
литмил. ink <M՝sflbfr3ni‘M»bPh иьишгьизь $ьшим 
И 3 В E С T ИЯ АКАДЕМИИ I’ X У К АРМЯНСКОЙ ССР

Slfut^iulimG qfunntp. и1г|»ш XXXIV , Д? б, 1981 Серия технических

ЭНЕРГЕТИКА

С В ШЛХВЕРДЯН. А К АБРАМЯН

ОПТИМИЗАЦИЯ дискретных ( иствм v11։՝лв.п iн 
С ФАЗОВЫМИ ОГРАНИЧЕНИЯМИ

Введение Одним и сложных я ам\альных вопросов в »а ьтчз.х 
<ш hi мн «икни систем .прииления является учет ограничений ив фазо­
вые координаты. В настоящее время задачи оптимизации декретных 
систем управления, как правило. решаются Metu.ta.Mit нслинейилге про* 

। раммировании (НИ), используя для учета ограничений на фазовые 
координаты обычный м< -им штрафных |ннкций (П1Ф)или идейно близ­
кие к ним методы [I, 2].

Однако анализ этих методов и .многочисленные экспериментальны^ 
исследования показали, что обычный метод ШФ решает проблему учс; 
i.i ограничений на фаз-шыс координаты только нулевого порядка. Если 
же порядок ограничений равен или выше первого, тогда обычный ме­
тод ШФ проблему учета •>։ риничеиий не решает. Здесь под порядком 
ограничений понимается наименьший порядок производной функции, 
ограничений по про '.сии [3. 4]. Это положение >Г»ънсняется ie.M, что со- 
пряженные переменные гамильтоновой системой в точках выхода фа­
зовой траектории н ՛ граннит допустимой области в общем случае долж­
ны быть разрывными Когда же ограничение учитывается (например, 
методом ШФ). указанные переменные асег ы непрерывны. Это проти­
воречие свидетель тн\е: неви м^жности одновременного выполнения 
ограничений на фазовые координаты и условии на. правом конце ^лек­
тории обычным методом ШФ Этот вывод подтверждают п многочислен­
ные экспериментальные исследования, которые принудилнсь авторами 
как на аличах невысокого порядка, так и сложных нелинейных зада­
чах оп1имилкн-г<- управления (задача "птимизации режимов энерго­
систем с гидростанциями переменного напора [7])

Предлагается метол оптимизации дискретных систем управления с 
ограничениями иа фазовые координаты, который является развитием 
метода Hillelрлльных ШФ и нозноляс։ решить проблему учета oipmiH- 
ченпн на фазовые координаты любого порядки.

Il<i< тановка и решение задачи. Пусть требуется минимизировать
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при следующих ограничениях:

А’/+1 ՜ Պ = /. (<• и. )• 1 “ 0. 7՜ ֊ 1; (2)

ր0 = *օ-մօ=Օ; ст = хг — а7 = 0; (3)

/=6Г7 1; (4)

-?.(<) <о. /-оГ7. (5)

где х - ху.........է՚ո), и = (н։...., ит) векторы состояния системы и
управления: г/ —в обшсм случае տ-мерный вектор; .$ $ 2т-, %- ска­
ляр; а0. аг—л-мерные известные векторы: Т — целое число, опреде­

ляющее продолжительность управляемого процесса; /°. /. </, հ — не­
прерывные и непрерывно-дифференцируемые функции своих аргумен­
тов. Допустим также, что ограничение (5) имеет порядок 1 и фазо- 
взя траектория один раз выходит на Гранину допустимой области и 
одни раз сходит с нее.

Так как воздействие на систему производится только посредством 
управляющею вектора, то для того, чтобы фазовая траектория на ин­
тервале [А*. у| лежала на границе допустимой области, т. с. на /»4 (л ) = 0, 
необходимо и достаточно, чтобы выполнялись условия.

& (-Ս = (М*Л Հ։>(-Դ).......А’,р՜1'(-г,)) = 0; (6)

= = 0. /ԱՀ/]. т(Л!. (7)

ժ % (л՜) մ՜ հ, (х.)
где М = {1 р}\ =------- ֊—-—   ——— ; к, / — соот­

ветственно. моменты выхода фазовой траектории на границу допусти­
мой области и схода с нее.

