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ИДЕНТИФИКАЦИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГНОЗА
И ГРАДИЕНТНОГО МЕТОДА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
10.1. Идентификация и управление с использованием прогноза
Метод идентификации с использованием прогноза является по существу методом определения в реальном масштабе времени импульсной переходной функции. В этом методе используются
дискретные данные о входе и выходе [1, 2]. Рассматриваемый метод позволяет на каждом интервале управления непосредственно определять вектор управления для следующего шага по результатам идентификации на предыдущем шаге, причем компоненты вектора управления представляют собой импульсы с шириной, равной одному интервалу дискретизации. Управление формируется непосредственно по импульсной переходной функции без какого-либо преобразования ее в форму передаточной функции или дифференциального уравнения, что обеспечивает относительно высокое быстродействие. Данный метод в некотором смысле имеет сходство с процессом идентификации,  выполняемым человеком. Например, при управлении автомобилем даже неопытному водителю не нужно знать модель характеристик рулевого управления, представляемую в форме дифференциальных уравнений. Однако водитель будет прогнозировать траекторию автомобиля и принимать решение об управлении на следующем шаге с учетом отклонения траектории автомобиля от расчетной. Рассмотренная аналогия показывает, что идентификация с прогнозом имеет некоторые особенности, которые свойственны методу обучения. Метод идентификации с прогнозом применим для линейных и нелинейных систем, которые полагаются стационарными на нескольких интервалах управления.

Процедура идентификации выполняется непрерывно на каждом интервале управления, и результат идентификации обновляется при изменении параметров, которое происходит достаточно медленно на каждом интервале управления.

В рассматриваемой ниже процедуре градиентного прогноза используются принципы идентификации с прогнозом и анализируется изменение показателя качества от входных управляющих воздействий, а не реакции выхода системы на эти воздействия, как в методе идентификации с прогнозом.
10.1.1. Процессы с одним входом
Рассмотрим линейную систему (рис.1), где u — вход системы, а y — n-мерный вектор выхода, имеющий компоненты от y1 до yn. 
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Рис. 10.1. Система с одним входом

Вход u(t) представлен в форме дискретных ступенчатых воздействий u(kT) при k = l, 2, ..., где Т — интервал управления. В некоторый момент времени  t = kT можно предсказать выход в момент kT+( (((t) на основе данных с момента t = kT—Т до t = kT, если предположить, что входное воздействие и с момента t = kT—T остается неизменным. Последнее предположение необходимо, так как любое новое изменение и при t = kT  делает   несостоятельными данные об y на интервале от kT—Т до kT для целей прогноза с момента t = kT (рис. 2).
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Рис.  2. Описание yp0
В связи с этим определим yip0(kT+() как оцениваемую величину yi, которая прогнозируется в момент t = = kT в соответствии с данными измерений на последнем интервале управления (от kT— Т до kT), когда предполагается 

(u(kT) = 0,            
      (la) 

где
I
(u(kT) =u(kT) - u(kT-T).                                                     
              (1б)

Если затем подается ненулевое воздействие (u(kT) в момент t = kT, то по соответствующему измеряемому выходу yi(t), ( kT ( t < kT+T, можно определить реакцию системы qi(() в| i-м выходе на ступенчатое воздействие (u(kT) следующим образом:

qi(() = (yi(kT+()- yip0(kT+())/(u(kT),   ( kT < ( < kT+T,                                             (2) 
или в векторной форме

q(() = (y(kT+()- yp0(kT+())/(u(kT),
                                         (3) 

где q — вектор идентификации, имеющий компоненты q1, ..., qn.

