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Рассматривается задача локально-оптимального управления по наблюдаемому выходу для дискретных 
объектов с запаздыванием по состоянию. Для ее решения предлагаются алгоритмы, в основе которых 
лежит оптимизация локального критерия без использования расширения пространства состояний. 
Управление определяется как функция измеряемых переменных с памятью и отслеживаемого сигнала. 
Исследуется асимптотическое поведение замкнутой системы. 
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Локально-оптимальные дискретные системы управления являются частным случаем дискрет-
ного прогнозирующего управления (Model predictive control) с прогнозом на 1 такт. Основным досто-
инством метода локально-оптимального управления является существенное упрощение процедуры 
синтеза. Область применения метода MPC и, соответственно, метода локально-оптимального управ-
ления охватывает задачи управления техническими системами, производственными системами, 
управление запасами и финансовую математику [1–13]. 

Результаты настоящей работы обобщают [14] на случай управления по выходу объектом с запаз-
дыванием по состоянию. В статье [15] рассмотрена близкая задача для управления объектом с запазды-
ванием по состоянию при точном измерении компонент вектора состояния с использованием квадра-
тичного критерия. В работе [1] рассмотрена задача синтеза системы управления с учетом запаздываний 
по управлению для дискретных объектов, которая решается на основе преобразования модели с запаз-
дываниями к расширенной модели без запаздываний, что приводит к значительному увеличению раз-
мерности задачи при больших задержках и тем самым к дополнительным вычислительным затратам.  

В данном исследовании предлагается осуществлять синтез следящих систем управления по вы-
ходу на основе оптимизации локального критерия, при косвенных измерениях для дискретных объек-
тов с запаздываниями по состоянию. Управление определяется как функция измеряемых переменных 
и отслеживаемого сигнала. Исследуется асимптотическое поведение системы, строятся оценки для 
асимптотической точности слежения.  

 

1. Постановка задачи 
 

Пусть управляемый объект с запаздыванием по состоянию описывается разностным уравнением 

1( 1) ( ) ( ) ( ) ( ),x k Ax k A x k h Bu k q k       

( ) ( ), , 1 , 2 , ,0; 0,1,2,x h h h k          ,                                            (1) 

модель канала измерений имеет вид  

( ) ( ) ( ).y k Sx k v k                                                                      (2) 

В (1), (2) ( ) nx k R  – вектор состояний; 0h   – величина временного запаздывания (целое число); 

( ) mu k R  – управление; ( ) ly k R  – вектор измерений; 1, ,A A B  – матрицы соответствующих размер-
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ностей; S – матрица канала наблюдения; 0x  – начальные условия 
00 0( { } )xx x P  ; ( )q k  – гауссовская 

случайная последовательность входных возмущений; v(k) – гауссовская случайная последователь-

ность ошибок измерений с характеристиками: { ( )} 0,q k   { ( )} 0,v k   { ( ) ( )} 0,q k v j   

{ ( ) ( )} ( ) kjq k q j Q k   , { ( ) ( )} ( ) kjv k v j V k    ( ,i j  – символ Кронекера), ( ) ( ) 0, ( )Q k Q k V k    

( ) 0V k   – неотрицательно определенные матрицы). 

Оптимизируемый локальный критерий имеет вид 

( ) {( ( 1) ( )) ( ( 1) ( )) ( ) ( )},I k w k z k C w k z k u k Du k                                           (3) 

где ( ) ( )w k Hx k  – управляемый выход системы (H – матрица выхода системы); 0C C   и 

0D D   – весовые матрицы; ( ) nz k R  – отслеживаемый вектор, удовлетворяющий уравнению  

( 1) ( ) ( )zz k Fz k q k   , 0(0) , 0,1,2,z z k   .                                              (4) 

В (4) ( )zq k  – гауссовская случайная последовательность с характеристиками { ( )} 0,zq k   

{ ( ) ( )} 0,zq k q j   { ( ) ( )} 0,zq k v j   ,{ ( ) ( )} ( ) ,z z z k jq k q j Q k    0z  – начальные условия 

0 0 00 0 0 0( { } , { } ,z z xz z P z x P      
0 00 0{ } )x zx z P  , F – матрица динамики модели отслеживаемого сигнала. 

 
2. Оптимизация локального критерия 

 
Управление объектом (1) при измерениях (2) определим в параметрическом виде 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u k K k y k K k y k h K k z k    ,                                                  (5) 

где коэффициенты передачи 1 2 3( ), ( ), ( )K k K k K k  подлежат определению. 

