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И. РАНДВЕЭ

АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ВЗАИМОСВЯЗАННЫМИ
ПОДСИСТЕМАМИ

Предлагается алгоритм для децентрализованного оптимального управления боль-
шой линейной дискретно-непрерывной системой. Алгоритм реализуется с помощью
т. н. метода координации на псевдомодели [*], в котором для коррекции желаемых
траекторий подсистем используется простой итерационный процесс.

Постановка задачи, метод решения и предлагаемый алгоритм

Рассмотрим устойчивую, вполне управляемую систему большой раз-
мерности, состоящую из т подсистем;

где Ui,h и Xi'k Дг-мерные векторы управления и состояния i-и под-
системы в k-м интервале времени. Задача управления состоит в вы-
боре векторов Ui,h подсистем, минимизирующих при заданном началь-
ном состоянии Хг, o функционал

где Ci и Di симметричные, положительно определенные матрицы.
На управление Мгд никаких ограничений не накладывается.

Метод координации на псевдомодели [’] позволяет решить задачу
(1) —(2) децентрализованно по двухступенчатой схеме: на первой сту-
пени решаются т несвязанных между собою задач минимизации (2)
при ограничениях, накладываемых на подсистемы;

Здесь Zi,h фиксировано заданием желаемого движения подсистем
x* k , начальное состояние Хг )0 задано. На второй ступени осущест-
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вляется коррекция желаемого движения подсистем х*. {i =

1,2, ...

, т, £—l,2, ... , N). Рассмотрим это более подробно на
задаче (1) —(2), записав ее в виде задачи обычной минимизации.

Найти

при

ЗдеСЬ Xi ■— I X i,i: ““ :X г, JV—Ij, Ej /iv—1 Ф C Hi /jy—i Ф öj, IN—l
единичная матрица размерности {N —1) X {N —1), символ Ф озна-
чает прямое произведение матриц. Остальные составные векторы и
матрицы постоянны, их вид приведен в [2 ].

Модифицируем задачу (5) (7) согласно методу [']:

при ограничении (6) и фиксированном Zi{x 1, ..., Хг-i, xi+i, ..., xm).

Переменные щ и x* свободные, с 1. Следуя методу ['], на первой
ступени решим задачу минимизации (8) по щ при ограничении (6) и
фиксированных z{ и х*. Это осуществляется полностью децентрализо-
ванно. В результате получим оптимальное Х{, зависящее от х* и Zi,
т. е. Xi{x* , ..

~ х* ), 7== 1,2, ... , т. Учитывая это, запишем необхо-
димое условие минимума (8) по х* в виде системы линейных урав-
нений

решение которой определит х* равное оптимальной траектории за-
дачи (6) —(8).

В сущности задача коррекции х* к есть задача решения линей-
ной системы (9). Различные методы решения (9) дают различные
схемы коррекции. Например, метод сопряженных градиентов приводит
к централизованной схеме коррекции x* k

[3 ]. Мы выбрали метод
простой итерации, который позволяет решить задачу коррекции х*

?
,

а тем самым и всю задачу управления полностью децентрализованно.
В этом случае алгоритм предельно прост:

1. Всем подсистемам задается желаемая траектория движения
(7=1,2,... ,m,k = 1,2,... ,N).

2. Определяются оптимальное управление и оптимальная траекто-
рия подсистемы при заданных х*, и zih.

3. Эта траектория сообщается всем подсистемам и воспринима-
ется как уточненное значение х* к . •

У задач данного типа (квадратичный критерий при линейных огра-
ничениях) повторение 2-го и 3-го действий приводит к решению исход-
ной задачи (6) (8).

J т
mi n—-^ix'iEiXi-{-u'iHiUi) (5)

2 г=l

Xi KiUi~\-Wi~\-Zi, (6)
m

Zi K,iEijXj-\-W{j. (7)
i,j= 1
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{x'iEiXi-\-u'iHiUi-\-{Xi —Xi )'cEi{Xi —xi )) (8)
u i ,x i i= l

Xi{x*, ..., X*m ) —x* =O, i=l, 2, ..., m, (9)
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Отметим, что при решении конкретных задач управления началь-
ная траектория х* k может быть задана довольно точно, поскольку
ее физическое содержание известно заранее. Определение же оптималь-
ного управления подсистемами можно осуществить известными мето-
дами, например ' методом динамического программирования или мето-
дом дискретного принципа максимума.

Решение задачи управления подсистемой

Модифицируем функционал (2) и перепишем (опуская индекс) со-
ставляющую i-й подсистемы в виде

Cили, обозначив yh =~—— x*k , Q = (1 -f- c)C и опустив независящие от
i С 1

Uh члены, в виде

Уравнение подсистемы запишется как

Начальное состояние хO , а также уь и Zh заданы, управление несво-
бодно.

Определим управление uu{k =O, 1, ... ,N — 1), минимизирующее
функционал (10) при ограничении (11), методом дискретного прин-
ципа максимума. Решение, при данных условиях, принимает вид

Матрица Sh определяется из решения уравнения

при условии S N —O, где

Составляющая gk определяется из решения уравнения

при gN =O. Подставив Uk из соотношения (12) в уравнение движения
(11), получим оптимальную траекторию подсистемы, которая сообща-
ется остальным подсистемам для вычисления по формуле (4) уточнен-
ного значения z^.

