadu. Struktu-
ry multiplikatywne nadaja si¢ najlepiej do modelowania uprosz-
czen dynamiki w zakresie wysokich czgstotliwosci, struktury
W sprzgzeniu zwrotnym do uproszczen w zakresie niskich czgsto-
tliwosci. Struktura addytywna, wykorzystywana jest do wprowa-
dzania btgdow addytywnych modelu, zaréwno w zakresie wyso-
kich jak i niskich czgstotliwosci.
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