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Юло НУРГЕС

УПРАВЛЕНИЕ С ПРОГНОЗИРОВАНИЕМ НА ЛАГЕРРОВЫХ

СПЕКТРАХ

(Представил Ю. Яаксоо)

1. Введение

Управление с долговременным прогнозированием представляет
собой метод (адаптивного) управления, в котором модель процесса,

используемая для прогнозирования влияния возможных управляющих
воздействий, включена в процедуру выбора управления на ЭВМ. Дол-
говременность прогноза означает, что время прогноза сравнимо с вре-
менем установления реакции. Для прогнозирования подходят непара-

метрические модели (весовая или переходная функция), но их недостат-
ком является большое количество параметров [.?].

Разложение Лагерра позволяет сжать информацию, т. е. непарамет-
рическая лагеррова модель включает при умело выбранной постоянной

разложения значительно меньше параметров, чем обыкновенная весо-

вая функция [3]. Используя рекурсивный алгоритм цифрового фильтра
Лагерра [*] для обработки текущих измерительных данных в реаль-
ном масштабе времени, осуществляется переход от длинных временных
последовательностей к сравнительно коротким лагерровым спектрам.
Все последующие расчеты (прогнозирование, оптимизация управления)
проводят на лагерровых спектрах посредством лагерровой модели про-
цесса.

2. Управление с прогнозированием

Рассмотрим дискретный динамический процесс с одним входом u(?)
и одним выходом #(!). Пусть модель процесса представлена в виде

импульсной характеристики Й(г), #==o, ...,
М (А(г) ==o, i>N)

N

y(t)= 2h()u(t—i), (1)
I=o

a ycraßka r(f)=const=r. Tpeõyerca HaäTH CTaÕHJM3HpyOLIHÜ 3aKOH

управления. -
Стратегия управления с долговременным прогнозированием следую-

mas [']: '
1. Генерируем эталонный npouecc w(f) перехода выхода y(f) K

уставке 7. Обыкновенно эталонный процесс это простая модель первого

порядка

(i) =aw(t+i— 1)+(1 —a)r,
i=1,..., Np, (2)

w(t)=y(t),

где ае= (0, 1), Мр — горизонт прогнозирования.
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2. Прогнозируем выход Jj(f{-+i) по уравнению (1) при каком-то

предположении о будущих входных воздействиях и(!--!—-1) и опреде-
лим ошибку прогноза

e(t+i)=w(t+i)—y(t+i), i=l, ..., Np.

3. Tak как ошибка прогноза е(1-{) зависит от будущих входных

воздействий и(!--!—-1), то минимизация ошибки определит желаемый

закон управления.
4. Процедура повторяется на каждом такте и поэтому только пер-

вый элемент из последовательности будущих входных воздействий вво-

дится в исполнение.

Пусть u(t+i)=u(t)+46(i), i=1,..., Np, npuuem 8(i)=0, i>Nu,
где Ми — горизонт управления, Nu<NDp. |
Тогда ;

e(t+l) w(i+l) jg(i+l)
e(t+2) | _|w+2) ||#(+2) |

e(t+Np)] Lw(t+Np) )Ly(t4Np)
h(1)

| 0 6(1)
h(2) Ah(1) 6(2)

й (Ми) ...

#(1) 6 (Ми)
h(Np) ... h(Np—Nu)

HJIH j
l e=w+— j— H6, | (3)

где

g(t+l) u(t) u(t—l) ... u(t—N+4l) h(1)
g+2) | u(t) u(t) ... u(t—N) | h(2)

7(t4+Np) u(t)
...

u(t)
...

u(t—N+Np)JLa(N) .
Минимизируя критерий

I=eTe+ (2679,
где В — вещественное число, получим с учетом (3)

6== (НТН — В1) \НТ (@ — #). (4)

Ynpasaenue u(t+l) в каждый момент / определяется суммой

u(t4-1)=u(t)+8(1), (5)

rae (1) — первый элемент вектора 6.

3. Лагеррова модель

Разложим последовательности входных воздействий и(!) и выходов

y(t), #==0,1,2,
...

