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Предлагается алгоритм формирования сигнала управления для линейной отно-
сительно управлений и нелинейной относительно вектора состояния дискретно-непре-
рывной системы, реализующий в ней равновесное состояние по Нэшу. Алгоритм
основан на выдвинутом в работе ['] приеме, который позволяет обойти понятие
сопряженной переменной при использовании необходимых условий оптимальности.

1. Постановка задачи

Дана дискретно-непрерывная система в виде однозначной линейной
относительно управлений вектор-функции;

та

Xk+i = f{Xh) +J£ BiUih, k=o, 1, N— 1, (1)
2=1

где xh <=R n
,

uik^Rri, — известные числовые матрицы.
Задача состоит в нахождении последовательностей управлений щь,

, m; k— 0, 1, ... ,
N—l, которые при фиксированном на-

чальном состоянии х0 удовлетворяют уравнению движения (1) и ми-
нимизируют критерий

{x'h QiXh+u[hßiUiky&-rx' NQiXN, (2)
Z ft— о z

где 0, 0 известные симметричные матрицы. На управления
U{ h никаких ограничений не накладывается.

Учитывая, что каждый локальный критерий (2) зависит (через об-
щий вектор состояния) от всех реализованных управлений, можем за-
писать:

Ji{U* ..., и* ..., и* , ии и* ,
..., и*)

' 1 m' ' 1 ’ г— l г+l т’

для всех i, где £/*= (w' 0, ..., и'. iV_1 )
/

,
£Д —оптимальное управле-

ние, т. е. в результате минимизации локальных функций цели (2) в
системе (1) устанавливается равновесное состояние по Нэшу [ 2 ].

2. Метод решения

Для решения задачи (1), (2) целесообразно использовать новый
метод декомпозиции, примененный для задач статики большой размер-
ности [Д. Сущность метода (в терминах и обозначениях данной за-



дачи) состоит в следующем. Из критерия Д (2) выделяется определен-
ная часть

/i

Необходимое условие оптимальности Д по Uih записывается в сле-
дующем виде:

dJih/dUih+giii=o, (3)
где gih векторный параметр, зависящий от Uik неявно, а символ
dJih/duih означает частное производное по переменной uih.

Предполагается, что матрицы частных производных dXh+\/dxu,
dxh+\/duih существуют, причем первая из них должна быть неособен-
ной, а значение второй известно. Как видно из уравнения (1) в нашем
случае dXh+\/duih =Вг. Кроме того, предполагается, что движение сис-
темы, определяемое уравнениями (1) и (3) при gik— 0 однозначное и
устойчивое.

Далее, для решения уравнения (3) строится простой итерационный
процесс: на устойчивой траектории, определенной уравнениями (1) и
(3), вычисляется новое значение параметра {giti= o начальное зна-
чение)

gih— {dxji-)-i/duifi ) djik/dxji-\-i,
которое подставляется в (3) для получения уточненного управления и
уточненного движения. Сходимость итерационного процесса гаранти-
руется выпуклостью критерия (2) и выполнением вышеуказанных
предположений.

3. Алгоритм решения

Декомпонируем критерий Д, заданный выражением (2), так, чтобы

Jih=>Y {x'h+i QiXk+i-\-u'ikßiUi h )
, (4)

k= 0,1, ...,
N— 1.

Уравнение (3), согласно декомпозиции (4), приводит к закону управле-
ния в частично-замкнутом виде:

Ui h =—Diß'.Qif{xk )+Vik ,
(5)

где Di= {В'. Qißi+Ri)-!,

v ik = BjUjh+gik], i— 1,2, .. ~ m\ i¥=j. (6)
j=i

В частности, закон управления для линейного объекта получим, если
в (5) f{Xh) заменим на Ахи, где А пУп известная матрица.

Значение параметра u ik уточняется вышеописанными итерациями.
При этом можно использовать одну из следующих схем:

а) Вычисляется траектория движения системы (1) при управлении
(5) и при фиксированном значении параметра uik (начальное значение
ущ=o)

1 / {%hy V iki •• ■ j Vmk) . (7)
На этой траектории вычисляется, начиная с k= N, значение gih :

gik—B'. Gik ,

где
Gi,h-i= {df/dxh )'QiXh+iA- {dh ik /dxh)'RiUik+ {df /dxh)' G ih , G iN=O, (8)
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при значениях Хи, заданных уравнением (7), и при tiik, заданном урав-
нением (5), hik = —Diß'.Qif (xk ) . Для линейного объекта

@г,к— Gik, — О, (9)
где

F=(a+ SBiAt),
' i= l J

Ai =—DiB'.QiA,

Новое уточненное значение u ih задается уравнением (6), в котором
используются найденные gih и управления Ujh предыдущего шага ите-
рации.

