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摘要 本文采用了一种新的适用于实时在线控制的递阶算法
,

并 在分布式计算机控制系统上予 以实现
.

应 用 这 种

算法
,

可减少两级之间通讯的信息及
,

使控制级任 务减轻
,

协调级的计算简单
,

收敛 速度快
,

局部任务的选 终 自由 度

大
。

本文所设计的 分布式计算机控制系统具有通讯可靠
,

易子扩充
、

维护等优点
.

实验证明
,

用该系统实 现 实 时 动 态

大 系统的递阶控制有较理想的结果
。
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1 引言

动态递阶控制系统基本上采用目标协调和

关联预测二种方法
,

它们都基于拉格朗 日对偶

原理
,

把问题等效为对偶 函数对拉格 朗 日乘子

向量求极大问题
,

协调量一般是取拉格朗 日乘

子向量
。

这两种方法在求解对偶函数的极值时

都要遇到解两点边值问题
,

即要在 第一级 (控

制级 ) 解Ri cc at i方程
。

解题 (包括协调) 时间

较长
,

不适合在线控制
。一

.

因此
,

寻求一种适于

实时控制的算法是进行动态大系统控制的关键

问题之一
。

动态大系统递阶控制在工程上的实现已愈

来愈受到人们的重视
,

并且已有了很多成功的

实例
。

如
: T a m ur

a 延时算法应用 于 交 通 控

制 ; 关联预测法在河流污染控制的应用
。

这些

研究的最大不足之处是仅基于数学 模 型 的 仿

真
,

与实际在线控制还有一段 距 离
。

近 些 年

来
,

一些研究者们开始用多微机系统来实现大

系 统 的 递 阶 控 制
,

Mar kos Pa pag or gi o n
、

和

G ue nt h er sc b m id t 采用多微机把关联预测 法

应用于高速公路交通控制问题
’6 ’。

Ti tli 等人

用多微机解决高峰交通控制问题也采用了递阶

优化方法
。

国内
【“ ’
也对这方面的课题 进 行了

深入的研究
,

并得到了较好的结果
,

但由于条

件所限
,

仍存在一些问题
,

如
:
通讯的速度

、

可靠性
、

通用性等
。

本文采用了一种新的适于实时控制的递阶

算法
〔魂 ’,

并用分布式计算机控制系统实 现 这

种动态递阶控制新算法
。

本文第二部分介绍实

时递阶控制算法 ; 第三
、

四部分分别介绍实现

此算法的硬件与软件 ; 最后给出实验结果及结

论
。

适于实时控制的递阶算法

对于如下二次目标函数

m i· J =

李众
·‘一 Q

一
‘“ 一

5
.
t
。

x , + : = f(x 七 , “ . )

的最优控制问题
。

我们首先把系统分解为 N个子系统
。

设系

统是线性的
,

且具有关联作用
。

对于第 ‘个子

系统

卜
x ‘卜

, = A ‘、 x ‘。 + B , ‘ u ‘ . +
乙 A

,
, x ‘ ,

‘户 f

义 i 全 , “ ‘

和控制 向量
。

分别是该子系统第k时刻的状态

我们对目标函数进行如下分解
:

J 1 . =
1

2
(x 于: + ,

Q ; x ‘。 + 林丁。 R , u ‘。)

N K

p ‘ , = 了
‘。 = ‘一 “ 。“

十只
‘
只

X 下
! 一

Q 5 x i : + : + u 丁
: R , u ‘: ) 一 J ‘

由求解最优条件
OJ

己u ￡ :

= 0

尸
即 卫三生

十
早三少一

= 0

d u 、一 d u i ,
可 以得到
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B于
, Q ‘ x , . + P , : 〕=

州
二 八 , x ; . + 6 ‘。

这里 u ‘.
由两部分组成

,

前项仅与该子系

统有关
,

是局部反馈控制 , 后项是由协调器给

出的廿环控制量
,

它计入了其它子系统对第 ‘

子系统的贡献
,

与系统的所有状态有关
。

协调

向量由以下式子计算
:

p 。 , = -

丝止
· B 于w

。一

冬
B于‘。 ; 二 ‘

d “ f 色 乙

W
: = Q x : 十 : + A r R u ‘、 、

了百
‘
W

。十 : ;

W
‘ = 0 一,

了 “ = A * , + B , ‘八 ‘

了
‘ , = A ; , 玄今了

A = d ia g (八 ; ) ; B 不
= 〔0

,

0
,

⋯
, B了

; ,

⋯
, 0 〕

计算步骤

初始条件 p兮一 。 ; x 昙
。 = x ‘。 k = 1

, 2 ,

⋯
, K , i = 1

,
2

,

⋯
,
N

第一步 计算u 了
. = U (x 李

, , p畜, )