по разностным ортонормированным многочленам

Лагерра \, (71), & ==o, 1,2,...
——

® ННБ —| ‚
ф()=1 —@ ® (—l)*+) (’;)(H' ‚ l) Et+h—2j,

j=o

| Ё
где Ё — постоянное разложение Лагерра &е= (0, 1), (]) — бино-
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Ммиальный коэффициент. Удобно использовать рекурсивный алгоритм
разложения [*]

им (#--1) = м (0) и (#--1)--Ф (5) м (*), (6)

где м(o)==1— @ 1, —& ...,
(—Ё)М]", |

- QE)= 5
‚ =1- ®

n E 0

n n

)N .. n E

üm(t)=

[uo(f) ]=[Ф‹›(o)
-+ Yo(?)

][u(t)]
им (0 Lyne(o) ... par(t) I Lu(0) J-

Соотношение между лагерровыми спектрами входа йм(#) и выхода
ум () определяется при помощи лагерровой модели [*]

M—h

Ye(t)=2gir+i(t), k=o, ..., M, (7)
j)

где @; — марковские параметры лагерровой модели

1
j= —— (h;+Eh;jl), 8ё

о(0) (hj+Ehj-) (8)

а й;, |==o, ... ,
М разложение Лагерра импульсной функции процесса

h(i), 1=0,..., N

N . .
hi= 3/ ¥;(i)h(i).

i0

Свойства лагерровой модели (7) зависят от выбора постоянной раз-
ложения Е. Для быстрого убывания последовательности марковских
параметров д постоянную Е следует выбирать в центре тяжести полю-

сов процесса (1) [3]. Чем медленнее процесс, тем большим надо выби-

рать &. При достаточно быстрых колебательных процессах эффект пре-
образования Лагерра несущественный.

4. Прогнозирование на лагерровых спектрах

Основным недостатком модели (1) является большое количество

параметров A(i) для медленных переходных процессов. В этом случае
лагеррова модель (7) имеет гораздо меньше параметров, М«М, и по-

этому целесообразнее использовать ее в задаче управления с долго-
временным прогнозированием.

Можно различить два подхода:

1) лагеррову модель используют только для прогнозирования, т. е.

для определения последовательности #(!--1), ...

, #(1--Мр),
2) Ha лагерровых спектрах проводят как прогнозирование, так и оп-

тимизацию управления 6.
I. Для прогнозирования #({-!) удобно использовать рекурсивный

фильтр Лагерра [*]

gtti)=a(i, &) u(t)+b"(i, §) um(?), (9)

где @м (?) — входной спектр Лагерра в момент времени # вычисляется
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рекурсивно по формуле (6). Учитывая npeanosoxenue u(t+i—l)y=u(t),
i=l, ..., Np, получим следующие выражения для скаляра а(;, &) и

BekTopa b(i,&)
a(i,§) =¥,(O)G[I+Q(E)+ ...+Qi(§)]¥x(0), (10)

bT(i, §)=¥,(0)GQi(§), (11)

где С — треугольная матрица размерности (М--I)Жх (М-1), состоя-

щая из марковских параметров лагерровой модели

G=

[go вм]
0 .go ° -

Процедуру управления с прогнозированием при помощи лагерровой
модели проводим следующим образом:

1. Выбираем горизонты прогнозирования Мр и управления Ми, по-

стоянную времени а эталонного процесса ае= (0, 1), коэффициент затрат
на управление В и постоянную разложения Лагерра &© (0, 1).

2. Вычисляем марковские параметры лагерровой модели @;, j=
=O, ...,

M по (8), коэффициенты а(1,5) и векторы b(i, §), i=

==1, ...

,
Np no (10) и (11).

3. На каждом такте /

а) генерируем эталонный процесс @ (#+l), ==1, ...