б) Вторая схема уточнения v ih отличается от первой тем, что фик-
сируется только параметр gih- Система (5) (6) решается относи-
тельно Uih на каждом шаге уточнения траектории движения одним из
известных методов, например, с помощью метода покоординатного
спуска. По принятым ранее предположениям решение системы урав-
нений (5) (6) существует, т. е. итерационный процесс по ш к можно
считать сходящимся в обеих предлагаемых схемах.

Для улучшения сходимости итерационного процесса как по щь, так
и по gih целесообразно вместо простой подстановки использовать ре-
лаксацию [

!

]

g*k =Wgih+{l-W}g^,
где gih вычисленное по (8) или (9) значение вектора параметров,
W редакционная матрица, s номер итерации.

Нужно отметить, что выражение (5) представляет собой составной
регулятор. Часть сигнала управления, которая зависит от текущего
состояния, основывается на минимизации критерия (4) и представляет,
как известно ([ 3 ], с. 123), регулятор состояния с одношаговым уста-
новлением, т. е. сигнал управления рассчитан для ликвидации откло-
нения от желаемого состояния за один шаг. Сигнал управления в по-
добных регуляторах, хотя и принимает нежелательно большие значе-
ния, остается ограниченным. Несмотря на это подобные регуляторы
весьма широко используются [ 3>4 ]. Остальная часть в законе (5) пред-
ставляет собой разомкнутое (программное) управление, которое учи-
тывает влияние всего интервала оптимизации (и остальных управ-
лений). Эта часть уточняется итеративно.

Так как замкнутая система предполагается устойчивой, то сигнал
управления может быть реализован на объекте на любом шаге итера-
ционного процесса. Последнее обстоятельство облегчает применение
данного алгоритма в управляющих системах реального времени.

4. Примеры для иллюстрации

В таблице приведены значения критерия Д вида (2), полученные
в ходе уточнения сигнала управления по первой схеме предложенного
алгоритма для линейной системы (I), линейных относительно управ-
лений систем (II) и (III)

Xk+l
xk+i=a{\A-xi

h )~ixh +biU l ti+ЬгПги, хO , (II)
Xh+i=ax3

k A-biUik+b2U2h , хO. (III)
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Данные таблицы указывают на улучшение сходимости процесса
уточнения сигнала управления и на некоторое уменьшение значимости
ее разомкнутой части (характеризуемое отношением значений /г- при
s=l и s = 90) при увеличении степени устойчивости замкнутой обрат-
ной связью системы. Нужно отметить, что сходимость в значительной
степени зависит от значений релаксационных параметров. При пра-
вильном их выборе итерационный процесс можно считать закончен-
ным за несколько (3—6) шагов.

Предлагаемая схема может быть полезной, подобно методу стати-
ческих взаимосвязей [6 ], в системах управления взаимосвязанными
объектами (котельной установкой, установкой производства бумаги и
т. п.), которыми управляют локальные несвязанные регуляторы.
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s 1 2 3 4 5 6 •Л/^90 /о а U7*

I 1,6 1,4 1,1 1,1 1,1 1,1 1,45 1,0 1,2 0,4
2,2 1,5 1,3 1,4 1,3 1.3 1,69 1,2 1,3 0,4

II 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0.4 1,25 1,3 0,5
0,9 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 1,28 1,5 0,3