第二步 由 x 污
. 十 , = f(x 曹

, , “雷
。)计算 x 蓄。

+ : ,

‘= 1 ,
2

,
⋯

,
N

,
k = i

, 2 ,

⋯
,
K

,

重复第一
,

二步骤
,

得到 x 穿. , u 万. ,

即得到 x 季和 u 萝的轨

迹
。

第三步 计算 w 笼
一 : =

w (W 蕊
,

对
,

时 ) , w
: 二

= 0 ; k = K s
K 一 1 ,

⋯
, 1

。

第四步 计算p 万飞= p (w 呈
, x 下。) ￡= l , 2 ,

⋯
,

N

瓦二 l ,

⋯
, K

第五步 修正 成 l
‘ = (I 一 O ) 川 . + 二p 认

,

若

Up畜屯
‘ 一川 *

}!) E R 返回第一步
,

否则将 p曹屯
’
送

到各局部控制器
。

由上得出递阶算法结构如图 1 所示
。

协调

图 1 新的递 阶算法结构

量p ‘
是协调中起关键作用的变量

,

当系统受到

扰动时
,

状态要偏离预定的值
,

这时协调量须

以该时刻的状态为初值
,

重新修正 协 调 向量

p , . 。

系统通过各各子 系统的局部反馈和重新

计算出来的 p ; ,
所产生的局部开环控制使系统

回到预定的状态
。

在协调器计算p ; .
时

,

局部控

制器是按局部反馈控制规律来对系统进行控制

的
。

因此
,

对协调量p , ,
的计算有两点要求

:

(l ) p ‘的收敛速度愈快愈好
。

这是因为

p ‘
是一个与状态初值有关的开环量

,

即
: p ‘ =

= p ; (x
。

)
,

如果计算出p ‘
的 时 间 (乙亡= 忿: 一

一 t 。) 愈短
,

则把p ;
施加于系统时的状态x : 与

状态 x 。

就愈接近
, p ‘

(x
:
) 与p ‘

(x
。

)也就愈接

近
,

这时 p ‘(二 : )可以近似等于 p ; (二 。)
。

施加

p ‘
也就愈

“
实时

” 。

( 2 ) 计算出的p ;
愈小愈好

。 p ;
愈小

,

说

明其它子系统对 ￡子系统的影响愈小
,

当开环

量施加于系统时
,

状态变化才愈平稳
。

提高计算p ;的速度
,

应从两方面着手
。

( 1 ) 适当选取矩阵 。 ,

会使 p ‘收敛较

快
。

( 2 ) 适当 选取采样周期
。

周期愈小
,

则

在动态过程中计算p ‘的点数愈多
,

速度则慢
。

当然
,

采样周期也不能太大
。

减小p ;
应从分解子系统入手

,

应尽量使分

解后的子系统关联作用小
。

即各子系统之间为

弱祸合
。

这样
,

当某个子 系统受到扰动时
,

对

其它子系统的影响小
。

3 动态递阶控制系统的硬件结构与实现

用多微机实现 动态 递 阶 优 化 控 制
,

在

文〔幻中已实现
。

但由于条件所限
,

还 存 在一

些问题
,

如
:

通讯速率
、

可靠性
、

通用性等
。

此外
,

在算法上
,

很多计算是离线进行的
。

计

算机局域网络的出现
,

为分布计算机控制系统

实现动态大系统递阶控制提供了有力工具
。

在局域网络上建立一个递阶控制系统
,

硬

件上是很方便的
。

选用三台微型机联入网中就

可以成为如图 2 所示的结构
。

各部件的配置和功能
:

协调器 由装有 8 0 8 7协处理器的 IB M
一

P C 微机

组成
。

完成对系统模 型 的 分 解
、

离散化
、

计

算
、

对控制器的管理与协调
,

内

可可可

““丁” 口 (x ;
.

p 牛)))))
u

l二 〔, (二了
,

口丁))))) 。
升” (二二

,

p乳)))

xxx ))))) x lllll 二
补补

过过 程程

门
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局 域网
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图 2 系统结构图

