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И. РАНДВЕЭ

КООРДИНАЦИЯ ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ ДИСКРЕТНО-
НЕПРЕРЫВНЫХ СИСТЕМ

Согласование взаимодействующих подсистем с критерием оптимальности объеди-
ненной системы, как известно [ l_3], требует коррекции как модели, так и функций
цели подсистем. В работе [ 3 ] поставлена задача о координируемости динамических
систем, в частности линейных непрерывных систем. Ниже показана одна возможность
декомпозиции линейного непрерывно-дискретного объекта в координируемые подси-
стемы, выведена количественная мера сравнения возможных структур подсистем.

Рассмотрим устойчивую, вполне управляемую систему, состоящую
из п одномерных звеньев

где Uh /2-мерный вектор управлений;
Xh /2-мерный вектор выходных переменных;
А п\п матрица коэффициентов.

Задача управления состоит в выборе из неограниченного простран-
ства управлений вектора Uh{k = 1,2, ... , N ), минимизирующего при
заданном начальном состоянии объекта А0 = Х° квадратичный крите-
рий оптимальности

где С и D диагональные, положительно определенные пУ(п мат-
рицы.

Определим решение задачи (1) (2) методом покомпонентного
спуска, допускающим иерархическую оптимизацию [4 ]. Выделим со-
гласно общей схеме декомпозиции в объекте (1) т подсистем размер-
ностью Пг так, чтобы П\ П 2 -\- •■-Ar пт = п
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(4)

где S{jI

Критерий оптимальности (2), если учесть (4), примет вид

где Е г In,® Cf, Hi = IN ®Di\ IN N~XN единичная матрица; символ
® означает прямое произведение матриц.

Задачу (4) (5) можно уже решить децентрализованно. Модель под-
систем получим непосредственно из (4)

где Zi ПгМ-мерный вектор параметров координации модели. Критерий
оптимальности i-й подсистемы содержит, кроме г-ro слагаемого (5),
параметры координации, учитывающие действие опущенных взаимосвя-
зей в объекте (6). Вектор координации критерия удобно ввести непо-
средственно в необходимое условие оптимальности подсистем, которое
запишется в виде

Вектор Ri отражает действие управления Ui на выходы остальных под-
систем и воздействие всех Xj на критерий оптимальности i-й подсистемы.
В данном случае
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и матрицы
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Тогда уравнение объекта (3) примет вид
m

Xi = KiUi + Wu + jj (.s ijxj + Wv),
j=i
}фг

i= 1,2, m,

m
1 = Л (X'iEiXi + U'tffiÜi), (5)

i=l

Xi =KiV i +W« + Zu (6)

{Ki -j- Bi)'EiXi -j- HiUi -f~ Ri —0, (7)

Из сравнения (4) и (6) имеем
.

.
mzr = 2 (ЗДМ

+ Wiih г=l, 2, .... m.
j=l
]фг

m .

Ri = s V'ißjX] , i= 1, 2 m,
j=i

где Ri — вектор координации критерия;
Bi — матрица коэффициентов.

Пусть в результате 5 — 1 шагов итерации определились векторы
Zs~x и R*rx

. Решением задачи (6) — (7) при фиксированных Zs.-1,

R srl определятся оптимальные управления подсистем на 5-м шаге
U8. {Zsr y

, R8^ 1) . Подставив Us. в (6), получим выходные переменные на
5-м шаге Xs. (Z5“ 1

, R srl ) , которые нужны для получения Z®. и R s
. .



дХ.
где Vij есть rijN матрица коэффициентов. Условие
Vij = 0 означает полную несвязанность подсистем, как это видно из
уравнения (4), разрешенного относительно управлений. Матрица Ви
если учесть (4) и (5), примет вид

Декомпонированная система координируема. Если подставить в Ri
и Zi оптимальные выходные переменные задачи (4) (5), то необходи-
мые условия существования экстремума задачи (6) (7) будут совпа-
дать с соответствующими условиями задачи (4) (5). Иными словами,
существуют R*. и Z*, при которых решения задачи (6) (7) являются,
компонентами решения исходной задачи управления.