, Мр по (2);
6) прогнозируем выход # (1--2), 8==1,... , Мр по (9);
в) оптимизируем управление 6 по (4) и найдем управление и(#)

по (5),
г) вычислим лагерровый спектр входа им(#) по соотношению (6).
11. Если мы имеем лагерровы фильтры как на входе, так и на вы-

ходе системы, то шаг оптимизации управления целесообразно прово-
дить непосредственно на лагерровых спектрах.

Тогда придется генерировать лагерровый спектр эталонного про-
цесса 2м(!-+-Мр) на горизонте прогнозирования. Учитывая равенство
2м (?) == йм (Р) и предполагая а==o, получим из (2) и (6)

ом (#+-Мр) ==s пр (Е) м (0)7 (£) +QNP (§) ym (), (12)

где | Snp(§) =l+Q(E)+ ... +QV?7*(¥).

[Tpu npeanosoxenun u(t+i)=u(t), i=l, ...

, Np, лагерровый спектр

входного сигнала на горизонте прогнозирования имеет вид

ам (/--Мр) == м» (5) Ум (0) и() -О (5) им(?),
а лагерровый спектр выхода на горизонте прогнозирования

ум (#-Мр) = м (0) -С м» (Е) War (0) u (£) +G[QVP (§) —ам (0). (13)

Ошибка прогноза лагерровых спектров определяется из уравнения

ём (#-Мр) == ом (1--Мр) — м(#+-Мр) — R(E)6, (14)
где

0 ;
R(E) = GYm,np[—l.…—] ,

Nu

W,np= [ФО(О)
«+ №о (Мр—1) ]

фм (0) .. фм (Мр—1)4.
Минимизируя критерий
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получим из (14)
6== [КТ(Е)®(5)— В/ IКТ(Е) [ом (#-Мр)— ум (--Ур)]. (15)

Процедура управления с прогнозированием и оптимизацией на лагерро-
вых спектрах входа и выхода включает следующие этапы.

1. Выбор постоянных Мр, Ми, а, В и Е. :
2. Вычисление марковских параметров лагерровой модели @;, j=

==0,... , М,и матриц sмр(Е) и А(5).
3. На каждом такте {

а) вычисление лагеррового спектра выхода йм () по (6); .
6) генерирование — лагеррового — спектра эталонного — процесса

wm(t+Np) no (12);
в) прогнозирование лагеррового спектра выхода т(#+-Мр) по (13);

Рис. !. Минимальнофазовый объект. а — управление с прогнозированем; 6 — управ
ление с прогнозированием на лагерровых спектрах,
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г) оптимирование управления ё по (15) и определение и(1) по (5);
д) вычисление лагеррового спектра входа йт(!) по (6). Машинные

эксперименты показали, что оба варианта управления с прогнозирова-
нием на лагерровых спектрах работоспособны. На рис. 1 приведены
графики переходных процессов (установка, выход и вход) управления
с обыкновенным инертным объектом

hi=[o; 0,15; 0,3; 0,2; 0,12; 0,06; 0,03; 0,02; o,ol].

Управление с прогнозированием дает хорошие результаты при
N=9, Np=2, Nu=l и [В==o,2 (рис. I,а).
Управление с прогнозированием на лагерровых спектрах входа и вы-

хода (второй вариант) при М==3, £=o,2, Np=2, Nu=l, В==o,l пред-
ставлено на рис. 1, 6.

-

Рис. 2. Неминимальнофазовый объект. а — управление с прогнозированием; 6

управление с прогнозированием на лагерровых спектрах.
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Для успешного управления неминимально-фазовым объектом требу-
ются более длинные горизонты прогнозирования и управления. На рис. 2

представлены результаты управления с объектом hy'=[o; —0,1; 0;
0,1;0,2; 0,3; 0,3; 0,15; 0,05]. Обыкновенный алгоритм управления с про-
гнозированием при М==9, Мр==4, Ми== 2, В== 0,2 (рис. 2,а) дает не совсем

удовлетворяющее качество регулирования. Управление с прогнозиро-
ванием на лагерровом спектре выхода (первый вариант) при М—=3,
£=o,B, Np=4, Nu=2, В==o,2 дает более хорошие результаты
(puc. 2,6).