Численный пример

Решим задачу (1) (2), взяв dimх = 10, для различных значений
матриц А в (Iх). Затем определим по изложенному алгоритму число

/-

2 < | + с > с ( l,-‘"|ТГII-|) +

+ u'h-,Duk- ,+*"_,( с - —■) Cx’k _t }

1 N
J yk-i)'Q{Xh-\ yh-\)A-u'h-iDuh-y). (10)

h=l

xk=Axk-i+ za-ь k=\, 2, ..., N. (11)

Uh ——D i Gh+i{Sh+i(Axh-\~zh)-\~gk+i)
,

k—o, 1, ..., N 1. (12)

Sh—A'Gh+iSh+iA-\~Q’ k= 0, 1, ..., N — l,

Gh+i= (I+Sk+lD-i)-i.

gk=A'Gk+i{gh+iJrSh+iZh) — Qgk
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коррекций л-* л , приняв
dimXi=l, до совпадения
с заданной точностью
х". k и оптимальной тра-
ектории при нескольких
начальных х* .

i,k
В качестве иллюстра-

ции результатов расчета
на рис. 1 приведено чис-
ло коррекций 5 начиная
с приближений lI — LA
до совпадения х* с оп-г,к
тимальной траекторией.
Точность два знака
после запятой. Сравни-
ваются две системы: не-
связанная (числа в скоб-
ках) и сильносвязанная
[4 ], имеющие примерно
одинаковые оптимальные
траектории. Данные рас-
чета: ai = 0,14 (0,99);
ац = 0,09 (0,00); xiQ =

= 80; di = 2,0; а = 0,5;
da =сц = 0 (i, / = 1,2,
.. . , 10; i Ф j); с= 3,
N = 26.

Рис. 1.

Рис. 2 иллюстрирует
уменьшение среднеквад-
ратичного рассогласова-
ния траекторий сильно-
связанной подсистемы в
зависимости от числа
коррекций 5=1,2,... .

Рис. 2.

Кривая А характеризует
приближение X*, начи-г,к
ная с 14 к оптимальной
траектории задачи (1)
(2). Кривая В показыва-
ет уменьшение рассогла-
сования между оптималь-
ной траекторией и траек-
торией, полученной реа-
лизацией на системе (1)
управления, определен-
ного по предложенному
алгоритму с точностью
до одной, двух и более
итераций.

Заключение

Главное достоинство предложенного алгоритма состоит в том, что
при его использовании не требуется централизованной обработки ин-
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формации. Задача оптимального управления системой большой раз-
мерности решается по частям, а частные задачи определяются извест-
ными методами на ЭВМ, установленных в подсистемах.

Число итераций, необходимое для достижения заданной точности,
возрастает по мере того, как взаимосвязь подсистем становится силь-
нее, а точность задания начальной траектории движения слабее
(рис. 1). Несмотря на сильную взаимосвязь подсистем, итерационный
процесс коррекции x* k сходится весьма быстро (рис. 2, кривая А).
Реализация управления на объекте приводит к траектории движения,
почти неотличимой от оптимальной (рис. 2, кривая В).

Управление большой взаимосвязанной системой можно организо-
вать и в реальном времени. В этом случае необходимая точность зада-
ния x* k должна обеспечиваться знанием физического содержания
траектории движения подсистем.
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I. RAND VEE

SEOSTATUD ALAMSÜSTEEMIDE DETSENTRALISEERITUD JUHTIMISE
ALGORITM

Esitatud lineaarse, ajas diskreetse süsteemi detsentraliseeritud juhtimise algoritm
põhineb 1. D. Pearsoni optimeerimismeetodil, milles alamsüsteemide soovitud trajektoori
korrigeerimiseks on kasutatud lihtsat iteratsiooniprotsessi.

/. RAND VEE

CONTROL ALGORITHM FOR INTERCONNECTED SUBSYSTEMS

A simple algorithm for decentralized linear quadratic control of interconnected time-
discrete subsystems is suggested. The approach is the pseudo-model coordination method
of I. D. Pearson with desired trajectory, equal to the subsystem solution in previous
iteration.
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	Рис. 3. Зависимость от интенсивности возбуждения предэкспоненциальных множителей С|тl 2 для моделей А и Б. Кривые х+у + г представляют собой соответствующие коэффициенты в суммарной заселенности, т. е. суммы 2 для А I (—•—•—) и Б ( ).
	Рис. 4. Временная зависимость относительных заселенностей отдельных подуровней триплета (q —0). При t = 0 включается возбуждение с интенсивностью /=lOO, начальные условия /ц =O.
	Рис. 5, а. Зависимость показателей экспонент от скорости СРР g при / = 0 (сплошная линия) для модели А. Штрих-пунктирной линией показана зависимость kg от / при g= 0. Справа изображена структура матрицы коэффициентов для двух комбинаций /ид, причем величину компонентов- характеризует площадь кружков (заштрихованные кружки соответствуют отрицательным значениям), б. Зависимость kt от / при g = 100 (модель А) и матрица при д— 100, /= 100.
	Рис. 6. Временной ход относительных заселенностей п\ = ЪпМпх + +пу + nz) для вариантов Q 100, / = 100 (a. a), Q = 500, /=lOO (Ь.а) и Q = 500, / = 500 (b.b.) в модели А. Значения Xq, уо и 20 соответствуют заселенностям подуровней непосредственно после включения возбуждения при начальных условиях =O. Кривые 2 показывают общую заселенность триплета 2 п*/М.
	Рис. 1. Спектр отражения свежелыращенного монокристалла CaS.
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	Разрядные окна проволочных магннтопленочных элементов памяти: е величина выходного сигнала; /р амплитуда разрядного тока (пояснение остальных параметров см. в тексте) .
	Спектры KP кристалла прустита (при параллельной (а) и перпендикулярной (б) поляризациях) в трех фазах при температурах 5 (/), 36 (2) и 100 К (5) (ширина щели 0,65; 1,2 и 1,2 см-1 соответственно). Интенсивности всех спектров приведены в сравнимом масштабе (для наиболее сильных линий масштаб уменьшен в 10 раз, а масштаб спектра 1,6 увеличен в 10 раз).
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