Решение задачи сформулируем в виде следующей теоремы. 
Теорема 1. Если для объекта (1), канала измерений (2) и локального критерия (3) матрицы 

( ) 0,C B H CHB D     

( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) 0

( ) ( , ) ( )

x x zx

x x zx

xz xz z

SP k S V k SP k h k S P k S
P k SP k k h S SP k h S V k h P k k h S

SP k SP k h k P k

  

  

  
        
  

                       (6) 

положительно определены для всех 1,2,k   , тогда оптимальные в смысле минимума критерия (3) 

коэффициенты передачи для управления (5) определяются по формулам 

*
1 2 3( ) ( ) ( ) ,K k aK k bK k c                                                                 (7) 

*
3 3( ) [ ( )( ) ][ ],K k K k bd e cd f E ad                                                          (8) 

* 1 1 1
3 ( ) [( )( ) ( ) ][(1 ) ( )( ) ( )] ,K k cd f E ad ag n cg m bg bd e E ad ag n                         (9) 

где E – единичная матрица, 1( , ) [ ( ) ( )] ,x xa SP k h k S SP k S V k       1( ) [ ( ) ( )]zx xb P k S SP k S V k     , 
1 1

1[ ( ) ( , ) ( )] [ ( ) ( )] ,x x zx xc C B H C HAP k HA P k h k P k S SP k S V k          
1( , ) [ ( ) ( )] ,x xd SP k k h S SP k h S V k h         1( , ) [ ( ) ( )] ,zx xe P k k h S SP k h S V k h         

1 1
1[ ( , ) ( ) ( , )] [ ( ) ( )] ,x x zx xf C B H C HAP k h k HA P k h P k k h S SP k h S V k h                 
1( ) ( ),xz zg SP k P k   1( , ) ( )xz zn SP k h k P k   ,  

1 1
1[ ( ) ( , ) ( )] ( )xz xz z zm C B H C HAP k HA P k h k P k P k        .                                  (10) 
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В (10) введены обозначения: ( ) { ( ) ( )},zP k z k z k  ( ) { ( ) ( )},xP k x k x k  ( , ) ( , )zx xzP k r P r k   

{ ( ) ( )},z k x r  ( , ) ( , ) { ( ) ( )},xz zxP k r P r k x k z r    ( ) ( )xz zxP k P k  { ( ) ( )},x k z k  ( , )xP k r   
{ ( ) ( )},x k x r  ( ) ( ) { ( ) ( )},zx xzP k P k z k x k    которые определяются системой разностных матрич-

ных уравнений с запаздываниями. 
Доказательство. Для вычисления локального критерия получим уравнение состояния путем 

подстановки (5) в (1), в результате получим 

1 1( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x k Ax k A x k h Bu k q k Ax k A x k h           

1 1 2 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )BK k Sx k BK k v k BK k Sx k h BK k v k h BK k z k q k        .       (11) 

Учитывая (1), (2), (4) и (5), вычислим значение локального критерия (3):  

( ) {( ( 1) ( )) ( ( 1) ( )) ( ) ( )}I k w k z k C w k z k u k Du k         

1( ( ) ) ( )xtrA H C HA HBK k S P k     

1 1 1 1( ) ( ( ) ) ( ) ( ) ( ) ( )x xtrS K k B C HA HBK k S P k trS K k DK k SP k         

1 2 1 1 2( ( ) ) ( , ) ( ) ( ( ) ) ( , )x xtrA H C HA HBK k S P k h k trS K k B H C HA HBK k S P k h k             

1 2 3( ) ( ) ( , ) ( ( ) ) ( )x zxtrS K k DK k SP k h k trA H C HBK k E P k         

1 3( ) ( ( ) ) ( )zxtrS K k B H C HBK k E P k       

1 3 1 1( ) ( ) ( ) ( ( ) ) ( , )zx xtrS K k DK k P k trA H C HA HBK k S P k k h         

2 1 2 1( ) ( ( ) ) ( , ) ( ) ( , )x xtrS K k B H C HA HBK k S P k k h trS K k DK SP k k h            

1 1 2 2 1( ( ) ) ( ) ( ) (xtrA P C HA HBK k S P k h trS K k B H C HA           

2 2 2 1 3( ) ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ) ( , )x x zxHBK k S P k h trS K k DK SP k h trA H C HBK k E P k k h            