В этой постановке задачи предполагается, что система является линейной или линеаризованной (приращения u и yi малы на (k+1)-м интервале с момента kT до kT +Т). Из уравнения (3), следует, что реакция в i-м выходе системы на единичный импульс шириной Т есть qi((), ( 0<(<T, причем эта реакция определяется на каждом интервале управления. Реакция qi(() представляет собой переходную функцию при 0<(<T, так как на интервалах до момента t=kT+T импульс (u(kT) может рассматриваться как ступенчатое воздействие. Таким образом, уравнение (3) позволяет осуществить идентификацию только импульсной характеристики. Однако, поскольку на каждом интервале управления входное воздействие представлено в форме импульса (u(kT), реакция на импульсное входное воздействие позволяет получить достаточный объем информации для целей управления. Поэтому информация о реакции на ступенчатое воздействие может быть непосредственно использована для вычисления поправки к управляющему воздействию (u(kT+() на следующем интервале, которая также является импульсом. Кроме того, не требуется преобразование информации об этой реакции в другую форму, например в форму передаточной функции или дифференциального уравнения. Предположение, что реакция q(() вычисляется только при ( <T, вполне допустимо, так как по истечении каждого интервала длительностью Т вычисляется новый импульс управления (u(kT). Влияние предыдущих импульсов учитывается в прогнозе ур0. Таким образом, из уравнения (3) определяется только реакция на воздействие (u(kT). В результате вычисляется изменение управляющего воздействия (u(kT) на каждом интервале для того, чтобы максимально приблизить величину y(kT+(), прогнозируемую при (u(kT) = 0, к заданной величине yd(kT+()так, чтобы показатель Jk достигал минимума, где 
Jk+1 = 
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Здесь Н — положительно определенная симметрическая весовая матрица, ( — вес затрат на управление и
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( kT +() = ур0 (kT +() + (u(kT)q((),                                                (5а)

ер (kT +() = 
[image: image4.wmf]y

)

 (kT +() - yd (kT +(),                                                  (5б)

ер0 (kT + () = Ур0 (kT +() - yd (kT +(),                                                (5в)

е = у — yd.                                                                                     (5г)

Требование о том, чтобы матрица Н была положительно определенной и симметрической, введено из соображений устойчивости, основанных на теореме Ляпунова. Минимизация Jk+1 достигается путем подстановки ер из уравнения (5) в (.4) и последовательного дифференцирования Jk+1 по (u в уравнении (4). Отметим, что ошибка ep0(kT+() не зависит от (u(kT), так как по определению она получается в результате экстраполяции у (или е) при (u(kT)=0. Следовательно, управление (u(kT)должно удовлетворять условию

(Jk+1 /( (u(kT) = 0,                                                 (6)
из которого при подстановке ер из уравнения (5) и выражений для   Jk и [u(kT—T)+ (u(kT)] можно получить

(u(kT) = 
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где ер0 (или ур0) получается путем прогноза при (u(kT) = 0, а вектор q идентифицируется в соответствии с уравнением (2) на (k-1)-м интервале. Очевидно, что если ур0 прогнозируется точно и вектор q(t), который вычисляется на интервале от kT— Т до kT, также используется на следующем интервале, то фактический выход у(kT+ ()очень близок к 
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 (kT+(). Таким образом, для адекватного управления требуется, чтобы прогноз ур0 был адекватен, а вектор q(() изменялся очень незначительно от одного интервала управления к следующему, т.е. чтобы реакция системы на ступенчатое воздействие, а следовательно, и характеристики идентифицируемой системы изменялись медленно на интервале управления Т.
Процедуры прогноза, которые используются для оценки уp0(kT+(), могут быть основаны на аппроксимации y(t) ортогональными полиномами наилучшего порядка по методу наименьших квадратов на интервале от kt—Т до kT, причем эта аппроксимация будет экстраполироваться путем разложения в ряд Тейлора на следующем интервале. Чтобы избежать численного дифференцирования в процедуре прогноза, при разложении в ряд Тейлора должны использоваться аналитические выражения для производных аппроксимирующего полинома в момент t = kT. С учетом свойств ошибок для такой аппроксимации предпочтительнее использовать полиномы Чебышева. Для прогноза, можно использовать также более сложные процедуры, однако такое усложнение обычно сопровождается увеличением продолжительности процедуры. Отметим, что прогноз необходим на интервале Т (т.е. до момента t+Т, где t — текущее время), равном периоду, на котором можно получить данные измерений для прогноза, так как новые входные воздействия подаются в моменты времени t =T, 2T, ..., тем самым нарушая стационарность выхода через каждые Т секунд. 

Рассмотренный метод прогноза применим к совместным процедурам идентификации и управления в реальном масштабе времени, так как вход u(kT), который вычисляется с целью минимизации Jk+1 в уравнении (4), также используется для идентификации вектора q на k-м интервале в соответствии с уравнением (3). Вектор q этого интервала последовательно используется на следующем интервале управления для формирования необходимого управления (u(kT+T), которое минимизирует Jk+1 и т. д.