Кроме самого факта координируемости декомпонированной системы,
интересно оценить также скорость сходимости процесса координации.
Используем для этой цели меру расстояния последовательности векто-
ров состояния Xs. {s 1,2, .. .) в эвклидовом пространстве, предло-
женную в работе [s ].

Пусть управления подсистем на k-u шаге Ui найдены и пусть они
остаются фиксированными в течение последующих s шагов установле-
ния соответствующих выходных переменных. Для m 2 имеем

где Wi =Wu Wij. Выпишем аналогичное (8) уравнение для Л'-r1 и
подставим его в (8)

где Qu пг-УУ-мерный вектор свободных членов. Выпишем далее выра-
жение для Xsrz {X s~4 ) и вычтем его из (9) (члены, не содержащие
координаты состояния, сокращаются)

Из (10) видно, что сходимость процесса координации модели сущест-
венно зависит от свойств матрицы SijSji. Мерой сравнения возможных
структур декомпонированного объекта может служить скалярная вели-
чина норма матрицы SijSji.

Меру скорости сходимости совместного процесса координации мо-
дели и критерия можно найти аналогичным путем. Пусть m = 2, тогда
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т

Bi = SijVij, i=l, 2,
..., tn.

j=i
дФг

xl = K,Ui +Wi + S i)X‘ *, (8)

X- = StjSjiX* 2
+ Ga, i, j= 1,2; iф J, (9)

xl -x\2= Sißn(X* ‘-xl 4). «,/ = 1,2; iФ j. (10)

Ri~l
= v'ijßjXT1 ,

Zi~x
= SijXf1

+ wijt

Bi = SijVil,
Vij = (/ iyj = 1,2; i ф j.

Решение задачи (6) —(7) при заданных R^r 1 и Z s~l дает

Ui = -М~‘ [ (Ki + Bi) 'Ei ( Wh + Zi~‘)+ ДГ‘ ],

где Mi = (Kt + BiYEiKi + Hi, t = 1,2.



Подставим найденное управление в уравнение подсистемы (6) и, учи-
тывая (11), получим зависимость Xs

{ (А^г1) в виде

Выпишем, учитывая (13), выражение для J«_2(X sr4 ) и вычтем его
из X®. (АЧ~2 ) (члены, не содержащие координаты состояния, сокра-
щаются)

Мерой скорости сходимости последовательности At и мерой эффек-
тивности группирования звеньев объекта в подсистемы может служить,
как и в случае координации модели, норма матрицы PiPj, в данном
случае р = ИЛР2||.

В случае m > 2 выражение (13) включает слагаемые добавленных
взаимосвязей

или сокращенно

Тогда выражение (14) примет вид

В качестве примера решим задачу (1) (2) по описанной выше схеме
при следующих упрощениях;

Величина скаляра р для трех возможных структур декомпонирован-
ной системы примет следующие значения: р(1,2 3,4) = 0,18;
р(1,3 2,4) =0,12; р (1,4 2,3) =0,15. Как видно, наибольшую ско-
рость сходимости процесса координации дает объединение в одну под-
систему первого и третьего звена объекта, а во вторую подсистему
второго и четвертого звена.
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X s
,
= р (х’-'-1- а,. (12)

где
Рг = T.Sij KiMT* V'ijEj,
Gi = Ti {Wii -^Wij),

Ti~l KiM~ 1 (Ki -1- SijVij) 'Ei, i, j= 1,2; iф j.
Для Xsr l имеем

ХГ1 (Xi~2
) Щ PjX{~2

+ Gj.

Подставив в (12), получим

Xi(X!~2
)= PiPjXV2

+ PiOi + Gi. (13)

Х*-ХГ2 =PiP j {X S
i

2 i,j 1,2; i;#/. (14)

Xi Qi, “Ь . . • “h “Ь i —1, 2, . . . , tTL,

Xs = QX S~2 +G.

Xs Xs~*
= Q {Xs-2 Х°-Ь)

С = Z) = /;

А/ = 6- ГЗ 1 2 11
/

О „
112 14п_ 4, щ _2; Л _ -Jq- 13 4 3

A'4o = (30,30), i= 1,2. Li 3 2 1 J



ЛИТЕРАТУРА

1. Mesaro vie М. D., Mack о D., Takahara Y., Automatica, 6, 261 (1970).
2. Кuliк о w s к i R., Bull. Acad. Polen. Sei., Ser. Sei. Techn., 18, n° 1 (1970).
3. Takahara Y., Mesaro vie M. D., lEEE Trans. Autom. Control, AC-14, Nr. 6

(1969).
4. Ульм С., Изв. АН ЭССР, Физ. Матем., 18, 146 (1969).
5. Sprague C. F., lEEE Trans. Autom. Control, AC-9, Nr. 4 (1964).