2 3 2 3( ) ( ( ) ) ( , ) ( ) ( ) ( , )zx zxtrS K k B H C HBK k E P k k h trS K k DK k P k k h            

3 1 1( ( ) ) ( ) ( ( ) ) ( )xz xztrK B H C HBK k S PA P k trC HA HBK k S P k        

3 1 3 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ) ( , )xz xztrK k DK k SP k trK k B H C HBK k S HA P k h k         

1 2 3 2( ( ) ) ( , ) ( ) ( ) ( , )xz xztrC HA HBK k S P k h k trK k DK k SP k h k       

3 3 3 3 3( ) ( ( ) ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( ) ( )z z ztrK k B H C PBK k E P k trC E HBK k P k K k DK k P k          

1 1 2 2( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ).trK k B H CHB D K k V k K k B H CHB D K k V k h trH CHQ k               (12) 

Входящие в (12) моменты ( , ), ( , ), ( , ), ( , )x z xz zxP i j P i j P i j P i j  определяются следующими формулами: 

1 1 1 1( 1, 1) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ),x x x xP i j A i P i j A j A i P i h j A j A i P i h j h A j Q i j              
 0

(0) ,x xP P
 
 (13) 

0,( 1, 1) ( , ) ( , ) , (0)z z z i j z zP i j FP i j F Q i j P P      ,                                         (14) 

0 01 3( 1, 1) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) , (0) ,zx zx zx z zx z xP i j FP i j A FP i j h A FP i j K j B P P                              (15) 

0 01 3( 1, 1) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) , (0) .xz xz xz z xz x zP i j A i P i j F A i P i h j F BK i P i j F P P                         (16) 

В (13)–(16) введены обозначения:  
*
1( ) ( ) ,A i A BK i S   *

1 1 2( ) ( )A i A BK i S  , *
1( ) ( )A j A BK j S  , *

1 1 2( ) ( )A j A BK j S  , 
* * *

1 , 3 3 3 1( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )i j zx xz zxQ i j Q i j BK i P i j A j A i P i j K j B BK i P i j h A j             

* * *
1 3 3 3( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )xz zA i P i h j K j B BK i P i j K j B        

* * * *
1 1 2 2( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) .BK i V i j K j B BK i V i h j h K j B                                        (17) 

Полученный результат (12) можно переписать в виде 
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1 2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )x x zx x xzI k trP k P k trP k P k h k trP k P k trP k P k k h trP k P k         

6 7 8 9( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )x zx xz ztrP k P k h trP k P k k h P k P k h k P k P k         

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )trK k CK k V k trK k CK k V k h trH CHQ k      ,                                    (18) 

где: 

1 1 1 1 1( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ) ( )P k A BK k S H CH A BK k S S K k DK k S       , 

2 1 1 2 1 2( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ) ( )P k A BK k S H CH A BK k S S K k DK k S       , 

3 1 3 1 3( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ) ( )P k A BK k S H CH PBK k E S K k DK k       , 

4 1 2 1 2 1( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ) ( )P k A BK k S H CH A BK k S S K k DK k S       , 

5 3 1 3 1( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ) ( )P k PBK k E CH A BK k S K k DK k S     , 

6 1 2 1 2 2 2( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ) ( )P k A BK k S H CH A BK k S S K k DK k S       , 

7 1 2 3 2 3( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ) ( )P k A BK k S H C HBK k E S K k DK k       , 

8 3 1 2 3 2( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ) ( )P k HBK k E CH A BK k S K k DK k S     , 

9 3 3 3 3( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ) ( )P k HBK k E C HBK k E K k DK k     . 

Вычислим значения градиентов критерия (18) по 1 2( ), ( )K k K k  и 3 ( )K k , используя правила диффе-

ренцирования функции tr от произведения матриц по матричному аргументу [16] и приравняв их к 
нулю, получим уравнения, решения которых несложно представить в следующем виде: 

1
1 2 3( ) ( ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )x x zxK k C B H CHAP k S CK k SP k h k S CK k P k S            

1
1 ( , ) ( ) )( ( ) ( ))x zx xB H CHA P k h k S B H CP k S SP k S V k           ,                               (19) 

1
2 1 1( ) ( [ ( , ) ( )] ( ) ( , )x x xK k C B H CH AP k h k A P k h S CK k SP k k h S              

1
3 ( ) ( , ) ( , ) )( ( ) ( ))zx zx xCK k P k k h S B H CP k k h S SP k h S V k h            ,                      (20) 