Пример. Рассмотрим скалярную систему с одним входом u(kT) и одним выходом y(kT), которая должна отслеживать траекторию цели yd(t)=2+0,5t, где t = kT, a T — интервал управления, равный 0,1. В момент времени t = 0,9 система находится в состоянии у (t) =2,1. Поведение системы измеряется на интервале от t=0,9 до t=1,0. Система отслеживает траекторию y(t)=4,l —2ехр(0,9—t), 0,9(t<1, таким образом, что при t=1,0 достигается точка 2,293. В этот момент времени цель находится в точке yd=2,5. Предполагая, что интеграл Jk+1 в уравнении (.4) является суммой двух величин на каждом интервале Т:
Jk+1=
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получим на 11-м интервале (от t = 1,0 до t=1,1)

J11 =ep2(10,5)+ up2 (10,5)+ ep2 (11) + up2 (11).

Кроме того, имеются измерения на интервале от 0,8 до 0,9, показывающие, что координата y(t) на этом интервале равна 2,2, а поправка к управлению при t = 0,9 равна u(9)= (u(9) = 0,2.

Экстраполяция у до t=1,1 дает ур0(10,5) =2,378 и ур0(11) =  2,462, тогда как yd( 10,5) =2,525 и yd (11)=2,55 дают ер0(10,5) = - 0,147 и ер0(11) = - 0,088. Кроме того, из измерения у на интервалах от 0,8 до 0,9 и jт 0,9 до 1,0, а также (u(g) следует

q(0,5) = ((y(9,5) - ур0(9,5))/ (u(g)=(2,198 – 2,1)/0,2 = 0,49
и
q(1) = ((y(10) - ур0(0))/ (u(g)=(2,293 – 2,1)/0,2 = 0,95

Поэтому (u10), определяемое из уравнения (7), равно 0,135/1,34 = 0,1 и u(10) = 0,3; при этом у(10,5)=  =2,462 и y(11) = 2,557 в сравнении с yd(10,5) = 2,525 и yd(11) = 2,550. Аналогичные вычисления позволяют получить величины q и (u.
10.1.2. Системы со многими входами
Вычисление компонентов <?» идентифицируемого вектора в системах с одним входом выполняется с использованием операции деления на bu(kT) в уравнениях (10.2) и (10.3). В случае линейных систем со многими входами уравнения (10.2) и (10.3) можно также использовать, если идентификация выполняется только по одному входу. Таким образом, для системы с /и входами при идентификации все входы, кроме одного, поддерживаются постоянными на заданном интервале и только один вход

Uj изменяется на величину Aw,. Этот процесс повторяется на m различных интервалах при /=1, ..., т, пока не закончится идентификация по всем m входам. Идентификация при таком способе состоятельна только в том случае, если процесс стационарный, по крайней мере, на m интервалах управления. Кроме того, необходимо отметить, что в отличие от системы с одним входом для систем с многими входами невозможна идентификация в реальном масштабе времени, так как при этом предполагается, что на каждом интервале управления подается воздействие только по одному входу, тогда как для получения адекватных характеристик может потребоваться одновременное использование всех входов. Таким образом, для идентификации в реальном масштабе времени необходимо, чтобы система была идентифицируемой при всех управляющих воздействиях одновременно, причем эти входы должны удовлетворять нормальным условиям управления системой на каждом интервале управления. Подпрограмма одновременной идентификации, которая удовлетворяет указанным требованиям, может быть основана на использовании метода линейной многомерной регрессии [6], рассмотренной в гл. 5. Такой подход можно сформулировать в терминах метода последовательной регрессии, как описано в гл. 6, для того чтобы
избежать операции обращения матриц. Для вектора входа и с компонентами и\,..., ит обозначим

Аи (kT) = и (kT) — u(kT — T).
(10.8)

По аналогии с уравнением (6.2) для системы с одним входом в случае системы со многими входами можно записать

yt (kT + т) — yt_p0 (kT + т) = qlt (т) Аи, (kT) +
+ ... + am[(r)bum(kT),
(10.9)

где <7ji (т) — реакция i-го выхода z/, в момент т на единичный импульс Uj(0) (/el,m). Величина Угро в уравнении (10.9) прогнозируется, как и в случае, рассмотренном в разд. 10.1.1.
Уравнение (10.9) можно теперь записать в виде