Тогда задачу (1) — (5) можно свести к следующей задаче.

шШ !/°(г)խ,(г)<0. / 0. Г-1, /7(*)Ф։ (с) _= л.

(Տ)
г = /.•,/, //(*)(7,(;) = 0, <-г=0};

ւ; если 4£ЛГ.

если *Т.У, Л'= {0........ Т— I}.

где г - (и0........иГ ։ ); л, (с) — решение СИ. темы (2) в мбмОНт врОмОгИ

/ при г с заданным начальным условием с9 = 0.
Отметим, что в таллче (8) моменты А и / считаются неизнесгными. 

поэтому их также необходимо иключнть в разряд искомых параметрон, 
ПО которым Производится минимн<ация Ограничение (I) можно учесть 
вводом дополнительной управляющей матрицы размера 5՝Х/. I ® 
с|гм| , с помощью которой (4) замс1Ь!стся равенством
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—и =(/:{{г)-ту1 = 0, / = 1,5, £ = 0,7-1, (9)

где <?;1 — / компонента вектора д, записанная в момент £; V . — И-А 
элемент матрицы V’.

Обозначая У = (г, А, у, V՜) и учитывая (9), задачу (8) можно 
свести к:

пНп{/’>(Г)|2,(К) = 0. / = 0.՜/՜ I. ФДП-О.

_ (’0) 
г = А, у, ОЛ(К)=0, сг=0].

Алгоритм Для решения задачи (10) предлагается следующий вы­
числительный алгоритм, основанный на модифицированном методе ШФ. 
Отметим, что модификация в методе ШФ заключается в дополнитель­
ном вводе условия (б) и равенства (7).

Составим внешнюю штрафную функцию, которая должна быть 
минимизирована:

/ = + л^1^.՛)] 1 -ЛЧО)* (И)
1-0 /=>и

где и>ф, ш. — штрафные коэффициенты;

IV’(У) >0, если У ■(֊ 0;

IV’ (ст) ֊ 0, если ст = 9;

IV (сг)2>0 — в противном случае.

В процессе итераций управления и, а штрафные коэффициенты о 
меняются по выражениям:

^г:д!
(,и1

ч- -12. 
{ ах(

Ф 4-^

= 4%) ?(«>*

‘Г , . « = 0. Т I: (12)

/ = 077֊1: (13)

֊*) (14)

Для и>ф и о>г получаются выражения, аналогичные (14), при этом 

о, * \ I 1. <՝сли
В (ш — 10) - ’

I 0. если Ш* <_ и>, ■? (и<) а.

Решение задачи (10) организуется последующей схеме

1. Задается начальное приближение а։,, : 0, / 1, с — 1, ш,

О ' Ф ’ с ’
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2. Решается система (2) слева направо я определяются х, , 
/=Т"Г.

3. Справа налево решается (13).

4. По (12) и (14) определяются и. , ^С։, а>ф,
5. Процесс с п. 2 по п. I повторяется до выполнения условия

где г. - номер итерации; 1—заданное достаточно .малое число. Зна­
чение 1 вычисляется по (И).

Экспериментальные исследования. Приводятся основные результа­
ты решения задачи минимизации энергии при наличии ограничений. 
Она взята из (4|, где дано точное ее решение.

Объект описывается системой:

(15)

А; — и/ > 

/-=оГТ I. х,։ = 0, х-=1.

Требуется определить управление а։, и О, Т — 1, минимизи- 
знрующее функцию

1 г--։
/и?-֊֊ 24 (16)

2 I —О

при ограничениях ’

£,(х«) х\ — I <0. / = (Г7֊1. (17)

4 —Л՜1,֊ О, 4 л$4֊!-0. (18)

Эта задача решается методом ШФ с вводим тангенциальных огра- 
ннченнн (6) и (7) (модифицированный метол ШФ) и без ввода (6) п 
(7) (обычный метод ШФ). Сопоставление результатов численного ре­
шения с аналитическим позволяет дать реальную опенку каждому из 
этих методов.