Институт кибернетики Поступила в редакцию
Академии наук Эстонской ССР 8/VII 1971

I. RANDVEE
AJAS DISKREETSETE SÜSTEEMIDE KOORDINEERIMINE

On näidatud võimalust lineaarse pidev-diskreetse juhtimissüsteemi jaotamiseks koordi-
neeruvateks alamsüsteemideks ja esitatud kvantitatiivne näitaja nende alamsüsteemide
võimalike struktuuride võrdlemiseks.

/. RANDVEE
COORDINATION OF TIME-DISCRETE INTERACTING SYSTEMS

The problem of partitioning a multivariable control problem to coordinable subproblems
is investigated, and a quantitative measure for comparing possible structures of decompos-
ed linear time-discrete systems is derived.

58 И. Рандвеэ


	Eesti NSV Teaduste Akadeemia toimetised�㈲屵〴ㄲ屵〴㈳屵〴㉥屵〴㈹屵〴ㄸ屵〴ㄵ屵〰㈰屵〴㈲屵〴㈰屵〴屵〴ㅤ屵〴㈱屵〴㈴屵〴ㅥ屵〴㈰屵〴ㅣ屵〴屵〴㈲屵〴ㅥ屵〴㈰屵〴ㅤ屵〴㉢屵〴ㄵ屵〰㈰屵〴ㅣ屵〴屵〴ㄳ屵〴ㅤ屵〴ㄸ屵〴㈲屵〴ㅤ屵〴㉢屵〴ㄵ屵〰㈰屵〴㈳屵〴㈱屵〴ㄸ屵〴ㅢ屵〴ㄸ屵〴㈲屵〴ㄵ屵〴ㅢ屵〴ㄸ屵〰㈰屵〴㈱屵〰㈰屵〴㈳屵〴ㅣ屵〴ㅤ屵〴ㅥ屵〴ㄶ屵〴ㄵ屵〴ㅤ屵〴ㄸ屵〴ㄵ屵〴ㅣ屵〰㈰屵〴㈷屵〴屵〴㈱屵〴㈲屵〴ㅥ屵〴㈲屵〴㉢2
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED�㈲屵〴ㄲ屵〴㈳屵〴㉥屵〴㈹屵〴ㄸ屵〴ㄵ屵〰㈰屵〴㈲屵〴㈰屵〴屵〴ㅤ屵〴㈱屵〴㈴屵〴ㅥ屵〴㈰屵〴ㅣ屵〴屵〴㈲屵〴ㅥ屵〴㈰屵〴ㅤ屵〴㉢屵〴ㄵ屵〰㈰屵〴ㅣ屵〴屵〴ㄳ屵〴ㅤ屵〴ㄸ屵〴㈲屵〴ㅤ屵〴㉢屵〴ㄵ屵〰㈰屵〴㈳屵〴㈱屵〴ㄸ屵〴ㅢ屵〴ㄸ屵〴㈲屵〴ㄵ屵〴ㅢ屵〴ㄸ屵〰㈰屵〴㈱屵〰㈰屵〴㈳屵〴ㅣ屵〴ㅤ屵〴ㅥ屵〴ㄶ屵〴ㄵ屵〴ㅤ屵〴ㄸ屵〴ㄵ屵〴ㅣ屵〰㈰屵〴㈷屵〴屵〴㈱屵〴㈲屵〴ㅥ屵〴㈲屵〴㉢2
	ГРАВИТАЦИОННОЕ КВАДРУПОЛЬНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ�田㐲㉜田㐱㠠屵〴ㄷ屵〴屵〴ㅣ屵〴ㄵ屵〴㈹屵〴ㄵ屵〴ㅤ屵〴ㄸ屵〴㉦⁜田㐱晜田㐲ぜ田㐱㡜田㐱捜田㐱㕜田㐲ㅜ田㐱摜田㐲扜田㐱挠屵〴ㅡ屵〴屵〴㈲屵〴ㄸ屵〴ㅥ屵〴ㅤ屵〴ㅥ屵〴ㅣ⁜田㐱ぜ田㐱摜田㐱㡜田㐱敜田㐱摜田㐱敜田㐱㈠屵〴ㄲ⁜田㐲㥜田㐱㕜田㐱扜田㐱敜田㐲㝜田㐱摜田㐱敜田㐱㍜田㐱ぜ田㐱扜田㐱敜田㐱㡜田㐱㑜田㐱摜田㐲扜田㐲㔠屵〴ㅡ屵〴㈰屵〴ㄸ屵〴㈱屵〴㈲屵〴屵〴ㅢ屵〴ㅢ屵〴屵〴㈵
	О «ХВОСТАХ» ВОЛН В ПОЛЕ ШВАРЦШИЛЬДА��Ҁ�Ҁ�Ҁ����������������������������������������貸㽴倀託粸㽴倀託瀠䁴倀託��������������������遱贁炘焗炘焗��胍��������ࡀ�����생ഓ��Ḟ�����Ā���Ā��������������������������Ā�Ā���������������Ԁ��䡘��䀕Ԁ�瑁䩴
	ИССЛЕДОВАНИЕ ЭМИССИОННОГО СПЕКТРА ЗВЕЗД WR��Ā�ଁ��̀ꔂ�Ā���Ѐ�伀�̀錁�Ā������ਁ̀�Ā���Ā�ਃ�ᄁЀⰂ�紀���탭�阁�ሁ̀�Ā���Ā�ጂ��̀쬁�Ā���Ā���̀�Ā���ᴀ�吀�ᜁЀ�紀�����輁�ᨁԀ휀�Ā���쳫�᠀�ᬁԀ�Ā���퓫�ᘂ��̀��Ā���Ā�爀�⠁̀圀�Ā���Ȁ�愃�⤁̀愂�Ȁ�����圀�Ȁ圃�ᜀ����輄�㈁Ȁစ�᐀����܀�㬁Ȁ鸀�ᔀ���쓯�娃�匁̀܀�Ā���Ā�袗ᄓ
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������

