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Субоптимальное управление многостадийными стохастическими системами

Удовенко С.Г., Кирияк Р.Д.

Предложен подход к децентрализованному управлению многостадийными стохастическими объектами, предполагающий последовательное выполнение трех основных процедур. На первом этапе решается задача синтеза локальных управлений и текущей идентификации параметров подсистем. Второй этап состоит в коррекции локальных решений с учетом взаимодействия подсистем. На заключительном этапе формируется глобальная стратегия управления общей системой.

1. Введение

Для сложных технологических комплексов, оснеованных на последовательно-зависимой переработке сырья, характерны многостадийные технологические процессы. Отдельные стадии таких процессов характеризуются совокупностью переменных состояния, управления и выходных переменных, причем переменные состояния входа последующих стадий определяются выходными переменными предыдущих стадий. При управлении многостадийными процессами практически неизбежным является применение принципа децентрализации управления, предполагающего синтез взаимосвязанных многомерных локальных регуляторов. Очевидно, что в случае наличия дрейфа параметров отдельных стадий и высоком уровне помех общая схема управления должна содержать процедуры адаптации.

Рассмотрим один из возможных подходов к реализации децентрализованного управления при наличии случайных возмущающих воздействий. Определим для i-ой подсистемы расширенный вектор входов 
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, состоящий из локальных управлений 
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 и входных переменных взаимосвязи 
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. Таким же образом зададим и расширенный вектор выходов 
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, содержащий выходы 
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, не связанные с последующей стадией и выходы взаимосвязи 
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. Локальный функционал дискретного управления каждой подсистемой в условиях воздействия помех можно представить в виде
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где 
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 – символ математического ожидания, N – горизонт управления, к=0,1,2,… – дискретное время, 
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 – номинальные значения, 
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 – векторы отклонений расширенных входов и выходов i-ой подсистемы от номинальных значений.

Представляется целесообразным применение схемы формирования текущих управляющих воздействий, основанной на последовательной реализации следующих этапов:

– определение локальных управлений без учета взаимосвязей между подсистемами;

– коррекция решений в соответствии с ограничениями, определяемыми наличием взаимосвязей;

– определение параметров координации подсистем и формирование глобальной стратегии управления полной системой по некоторому аддитивному критерию.

2. Синтез локальных управлений

Определение локальных управляющих воздействий для каждой из подсистем по критерию вида (1) является достаточно тривиальной задачей, которая может быть решена одним из методов синтеза оптимальных или субоптимальных управлений стохастическими многомерными объектами [1]. При этом локальные регуляторы должны быть дополнены рекуррентными процедурами переоценки параметров в реальном масштабе времени. В качестве таких процедур целесообразно выбрать алгоритмы байесовского параметрического оценивания, органично вписывающиеся в общую структуру многосвязных систем цифрового управления и позволяющие реализовать на практике эффективные схемы самонастраивающихся регуляторов[2].

Очевидно, что вектор 
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, минимизирующий локальный функционал (1), не учитывает взаимодействий между подсистемами, поэтому в результате реализации первого этапа рассматриваемого метода возникнут отклонения между входными и соответствующими выходными векторами 
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3. Коррекция локальных решений с учетом взаимосвязей

Пусть выходы 
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 подсистемы 
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 соответствуют входам 
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 подсистемы 
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. Рассмотрим модификацию связей этих подсистем, обеспечивающую когерентность соответствующих входов и выходов:
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где 
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 – модифицированные векторы 
[image: image25.wmf]i

w

 и 
[image: image26.wmf]j

v
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 – параметр согласования взаимодействий i-ой и j-ой подсистем; 
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 – диагональная матрица, рассматриваемая на этапе определения глобальной управляющей стратегии;  I – единичная матрица.

В пространстве состояний подсистема 
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 может быть описана следующим образом:
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 – матричные коэффициенты, 
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 – переменные состояния, 
[image: image34.wmf]i

e

 – стохастическая составляющая, имеющая свойства белого шума.

Для постоянных значений 
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 локальный функционал качества удобно представить в виде 
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где 
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 – штрафные матрицы.

В этом случае оптимальным будет следующее управление:
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Матричный коэффициент 
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 определяется решением соответствующего дискретного уравнения Риккати [3]:
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Коррекция связей между подсистемами 
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 и 
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 с учетом (2) приводит к изменению значений 
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. Соответственно коррекция взаимодействия 
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 вызывает необходимость соответствующего изменения номинального значения выхода 
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определяются следующим образом:
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где 
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 – отклонения между 
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, определяемые по результатам 1-го этапа алгоритма.

4. Определение параметров координации
Эффективность управления i-ой подсистемой в каждом такте процедуры первого уровня можно оценивать по значению функционала следующего вида:
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Очевидно, что функционал (8) соответствует текущему приращению общего функционала (5), не учитывающего связей между подсистемами. Аналогичным образом зададим функционал текущей оценки качества для процедуры второго уровня :
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В этом случае в качестве критерия, позволяющего учесть эффективность процедур первого и второго уровня на всем горизонте управления, можно выбрать минимизацию суммы приращений функционалов (9) и (8), т.е.:
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где r – количество подсистем. 
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Рис.1. Схема координации локальных регуляторов

Решение оптимизационной задачи (10) относительно параметров координации 
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 позволяет скорректировать значения 
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 в соответствии с (2) и определить приращения управляющих воздействий 
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i=1,…r 

На рис.1 представлена общая схема рассмотренной процедуры децентрализованного управления.

5. Результаты моделирования.

Алгоритм моделировался для трехстадийного стохастического процесса вакуум–выпарки, техническое описание и уравнения состояния которого приведены в [4]. При этом предполагалось, что на каждую из подсистем действует аддитивная помеха, уровень которой не превышает 10% уровня полезного сигнала. На рис.2 и 3 приведены графики изменения основных управляемых параметров – плотностей пульпы на выходе каждой из подсистем (y1, y2, y3), а также изменения управляющих воздействий давления пара (u1, u2, u3) при коррекции уставок системы.
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Рис.2. Изменение управляемых параметров моделируемой системы
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Рис.3. Изменение управляющих параметров моделируемой системы

6. Выводы

Рассмотренный подход к управлению многостадийными процессами позволяет реализовать в реальном масштабе времени процедуру координации локальных цифровых регуляторов. В зависимости от размерности задачи, характера уравнений подсистем и наличия дополнительных ограничений структура матриц и трудоемкость алгоритма изменяются.

Полученные результаты с незначительными модификациями могут быть использованы при реализации схем адаптивного управления достаточно широким классом многосвязных детерминированных и стохастических систем.
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