III 1,4 1,6 1,2 1,3 1,3 1,3 1,08 1,4 1,5
2,9 1.5 1,8 1,8 1,7 1,7 1,70 1,6 0,3

B l =B 2 =0,5; g, = g2=r\=r2= 1,0;
Xo=l,0; \T U =0,9; N =20.
Jо - означает минимальное значение критерия для задачи (1), (2), полученное
аналитически [ J j, — значение критерия при gih — 0.
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	Рис. 1. Схема вращательных уровней системы молекулы и светового поля при В° = Вl=В и А —В/2. Волнистые линии соединяют взаимодействующие по (8) уровни.
	Рис. 2. Вращательные уровни молекулы в зависимости от величины взаимодействия молекулы с сильным световым полем; пит обозначают квантовые числа либрационного колебания и свободного вращения молекулы в пределе сильного поля.
	Рис. 3. Ориентационное движение линейной молекулы в сильном световом ноле, резонансном с электронным переходом типа !-<->-1; (а) и типа 2-*->-П (б). Поле поляризовано по оси z.
	Рис. 1. Провал в ФНР q(Q.0i) при двухступенчатом (сплошная линия) и одноступенчатом (штриховая линия) ФСП. Параметры: Г = o,sуь A = 0,99yi (о"о = = I,sуь 0i = 2,49yi, 02 = 0,51yi).
	Рис. 2. Провал в ФНР q(Q,0I) при одноступенчатом (штриховая линия) и двухступенчатом (штрих-пунктир) ФСП селектирующим импульсом, а также при двухступенчатом ФСП суммой селектирующего импульса и добавочного б-импульса (сплошная линия). Параметры; Г = 4уь Д=4,sуь т2=ур1 (аo=sуь (л = 9,5у1, Оз = 7,5уь аз = 0,5у1).
	Рис. 3. Провалы в ФНР q(Q.qi) при двухступенчатом (сплошная линия) и одноступенчатом (штриховая линия) ФСП двумя селектирующими импульсами. Параметры: Г=o, А = 0,99уь (Oi = 0,25yi (0q —Yu 0i = = 1,99yu 02 —OjOIyO•
	Рис. 4. To же, что и на рис. 3. Параметры: Г = o,sуь А = o,olуь coi = 0,25yi (0О = = I,sуь 01 = 1,51уь 02=1,49yi).
	Рис. 5. Провалы в ФНР q(Q0i) при одноступенчатом (штриховая линия) и двухступенчатом (штрих-пунктир) ФСП двумя селектирующими импульсами, а также при двухступенчатом ФСП суммой селектирующих импульсов и добавочного б-импульса (сплошная линия). Параметры: Г = 4уь А = 4,5уь т2=у~1, (i)i =Yi (сг0= = sуь 01 = 9,5у1, о2=7,sуь a3=o,syi).
	Рис. 1. Зависимость оптической толщины в максимуме полосы поглощения (при насыщении перераспределения центров по полосе) от таковой в начальный момент времени Д). Штриховая линия соответствует Dcv = DO. 1,2, 3 фактор Дебая—Валлера а=l,o, 0,8, 0,5 соответственно. Кривая 4 иллюстрирует уменьшение нарастания плотности при учете пространственной переориентации примесей (по сравнению с кривой 1) при а=l,o. На вставке изображен относительный сдвиг максимума полосы поглощения (отношение сдвига s к полной ширине на половине высоты Л исходной полосы) при начальной оптической плотности 4,0. Положительное направление оси соответствует сдвигу в сторону больших длин волн. Штриховая линия экспериментальное значение sfА, полученное для Д0 = 4,30.
	Рис. 2. Две возможные ориентации дипольного момента перехода, угол между которыми составляет 90°. Примесный центр помещен в начало координат, свет распространяется вдоль оси у.
	Рис. 3. Полоса o—o-поглощения ОЭП до (1) и после (2) облучения «белым» светом для четырех значений начальной оптической плотности.
	Рис. 1. Геометрия импульсов возбуждения. Направление сигнала РССР £4 зависит от очередности поступления импульсов k\ и k 2 на образец.
	Рис. 2. Схема эксперимента РССР. 1 линия задержки, 2 светоделитель, 3 призма френеля, 4■— объект в криостате, 5 фотодиод, 6 стробирующий усреднитель, 7 регистрирующее устройство.
	Рис. 3. Зависимость интенсивности сигнала РССР от задержки импульсов t\2 в образце ОЭП-ПС. Скорость сканирования задержки tX2 увеличивалась в 33 раза в точке 2,0 пс. Интенсивности возбуждения: а / = 3/8) б /= i,5/s, где /, интенсивность насыщения для бесфононной линии.
	Рис. 4. Температурная зависимость времени фазовой релаксации Т2.
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	Рис. 1. Расположение координатных осей.
	Рис. 2. Графики напряжений (сплошные кривые эксперименты (т=18); штриховые теоретическое решение; штрихпунктирные данные [7]).
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	Зависимость —AHisom алканов от —Ang.isom-Нумерация точек в соответствии с табл. 2.
	Распределение температуры и завихренности в поперечном сечении всплывающего вихревого кольца. Верхняя часть (слева направо) изолинии температуры при т—o,l и %—l,B, нижняя соответствующие изолинии завихренности.
	Временная диаграмма импульсов входного тока одной фазы при расстройке выпрямленных токов I, /+А/: а импульсы тока; б частные сигналы поправки и в суммарный сигнал поправки.
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