1
3 1 1 2( ) ( ( ) ( ) ( ) ( , )xz xzK k C C K k SP k CK k SP k h k S       

1
1[ ( ) ( , )] ( )) ( ).xz xz z zB H C AP k A P k h k B H CP k P k                                               (21) 

Представим формулы (19)–(21) в виде следующих соотношений: 

1 2 3[ ( )( ( ) ( )) ( ) ( , ) ( ) ( ) ]x x zxС K k SP k S V k K k SP k h k S K k P k S        

1[ ( ) ( , ) ( )]x x zxB H C HAP k HA P k h k P k S       ,                                           (22) 

1 2 3[ ( ) ( , ) ( )( ( ) ( )) ( ) ( , ) ]x x zxС K k SP k k h S K k SP k h S V k h K k P k k h S           

1[ ( , ) ( ) ( , )]x x zxB H C HAP k h k HA P k h P k k h S         ,                                  (23) 

1 2 3 1[ ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )] [ ( ) ( , ) ( )].xz xz z xz xz zС K k SP k K k SP k h k K k P k B H C HAP k HA P k h k P k             (24) 

Тогда (22)–(24) в можно записать в следующей компактной форме: 

1 2 3 1[ ( ) ( ) ( )] ( ) [( ( ) ( , ) ( ))x x zxС K k K k K k P k B H C HAP k HA P k h k P k S       

1[( ( , ) ( ) ( , ))x x zxHAP k h k HA P k h P k k h S      1( ( ) ( , ) ( ))].xz xz zHAP k HA P k h k P k               (25) 

В силу (6) матрицы С  и ( )P k  невырожденные для всех 0,1,2,k   , следовательно, уравнение (25) 

разрешимо относительно блочной матрицы 1 2 3[ ( ) ( ) ( )]K k K k K k  и имеет единственное решение, 

представленное в виде (7)–(9). 
 

3. Оценки среднеквадратического отклонения 
 

Теорема 2. Пусть в описании объекта (1), канала измерений (2), критерия (3) и модели отсле-
живаемого вектора (4) матрицы 1, , , , , , , ,A A B Q S V Н C D  – постоянные; ;F E  ( ) 0.zq k   Тогда, если 
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выполняется условие (6) теоремы 1, существует установившееся решение уравнений (13), (15), (16), 

матрицы lim ( ) 0;x xk
P P k


   1 1lim ( ) 0

k
Q Q k


  , пара матриц A , 1Q  стабилизируема, тогда матрица 

динамики замкнутой системы *
1A A BK S   асимптотически устойчива для * *

1 1lim ( )
k

K K k


 . 

Доказательство. Если матрица 0xP  , то из леммы 12.2 [17] при условии, что пара матриц A , 

1Q  стабилизируема, следует, что матрица A  асимптотически устойчива. Применяя теорему 3.6 

[Там же], получаем, что если пара матриц A , 1Q  стабилизируема, то и пара матриц A , 1Q  также 

стабилизируема. Этим доказывается справедливость теоремы 2. 
Асимптотическую точность слежения определим, вычислив оценку критерия: 

2
lim { ( ) },
k

J x k z


                                                                    (26) 

где   – евклидова норма вектора; z – постоянный отслеживаемый вектор. Построим сначала оценку 

для критерия 
2

( ) { ( ) }J k x k z  . Задавая далее условие, что k  , найдем оценку для критерия 

(26). При этом предположим, что условия теоремы 2 выполняются, а 1s
A   , 1 2s

A    (здесь 
s
  – 

спектральная норма матрицы). Введем условие, что 1 2 1    . Отметим, что выполнение этого 

условия обеспечивает асимптотическую устойчивость замкнутой системы с запаздываниями по со-

стоянию [18]. Учитывая (1), (2), (5) при коэффициентах передачи * * *
1 2 3, ,K K K  ( * *lim ( ), 1,3i ik

K K k i


  ), 

вычислим значение критерия (26) для момента времени ( 1) :k   

1( 1) { ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )J k x k A A x k x k A A x k h x k A Bz k                  

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )} ( ) ( ) ,x k h A Bz k z k B Ax k z k B A x k h z k B Bz k trQ                                       (27) 

где *
3( ) ( ) ;B k BK k E   * * * *

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .Q k Q k BK k V k K k B BK k V k h K k B         