у{ (kT + т) - Ур0( (kT + т) = qf (т) Аи (kT),         (10.10)

где

4f=foi"-?*J-
<10Л1
Уравнение (10.10) представляет собой i-ю строку матричного уравнения

у (КГ + т) - Ур0 (КГ + т) = Q (т) Аи (kT),         (10.12)

где матрица Q определяется выражением

Г?» •••?*»!   ГяП
I
Q=   !
=   !   .
(10.13)]

а  • • • о
от
_~л!        "пт._\      LMn_
Уравнение (10.12) можно рассматривать как уравнение линейной регрессии, которое аналогично уравнению (5.18), если в нем заменить х, А, и на у—уро, Q, Аи соответственно. Такая же аналогия существует между уравнениями (10.10) и (5.26): хщ а,, и в уравнении (5.26) заменяются на z/i—yi, Ро, <Цг, Аи из уравнения (10.10) соответственно. Поэтому элементы матрицы qj в уравнении (10.12) вычисляются с помощью метода наименьших квадратов, что дает по аналогии с уравнением (5.26) следующее выражение:
'-
q, (т) = (AUJ • AU,,)-1 AUj [Yf (КГ + т) - Y,,p0 (КГ + т)],   (10Л4)|

где
\
"AMi(kT — rT + T)--- A«m(kT — гТ+Т)~\
I

AU=    :
:
, r>m,   (10.15)

AMAT-T)        •••^um(kT-T)
_&U1(KT)
•••Mim(kT)
J
)

\t (kT + т) = [yt (kT - rT + Т + т),..., yt (kT + t+t),
yt(kT + r)]T,   (10.16a|

Y<.Po(*T + T)= [yt,0(bT-rT + T + r),...,yt(kT + i)]T. (10.166 

Для вычисления матрицы Q в соответствии с уравнением регрессии (10.14) необходимо запоминать последние г измерение у, и. Поэтому необходимо предположить стационарность (или по крайней мере квазистационарность) системы на г интервала управления. Однако можно непрерывно осуществлять процедуру идентификации и при слабой нестационарности параметров системы. Элементы матрицы Q, которые были идентифицированы в соответствии с уравнением (10.14), можно теперь использовать для получения вектора управления Au(kT), который мИнимизирует показатель качества Д, определяемый выражение, которое и является аналогом Д.ц уравнения (10.4) для системы со многими входами. Здесь Н, R — положительно определенные симметрические матрицы (принимаемые такими по соображениям устойчивости), как в уравнении (10.4), а ер имеет тот смысл, что и в уравнении (10.5). Поэтому Аи(^Г) должно удовлетворять
условию

-^й±_=0
(10.18)

ади (kT)
v     '

для того, чтобы путем дифференцирования матрицы, как показано в приложении 2, и подстановки у вместо Jk±\ из уравнения (10.12) можно было получить

2 f [QT (т) Нер0 (КГ + т) + Ru (КГ - Т) +
+ RAu (КГ) + О7 (т) HQ (т) Аи (КГ)] dr=0,   (10.19ч 

или, поскольку Аи(Л7) не зависит от т,

f [Qr (т) Нер0 (КГ + т) + Ru (КГ -T)dt =
о

= — ( [R+Qr (т) HQ (т)] dtAu (КГ), (10.20)

о
или, наконец,

Ди = _ IrTR+Qr(т) HQ (т)] rfc)  ( f [Qr (т) Нер0(КГ+т:)+Ки(КГ)]\. о
J   lo
J
(10.21)

10.1.3. Идентификация нелинейных процессов с использованием прогноза
В тех случаях, когда нелинейностями нельзя пренебречь, можно использовать нелинейные соотношения регрессии, как в разд. 5.6, чтобы получить выражение для реакции системы на импульсные воздействия Au(kT). Реакция на воздействие А«(&7) при аппроксимации нелинейности, например полиномом третьей степени, описывается следующим выражением:

У{ (kT + т) - yip0 (kT + т) = ?;, Аи, (КГ) +
+ c,'K&u,(kT)+...+q'lmbuM(kT) + q"llbui(kT) + + --+qlm№m(kT) + q;ibu*(kT) +
+ ---+?;>m(*r).
оо-22)