При решении этой ш (ачн обычным методам штрафная функция 
строится так:

т-\ 
! = х- (19)

где
(А«))_(4-/)//(х.!֊/): Н”2(сг) = 4

И (х’-/)
О, если л՜] — /<(), 

1. если л*[ - />0.
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Наилучшие результаты получены при сильно разнящихся началь 
вых значениях коэффициентов штрафа При >*? = 800. ш’?' - I штрафна։ 
функция (19) от итерация к итерации непрерывно уменьшается, огра­
ничение (17) удовлетворяется. однако правые концы траектории нс 
удовлетворяют условиям 118) При этом, как правило, минимально։
значение целевой функции получается меньше, чем и истинном решении

Рис. I. Итерзмкн А — третья — двадцать четвертая; а — тридцать девятая; 
— сор -к вторая. -— Истинное решение.

На рис I приводятся графики управляющей функции и н траектс 
рин л-՛ । № в наиболее характерных итерациях, а также истинное реше­

ние задачи при / —֊• Со тветствуюшее изменение штрафных коэффн- 
6

цнентов и целевой функции видно из табл. 1.

Таблица I

Нойер 
итерация •՛: /• /

3 300 1.0128 4.8387 4.4428
12 Б00 4142 1.5299 3.117 2.5526
24 800. «634 3.7341 2.2772 2.0385
39 801.2119 6,1315 2.1712 2.0496
42 801,3126 6.5274 2.163 1,9751

При дальнейшем лжении итераций (13. II и д.) улучшения 
решения не наблюдается
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При решении этой же задачи с введением ограничений (6) и (7) 
составлялась штрафная функция вид:։ (И). Начальное приближение 
«... ։ = ОД, .. . 19 бралось то же. что и в предыдущем случае (функции 
№ также квадратичные). Применение .порото алгоритма, описанного в 
предыдущем параграфе для случая ! — 0,135, ^=100, - 300,

2, привело к решению, близкому к оптимальному (рис. 2, табл. 2).

Рис. 2. Нтеранпи՜ X первая; о .'иадпатая; — сорок пятак.

Таблица

Номер 
итерации •”д •”ф /՛ /

1 100 300 2 5,01 >6 4.8045
20 112,7632 302.6621 3,1215 4,5837 4.4183
30 П4.2305 303.4324 4.5279 4,0145 3.9873
40 115.7154 304.0842 5.0328 3,4207 3.3921

45 116.2416 304,5112 5,1723 3.3524 3.3285

Вывод. При решении дискретных задач он тимизаиии систем управ­
ления с фазовыми огра । •че .инм:: в обычней: штрафную функцию юлж 
иы быть включены ган! енниальиыс ограничения (6), записанные для 
всех моментов выхода фазовой траектории на границу допустимой об­
ласти.

ЕрПИ нм. К Маркса Поступило 2, VI 1981

23



U. Վ. ՇԱՀՎԵՐԳՅԱՆ. Ա. Կ. ԱԲՐԱՄՅԱՆ

ՖԱԱԱհԻՆ ՍԱշ1ր11.ՆԱՓԱնՈ1'ՄՆԵքՈՎ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ ԴԻ11ԿՐԵՏ 
ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ՕՊՏԻՄԻՋԱՑԻԱ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Առաջարկվում Ւ. դիսկրետ օսրո իմ ի զա t/ի ա յով կարւավարմ ան համակար- 
•քերի վերադրված ֆազային կոորզինաաների սաՀմանափակումն1րրսւէ խնդիր­
ների /ածման մի նոր մեքհւրր ք՛՛երվում են ֆազային սահմանափակումների 
հաշվարկման մեթոդից անկախ տանզենցիա, սահմ անափակւււմների օւ/տա- 
դործման անհ pun) եչտ ո iff յան ր ցուցադրող փորձնական հ ե ա աղ run a լթ ւ ունն ե րի 
ուրէ/յունրներր։
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