Из (27) в силу неравенства Коши–Буняковского получим оценку 

2 2
1 1 2 1 1 2 2 1 2 2( 1) ( ) ( ) ( , ) ( , )J k J k J k h J k k h J k h k              

2
2 1 3 1 1 3 12 ( ) 2 ( )r J k h r J k r trQ        ,                                                       (28) 

где 1r Bz  , lim ( )
k

Q Q k


  , lim ( )
k

V V k


 , 
2

1( ) { ( ) }J k x k , 2 ( , ) { ( ) ( ) }J k k h x k x k h   , 3 ( )J k   

= { ( ) }x k . Тогда, учитывая, что траектория замкнутой системы описывается уравнением  

* * *
1 1 1 2( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)x k Ax k A x k h BK Sx k BK v k BK Sx k h               

* *
2 3( 1) ( 1),BK v k h BK z q k       

вычислим рекуррентные соотношения для критериев 1( )J k , 2 ( , )J k k h , 3 ( )J k , которые входят в со-

став (28): 

2
1 1 1 1 2 2 2 1 2( ) ( 1) ( 1, 1) ( 1, 1)J k J k J k k h J k h k                

2 2
1 2 3 2 1 1 2 3 22 ( 1) ( 1) 2 ( 1)r J k J k h r J k h trQ r             ,                                   (29) 

где *
2 3r BK z . Рекуррентное соотношение для 2 ( )J k  примет вид 

2 2
2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2( , ) ( 1) ( 1, 1) ( 1, 2 1) ( 1, 2 1)J k k h J k h J k k h J k k h J k h k h                        

2
1 2 3 2 1 3 2 2 3 2 2 3 1 2( 1) ( 1) ( 1) ( 2 1)r J k r J k h r J k h r J k h trQ r                 ,                     (30) 
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где * *
1 2 1Q K B BK V   . Рекуррентное соотношение для 3 ( )J k  

3 1 3 2 3 2( ) ( 1) ( 1)J k J k J k h r        .                                               (31) 

Полагая 1,2,k k   и строя последовательно неравенства для 3 (1)J , 3 3(2), ( )J J k , получим 

2
1

3 1 3 1 2 3 22
1 1

1
( ) (0) ( 1)

1

kk
k k j

j
J k J J j h r



 
       

  ,                                   (32) 

1
2 2 2 1

2 1 2 2 1 2
0

( , ) (0, ) ( , 2 )
k

k k j

j
J k k h J h J j j h


 



          

1 1
2 2 1 2 2 1

2 1 2 3 2 1 1
0 0

( ) ( )
k k

k j k j

j j
r J j J j h

 
   

 

          

1 1
2 2 2( 1) 2 2( 1)
2 1 2 2 2 1 3

0 0

( , 2 ) ( )
k k

k j k j

j j
J j h j h r J j h

 
   

 

           

2 21 1
2 2( 1) 2 2 1 21 1

2 2 1 2 3 2 1 3 2 12 2
0 0 1 1

1 1
( 2 ) ( )

1 1

k kk k
T k j T k j

j j
r J j h r J j h r trQ

 
   

 

   
        

      ;            (33) 

1 1
2 2 2 1 2 2 1

1 1 1 2 1 2 2 1 2
0 0

( ) (0) ( , ) ( , )
k k

k k j k j

j j
J k J J j j h J j h j

 
   

 

             

2 21 1 1
2 2 1 2 2 2( 1) 2 2( 1) 21 1

2 1 3 2 1 1 2 1 3 22 2
0 0 0 1 1

1 1
2 ( ) ( ) 2 ( )

1 1

k kk k k
k j k j k j

j j j
r J j J h r J j h r trQ

  
     

  

   
          

       .    (34) 

Оценку критерия (26) построим, учитывая неравенства (32)–(34). Тогда при k   из (28) получим 

2 2 2 2
1 2 2 22 2 2 2

1 1 1 1

1 1 1 1
[ ] [ ]
1 1 1 1

J r trQ r trQ      
    

   

2
2 22 2

1 2 2 1 12 2 2
1 1 1

1 1
2 [ ] 4 .

1 1 1

rr trQ r trQ
      

  
                                              (35) 

Что и требовалось доказать. 
 