/ж = I [(«£ н^г+т + (и' Ru)ftr] dr=

^jtr^e^^^Ruu^^dt,
(10.1S
где угро вычисляется путем прогноза, как в случае, рассмотренном в разд. 10.1.1,

Ди^Ди!, ...,A«m = Дит,

Д«?4Д^+1.-.Д"^=^2т.
(Ю.23)

Д«? = AtW - • Д«т= Ч»

•   •'•"•; '        '
"Л
'   —
]

9f,l ~ рм> "• '^te ~ Pte>
I

9м = pw - • Ч]т = Р<2т.
(10-24) 1

. •; ,,'       ,.
г,     Ч{,1 ~ Pf,2m+P •" »9ftn = Р{3т'
1

Уравнение (10.22) можно рассматривать как уравнение линейной регрессии, которое аналогично уравнению (10.10) или!

(5.26):
1

yt (kT + -c)- ytpQ (КГ + т) = р[ (т) Av (kT).       (10.25)1

Здесь
I
Р[=[р1(р2,...,р3т],
(10.26а)|

Av^IA^...^.*].
(10.266)1

Отметим, что идентификация pi в уравнении (10.26а) даже в случае нескольких входов предполагает запоминание данных по крайней мере на Зт+1 интервалах управления, для чего необходима стационарность процесса по крайней мере в пределам этих интервалов. Кроме того, вычисление входного вектора управления Аи для минимизации показателя /ь [уравнение (10.17)] уже нельзя производить аналитическим способом. Таким образом, во многих случаях для определения воздействия Ды предпочтительнее использовать процедуры управлениям основанные на градиентном методе прогноза (см. разд. 10.2Ш которые применимы как к линейным, так и к нелинейным прсцессам и в которых число идентифицируемых параметров значительно меньше.

10.2. Идентификация и управление на основе градиентного метода с прогнозом

Метод идентификации с прогнозом, рассмотренныйв разд. 10.1, применим для идентификации отдельных выходов или состояния системы, тогда как в градиентном метовс прогнозом анализируется поведение только одного скалярного показателя качества [7]. Поэтому число параметров, которые необходимо идентифицировать рассматриваемым ниже градиентным методом с прогнозом, значительно уменьшено.

Расссмотрим линейный процесс, который описывается следующим дискретным уравнением измеряемых состояний:

x(£+l) = Ax(£) + Bu(Ai),   k = 0,1,2
       (10.27)

где х и и — векторы состояния и управления соответственно, а А, В — неизвестные матрицы, элементы которых могут быть переменными во времени. Управление формируется в соответствии с показателем качества /, который задан выражением

J(kT + Т) = er(kT + T)-H-e(kT+T)+uT(kT)-R-u(kT) =

= tr [(H.e-er)«.+7- + (R-u-uV]'
(Ю.28)

где Н, R — положительно определенные симметрические матрицы, выбираемые по соображениям устойчивости в таком виде, как и в уравнении (10.4), е — разность между х и соответствующим заданным вектором х^. Определим линеаризованное соотношение для прогноза, которое описывает прогнозируемое изменение Jh+i при небольших изменениях вектора управления Аи:

д/р (kT + T) = ST (kT) Аи (kT) = tr [S (kT) Aur (kT)], (10.29)

где

Аи (kT) = и (kT) — u(kT — T),
(10.30)

a Jp^kT+T)—прогнозируемое значение J(kT+T) по данным измерений / вплоть до t=kT в предположении Ди(6Г)=0. Матрицу S в уравнении (10.29) можно рассматривать как приближенный прогнозируемый градиент AJP по Аи. Поэтому, учитывая определение / в уравнении (10.28), можно записать

S (kЛ = dj (kT +V =д ^г[(Нее^г+г + (R"»Ar11       позп
V   ;       du(kT)
du(kT)
•    \.   •   )
В соответствии с уравнением (10.27) имеем

6(kT + T) = x(kT + T) — xd(KT + T) = \x(kT) +
+ Bu (kT) — xd (kT + Т).
(10.32)

Поэтому уравнение (10.31) принимает вид S (kT) = д {tr [H (Axftr+ BukT - xdtkT+T) (Ax,r+ Buftr -

~ х„.ьт+т)Т + «Чг «£•] \1^т-   (10-33)

Тогда в соответствии с приложением 2 получаем S (kT) = 2 f Н (Axftr - хог+г) + 2 (В* НВ + R) uftr.   (10.34):

Из уравнения (10.34) следует, что матрица S нестационарна, даже если матрицы А, В, R и Н стационарны, так как векторы и, х и х<2 могут изменяться от одного интервала управления к следующему. Следовательно, матрица S будет изменяться во времени быстрее, чем матрицы А и В, если последние также нестационарны.