5. Заключение

Предложены два алгоритма управления с прогнозированием с ис-

пользованием цифровых фильтров Лагерра для обработки текущих из-

мерительных данных в реальном масштабе времени. Для прогнозиро-
вания на лагерровых спектрах введена непараметрическая лагеррова
модель объекта. Подходящий выбор коэффициента разложения лагер-
ровой модели обеспечивает хорошую аппроксимацию при небольшом
количестве параметров М<<М.

Первый алгоритм предусматривает разложение входных воздейст-
вий по разностным многочленам Лагерра и последующее прогнозиро-
вание на лагерровых спектрах. При этом добиваются сжатия и сгла-

живания информации (М<<№М), а также качественного прогноза выхода.

Второй алгоритм требует разложения как входных, так и выходных

сигналов. На лагерровых спектрах осуществляется прогнозирование, а

также оптимизация управляющего воздействия. По сравнению с пер-
вым алгоритмом, вычислительные затраты не уменьшаются, так как

обыкновенно М==Ми, а качество управления может ухудшаться.
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Ülo NURGES

ENNUSTAV JUHTIMINE LAGUERRE'i SPEKTRITEL j

On esitatud kaks ennustava juhtimise algoritmi, mis kasutavad digitaalseid
Laguerre'i filtreid mõõteandmete töötlemiseks reaalajas. Ennustamiseks kasutatakse mitte-
parameetrilist Laguerre'i mudelit, mis tagab sobiva arendusteguri puhul hea aproksi-
matsiooni. Laguerre'i mudel võimaldab üle minna pikkadelt ajajadadelt lühikestele

Laguerre'i spektritele nii ennustamisel (esimene algoritm) kui ka juhttoime optimeeri-
misel (teine algoritm).
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Ulo NURGES -

° PREDICTIVE CONTROL ON LAGUERRE SERIES

Two new long-range predictive control algorithms are presented as based on the

system description in the Laguerre domain. Due to the shift property of the orthonormal

discrete Laguerre polynomials Y(f), the recursive formula holds

`&м (#+-1) = Ё м (0)и(1--1)--О()йм (2),
where

йм—= [и...им]", и„=2°и(і—т)фд(l).
T=

The relation between input and output expansion coefficients u, and yn is as

follows —

,

Y= 2 gr—jlj, <

j=o

where the Markov parameters о! the Laguerre model can be expressed in terms of
expansion coefficients of the impulse response, h(i), i=o, 1,2, ...

| gi=v;1(0) (hj+Ehj-1).

The process output §(f+i) is predicted for a prediction horizon i=l, ...,Np on the
assumtion of future inputs u(f4i—l)=u(f) as follows —

g(t+i)=a(i, ) u(t)+b7(i, §) ur(f),
where

- @(& 5) = 7(0)65:(5)\ (0),
6т(;, $)==7 (0) 00°(

The first algorithm determines the optimal sequence of input changes 6§ from the last
control «(f), minimizing the cost function

J=eTe+B267B, "
where e is the difference vector between predicted and desired trajectories.

The second algorithm is carried out entirely on Laguerre series. This means that
the optimal vector 6 is obtained, minimizing the cost function

== 21 2p 2. JM—eTMeM+B 676,

where em 15 the vector of expansion coefficients of the difference vector e on the
prediction horizon.
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	Рис. 1. Спектры излучения (I, 1/, 1”), Bosbyxaenus (2, 2/, 2”) и поляризации (3, 3, 8”), измеренные для следующих полос излучения: a — Cro (I—3), Cr, (I’'—B) и В (1"—8”) при 4,2 К; 6 — Ат, (1/—B3’) при 4,2 К и Ат» (1—8) при 160 К; в — Ах» (1—8) при 4,2 K, Ax, (I’—3) npu 230 K u cymmapuoro Ax (3, 3”) при 80—250 К. Стрелками указаны энергии возбуждения и излучения, использованные при измерении соответствующих спектров.
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	ДИПОЛЬНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В СПЕКТРАХ ЯМР ТВЕРДЫХ ОБРАЗЦОВ ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ РЕЗОНАНСНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ МЕХАНИЧЕСКОГО ВРАЩЕНИЯ И ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ПОЛЕЙ
	Теоретические формы линии спектра ЯМР спина s==l/2 в порошке в зависимости от параметров структуры кристалла.