	АВТОМАТИЧЕСКИЙ МЁССБАУЭРОВСКИЙ СПЕКТРОМЕТР, РАБОТАЮЩИЙ В РЕЖИМЕ ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТИ�ꢴ焗뒸㽴ꢴ焗ꂸ㽴ꢴ焗貸㽴ꢴ焗粸㽴ꢴ焗沸㽴ꢴ焗䩴�墸㽴ꢴ焗䒸㽴ꢴ焗咂䁴ꢴ焗����遱贁耔��������������✀���걷洛܀���撀㬓Ȁ���큡���ᡧ踓弱�潔砈贁ちࠗℱ�瑕砈贁灠ࠗ⌱ꁞ瑖儃㢞阘┱ꉞ敋�ぬ㐎큤ࠗ✱ꑞ畘������������������������������������������������������������������ࠗ㤱뙞条ぬ㐎큨ࠗ㬱롞䅢㰱륞၌�㴱멞㍣砈贁끨ࠗ㼱뱞ⵤ¨鬄ࠗı빞牥儃뢠阘̱聞潦끡㐎큥ࠗԱ艞੧¨鬄ܱࠗ葞㩨㐎����ꢴ焗������������������������������������������������������朓�阘砢谁쀳ଖ䨈Ȁ��ᬱ類��������������ﬡ뗈츑귥ªD眽뢓ᰘ堀�낊逅���������������Ā���������������������������敻砈贁遤ࠗ江��������
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	Температурная зависимость фононного крыла в спектре поглощения KJ-SH“.�3S; 3 катодный повторитель; 4 источник высокого напряжения и линейный усилитель VA-V-87; 5 одноканальный анализатор амплитуды импульсов ПД-2-1; 6 электронный ключ; 7 схема обратной связи; 8 генератор опорного напряжения; 9 блок автоматики; to пересчетный прибор ПП-1Т; II двухкоординатный самописец Endim 2200; 12 цифро-аналоговый преобразователь; 1
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