Матрицу S нельзя рассматривать как стационарную даже на коротких интервалах управления, на которых матрицы А и В изменяются незначительно. Все же уравнение (10.34) можно переписать следующим образом:

S (kT) = ая х (kT) - axd xd (kT + T) + auu (kT),     (10.35)

где ах, axd, au—стационарные матрицы для стационарных или квазистационарных процессов:

аж = 2ВгНА,
(Ю.Зба)

<тж<г = 2ВтН,
(10.366)

ои = 2 (Вг НВ + R).
(Ю.Збв)

Если подставить выражение для матрицы S из уравнения (10.35) в (10.29), то получим

ДУр (kT + Т) = хг (kT) el Au (kT) - xj (kT + Т) o^ Аи (kT) + + ит (kT) oru Аи (kT) = tr [a, x (kT) Aur (kT) —(
-axdxd(kT + T)Atf(kT)+
|

+ ouu(kT)AuT(kT)]. ,
(10.37) I
Если вектор состояния х может быть определен по результатам измерений (например, выходов и их производных), то уравнение (10.37) можно рассматривать как нелинейное уравнение регрессии, коэффициенты которого равны <т£, отхЛ, аи. Если п •.и m — размерности векторов х и и соответственно, то ох, oxd —тХл-мерные матрицы (у которых m строк и п столбцов), а аи — симметрическая (вследствие симметрии матрицы Н) т2-мерная матрица. Общее число коэффициентов в уравнении (10.37) равно N^2nm+m2/2 (или ши+т2/2, если xd = 0), хотя общее число элементов матриц А, В равно п2 + т2. Следовательно, для идентификации матриц А, В с помощью регрессионного метода в соответствии с уравнением (10.27) требуется стационарность или квазистационарность только на я-f-nt+l интервалах управления, тогда как при идентификации ох, oxd, ал из

уравнения (10.37) следует, что необходима стационарность или квазистационарность на 2пт + т2/2+1 интервалах (или /zm-j+ m2/2-j-l интервалах при Xd = 0). При п^>т общее число элементов в ах, axd и аи меньше, чем в матрицах А, В. Однако идентификация матриц А, В всегда выполняется быстрее, так как все строки в уравнении (10.27) рассматриваются одновременно, причем каждая строка . содержит не более n+m элементов матриц А, В. Матрицу S можно идентифицировать непосредственно регрессионным методом из уравнения (10.29) лишь при условии, что вариации х, xd, u на т-\-\ интервалах очень малы. В связи с этим обычно предпочтительнее получать вх, axd, auпутем регрессионной идентификации матриц А, В в соответствии с уравнением (10.27), как показано в гл. 5,6.

Для определения ох, axd и аи можно использовать процедуру градиентного управления с прогнозом, основанную на методе статической градиентной оптимизации [8]. При этом лагранжиан L можно определить следующим образом [7]:

Lh= Jp(kT + T)-4(\bu(kT)\*-r*),
(10.38)

где у — множитель Лагранжа, а г — константа:

т
r> = ju|2 = 2«2,
(10.39)

(=1
где «г — t'-й элемент и.

Оптимальное градиентное управление Аи0 должно удовлетворять соотношению

dLh/du = VLft = vJP (kT + T) — 2vAu° (kT) = 0.        (10.40) 

Поэтому, учитывая уравнение (10.29), получаем

Аи" (kT) = (27Г1 VJP (kT) = (2Y)-1 S (kT).         (10.41)

Подстановка выражения для и° из уравнения (10.41) в (10.39) дает

|Au» (kT)\* = r* = (2Y)-2 IvJp W
(10.42)

и
V = (±)| V*P(kT + T)\/2r = (±)\S(kT)\/2r.        (10.43)

Используя последнее выражение для у, преобразуем уравнение (10.41) к виду

.Au«(W) = (±)S(W1)|^jj- -
(10.44)