	АНИЗОТРОПНЫЕ ФИЛЬТРЫ, СИНТЕЗИРОВАННЫЕ ВЫЖИГАНИЕМ СПЕКТРАЛЬНЫХ ПРОВАЛОВ
	Рис. 1. Распространение света при изготовлении фильтра (черные стрелы) и при фильтрации (заштрихованные стрелы).
	Puc. 2. Коэффициенты пропускания (в нормированном виде) для линейно-поляризованного в направлениях х или у света как функции от дозы выжигания х-поляризованным широкоспектральным излучением
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	Рис. 3. Нормированные спектры пропускания х- и у-поляризованного света после фотовыжигания монохроматическим х-поляризованным излучением. Ширина ©однородной линии поглощения Г==o,o3 ед. Обозначения те же, что на рис. 2. Рис. 4. Знак соз 6, где & — разность фаз между поляризационными компонентами Ay иА, света. соs 67>0 или соs B§< 0 COOTBETCTBEHHO TOMY, находится ли большая OCb эллипса поляризации на первой и третьей или на второй и четвертой четвертях координатной TMJIOCKOCTH.
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	Puc. 1. Две возможные ориентации — дипольного MOMEHTa перехода, угол между которыми составляет а. Примесный центр помещен в начало координат, свет распространяется вдоль оси у. Углы @ и ф — переменные интегрирования (см. текст).
	Рис. 2. Зависимость отношения поглощения системы центров, в которой процесс переориентации достиг равновесия, (/) K поглощению системы, находящейся в начальном состоянии (/o) от величины угла переориентации @.
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	а — мнимая часть поперечной диэлектрической восприимчивости ВаТЮ, с дефектами замещения Т1 (С=7,8.10'% см-%), 0==3,83 для T=43o, 520, 700 K (I, 2u 3 coorветственно). 0 — дополнительно учтено изменение силовых постоянных взаимодействия примеси с ближайшими соседями, АА /А ==o,l, АВ/В == — 0,15.

	ФОТОВЫЖИГАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО ПРОВАЛА (ФСП) ВСТРЕЧНЫМИ СВЕТОВЫМИ ПУЧКАМИ В ОПТИЧЕСКИ ТОЛСТОМ ОБРАЗЦЕ
	Puc. 1. Зависимость полуширины провала от времени выжигания. В случае одностороннего выжигания (штриховая линия) образец облучался монохроматическим светом дозой It=l,T (/,; — световой поток, Т — время облучения); в случае двухстороннего выжигания (сплошная линия) дозой [t= (I,T)/2 с каждой стороны.
	Рис. 2. Уменьшение оптической плотности на частоте V, (yBeJHYEHHe NPONYCKAHHSA Е максимуме провала) в зависимости от времени выжигания. Начальная плотность 06 разца РДо==3,9. Одностороннему выжиганию соответствует штриховая линия, двухсто роннему — сплошная. Временная шкала соответствует шкале на рис. 1.
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	Рис. 1. а — Модель анизотропных центров окраски в кристалле a—AlyOs; 6 — схема экспериментальной установки: / — поляризатор, 2 — объект, 3 — микроскоп, 4 — анализатор, $ — многоканальный оптический ПЗС-детектор.
	Рис. 2. Пространственная модуляция нормированного изменения концентрации АЦО каждой ориентации и их сумма при двух режимах выжигания: а — при #==o,2-то (по); 6 — при t= 2-12(rp).
	Рис. 3. Пространственная модуляция нормированного изменения люминесценции А///о при углах между направлением возбуждающего луча и осью анализатора o°, 60°, 90°, 120°, 150°: а — модельный расчет при Ё==o,2:т:(го); 6 — модельный расчет при #==2.lо(го); в — экспериментально измеренные зависимости.
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