4. Результаты моделирования 
 

Моделирование выполнено для объекта (1), канала измерений (2), локального критерия (3) и 
отслеживаемого вектора (4), в которых матрицы и векторы имели следующие значения: 

0,05 1

0,025 1
A  
   

, 
0,1

1
B  
  
 

, 1

0 0

0,03 0
A  
  
 

, 
0,02 0

0 0,02
Q  
  
 

,  

С = 1, D = 0,2,  0 1S  ,  1 0H  , F = 1, V = 0,16, z = 10. 

В результате получены графики (пунктирная линия обозначает отслеживаемый сигнал), которые де-
монстрируют, что при заданных параметрах переменная 1( )x k  сходится к желаемому поведению z (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Реализации 1( )x k , *
1 ( )x k  и управления 

x1(k)
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–1
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На рис. 2 и 3 приведены результаты моделирования для отслеживания переменного сигнала z(k). 
 

 
 

Рис. 2. Реализации 1( )x k , *
1 ( )x k  и управления при кусочно-постоянном отслеживаемом векторе 

 

 
 

Рис. 3. Реализации 1( )x k , *
1 ( )x k  и управлений при возрастающем и убывающем отслеживаемом векторе 

 

Заключение 
 

Решена задача управления выходом для дискретного объекта с запаздыванием по состоянию на 
основе синтеза локально-оптимальной следящей системы управления линейным динамическим объ-
ектом при косвенных измерениях. Показано, что при практически естественных ограничениях на 
класс динамических систем метод локально-оптимального слежения при косвенных измерениях с 
ошибками обеспечивает асимптотическое слежение с точностью, определяемой интенсивностью ад-
дитивных возмущений и ошибок в канале измерений, динамическими характеристиками замкнутой 
системы, значениями параметров объекта и коэффициентов передачи следящей системы управления.  
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Mukhina Oksana O., Smagin Valery I. (Tomsk State University, Russian Federation).  
Local-optimal output control for discrete systems with state delays. 
Keywords: output control; local-optimal control; state delays. 
 

Consider the problem of locally-optimal control based on the observed output for discrete objects with delay in the state de-
scribed by the following difference equation: 

1( 1) ( ) ( ) ( ) ( )x k Ax k A x k h Bu k q k      , 

( ) ( ), , 1 , 2 , ,0; 0,1,2,x h h h k          , 

where ( ) nx k R  is a state vector, 0h   is a positive integer time delay, ( ) mu k R  is a control input, 1, ,A A B are the constant matri-

ces of appropriate dimensions, ( )q k  is the Gaussian random sequence of input disturbances. 
The measurement channel is represented by equation 

( ) ( ) ( )y k Sx k v k  , 
where S is the matrix of the measurement channel, v(k) is the Gaussian random sequence of measurement errors. To solve the prob-
lem, we propose an algorithm, which is based on the optimization of the following local criteria: 

( ) {( ( 1) ( )) ( ( 1) ( )) ( ) ( )},I k w k z k C w k z k u k Du k         

where ( ) ( )w k Hx k  is the controlled output of the system, 0 TCC , and 0 TDD  are weighting matrices, nRkz )(  is 

the tracking vector described by equation 
)()()1( kqkFzkz z , 

where )(kqz  is the Gaussian random sequence; F is a matrix. 

The control law of object is determined by the function of the measured variables with the time memory and tracked signal:  
)()()()()()()( 321 kzkKhkykKkykKku  . 

The formulas for calculating the optimal transfer coefficients )(),(),( *
3

*
2

*
1 kKkKkK  are given.  

In this paper, the proposed algorithms synthesis of output control does not use the extension method of state space. The asymp-
totic properties of the closed-loop system are investigated. The estimators are obtained by the square criterion 

2
lim M{ ( ) }
k

J x k z


  , 

which defines the asymptotic tracking accuracy.  
It is shown that the estimator has the following form: 

2 2 2 2
1 2 2 22 2 2 2

1 1 1 1

1 1 1 1
[ ] [ ]
1 1 1 1

J r trQ r trQ      
       

   

+
2

2 22 2
1 2 2 1 12 2 2

1 1 1

1 1
2 [ ] 4

1 1 1

rr trQ r trQ
     

  
  , 
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where 1r Bz  , *
2 3r BK z , *

3( ) ( )B k BK k E  , 1s
A   , 1 2s

A   , *
1( ) ( )A i A BK i S  , *

1 1 2( ) ( )A i A BK i S  , 

* * * *
1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Q k Q k BK k V k K k B BK k V k h K k B       , * *

1 2 1Q K B BK V   .  

The simulation results on the proposed methods are given. 
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