Поскольку для градиентного подхода приращение А/ на каждом интервале управления не должно превышать некоторой величины А/макс, подставляя выражение для Аи0 из уравнения (10.44) в (10.29), получим

А/макС(^ + Г) = ( + )^^1^^ = ( + )1^Ш11.   (10.45(1

ак         ;      '    |S(ftT)i
; \s(kT)\
т
При этом г удовлетворяет условию
г = -АУмакс/|5|.
(10.46) Я

В итоге получаем субоптимальное управление (так как затраты на бесконечном интервале времени здесь не учтены)
Au° (kT) = — S (КГ) ^р^ = — S (kT) ^MHS..      (10.47)
Знак в уравнениях (10.45) и (10.46) определяется условием, что величина А/ отрицательна на каждом интервале управления независимо от Si.
Показатель качества / в уравнении (10.28), на анализе поведения которою основан метод прогнозируемого градиента, применим как к линейным, так и к нелинейным системам и к томуже сам нелинеен по х и по и. Однако этот метод применим только в случае малых приращений / (вплоть до величины Д/макс на одном интервале управления), что ограничивает величину Аи в соответствии с уравнением (10.45). Поэтому уравнение (10.27) можно рассматривать как линеаризованное дискретное уравнение состояния для нелинейных процессов. Рассмотренный выше метод прогнозируемого градиента можно применять к нелинейным процессам, которые линеаризуются при небольших приращениях. В этих случаях матрицу, описывающую градиент затрат, можно определить через стационарные параметры некоторой нелинейности, связывающей вход и выход.

Пример 10.2


Данный метод можно проиллюстрировать следующим примером. Рассмотрим систему

x(fe + l) = Ах (fe) + Bu (fe),

KT = t,   Т = 0,01,

которую необходимо идентифицировать и которая должна последовательно управляться таким образом, чтобы минимизировался показатель качества / в уравнении (10.28) при Н = R=0,l, xj=0 и измерениях х, и (табл. 10.1). По данным  табл. 10.1 последовательно определяются параметры ох, <^1 уравнения (10.35) путем регрессии, так что аж=[0,04, 1>96^Н

	ftOl           2             3             456789         10

Xl(K)     0     0 —0,02   —0,02   —0,02   0   0,06   0,12   0,16   0,2     0,26
x,(k)     0 —1     0,02     0,02      1,02   3   2,94   1,88   1,84   2,84   4,78
u(k) — 1     1     0          1          2       0—10        1        2        1 


ott=2,2. Определение ах, ои позволяет осуществить идентификацию стационарных параметров нелинейной и нестационарной модели уравнения (10.29), чтобы затем сформировать стратегию управления методом прогнозируемого градиента по уравнению (10.47) с целью минимизации приращения Д/(&+1) при любом k. Отметим снова, что ах, а„ можно получить из процедуры идентификации матриц А, В и что это непрямое определение ох, аи обычно занимает меньше времени. К тому же оно позволяет осуществить управление только с прогнозом.

Задачи

1. Промоделируйте систему х—Ax-f-B«, гдег 2
1      г°-|

о
о

А=     0       /
,    в =   0  ,

_о

о

__333 —7000 —5080 —1540 —214J
LA
£=3333 до /=9 и £=5000 [1+0,05(^—9)] при *>9. Используйте вышеуказанные данные для определения х по и с целью прогноза х и идентификации <7* в уравнении (10.2). Далее вычислите характеристики системы при отслеживании цели, которая движется по траектории s2xd-\-sxa-\-Xd—(u(t), где со (0 равно lyf>^0 и Оу £<0, s — оператор Лапласа и sxd=xd(0) =0. При вычислении предположите, что интервал управления Т равен 0,5
и что

Я = diag (1, 2-1, 2~2, 2-3, 2~4),   р = 0.

2.
Решите задачу 1 для нелинейной системы, заданной уравнением

х = Ах + Ей + Си2, где А — матрица, такая же как и в задаче 1, и

в =.ю, о, о, о, 3333F, е = [о, о, о, о, igstf,
а движение цели описывается уравнением

fxd + sxa + xd = e>(t).   sxd(0) = xa(Q) = О, О     при   t < О,
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«(0= 0,4   при   0<f<2,5,

1,0   при   ^>2,5.

3.
Проведите идентификацию  постоянных   параметров  ах, axd, au  системы Xfe+i^Axfe+BUft по следующим данным:
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