局部控制器 由一台 A p Pl e 亚和IB M
一P c 微机

组成
。

主要功能是定时采集系统的状态信息
,

向协调器报告
,

同时还要接收协调器发来的协

调 参数
,

计算控制向量
,

对系统进行在线控制
。

传输器 这是微机在通讯网中能够进行通讯的

硬件核心
。

它执行 15 0 的 0 51 从物理层到传输

层的协议
。

其作用是相当于网络中的一台前端

处理机
,

因而可大大减轻主机的负担
。

A/ O
,
O / A 转换器 这是控制 与被控对象信息

交换的重要通道
。

A / D 转换器由控制器定时采

集子系统的状 态
。

控制器运算得到的控制 向量

通过 D / A 转换器施加给被控对象
。

选择和设计这种结构具有一定的典型性
、

通用性
。

局域 网是用 OM N IN E T 网改造的
,

运

用点对点通讯传输率为IM bi t /s
。

4 系统软件的设计与实现

为了使系统管理方便
、

操作简单
、

实时性

强
,

本系统软件用高级程序语 言进行管理
、

运

算
。

通讯处理
、

A / D
、

D / A 转换采用汇编语

言
。

系统运行表明
,

高级语言与汇编语言混合

编程效果较好
。

本系统软件为协调器系统软件
、

控制器系

统软件以及这两者之 间通讯的基本通讯软件
。

4
.

1 协调器的系统软件

协调器的系统软件主要由以下 几 部 分 组

成
。

通讯模块 分接收和发送两部分
。

发送时
,

将

发送的数据按信包格式装入发送缓存区
,

向控

制器发送
。

接收时
,

它实际上是一个中断接收

处理程序
,

接收控制器随时发来的信息包
,

进

行分析
、

处理
。

管理模块 完成对系统的初始化
、

数据管理
、

存储
、

打印
、

显示
,

为控制器分配任务
,

以及

使它们同步工作
。

数据处理模块 对用户输入的源数据进行分析

处理
,

使连续的微分方程离散化
,

建立各子系

统的差分方程
,

计算
、

修正协调量等
。

数字仿真模块 这是一个独立模块
。

执行该模

块
,

可以对系统进行数字仿真研究
。

4
.

2 控制器系统软件

与协调器相对应
,

控制器的系统软件由以

下几部分组成
。

数数据采 集与与与 通讯讯讯 运箕箕箕 定时时
输输出控制权块块块 棋块块块 模块块块块

图 4 控制器系统软件 组成框图

图 3 协调 器 系统软件组成框图

数据采集与输出控制模块 这部分是在定时器

控制下进行工作的
。

每当采样周期到时
,

定时

器产生一个中断信号
,

启动该模块运行
。

控制

器是按通道的顺序对状态采样
、

计算
、

然后输

出进墉于控制的
。

通讯模块 与协调器发送接收对应
,

所不同的

是 A pPl e 亚机采用查询式接收
。

运算模块 由于对控制器的实时性要求较高
,

运算量应尽量减少
,

在每个采集周期内
,

控制

器要根据采集到的状态
,

重新计算控制uo

定时 定时的目的是使各控制器能 周 期 地 对

其所对应的子系统采样
。

本系 统 的 定 时
,

在

IB M
一 P c机上是重新对时钟中断 (0 SH 中 断)

进行设置
。

在 A p Pl
e 亚机上采用了一个时钟卡

定时
。

用户可以从键盘输入采样周期对定时器

进行预置
。

定时器开始工作是 由协调器来启动

的
,

以保证各定时器能同时工作
。

4
.

3 基本通讯软件的设计与实现

针对 A p Pl e和P C机的传输器
,

我们分别设
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计了与其相对应的基本通讯软件
,

以实现系统

中各机之间的通信
。

在设计基本通讯软件时
,

为保证系统通讯

的实时性
,

采用了如下措施
: ( 1 ) 协调器与

控制器采用点对点直接通讯方式
。

( 2 ) 协调

器采用广播式发送命令
,

使控制器同步工作
,

同时对各自控制的子系统进行控制
。

( 3 ) 设

置 了各控制器的优先级别
,

任务重的优先级别

高
。

( 4 ) 基本通讯程序采用汇编语言编制
,

缩短了系统的响应时间
。

5 实验结果

例 考虑以下的互连系统
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图 5 模拟实验控制与状态曲线
州

+ u 不(右) R ‘u ; (‘)〕d亡

Q = d ia g ( 2 , 1
一

,
1

, 1 ,

1 ) R = 1 2

初始条件
二 T ( o ) 二 ( 1 , o ,

0
.

5
,
一 i , o )

求解最优控制
。

表 1 实验结果

J {迭代次数 乙t ( 秒)

d i a g ( l , z )

d i ag ( 0 . 。 , 0
.

0 )

d i a g ( 0
.

5 , 0 . 5 )

d i ag ( o
。

3 , 0
.

3 )

d i a g ( 0
.

1 , 0
.

1 )

。 4 2 10 57 2

。

4 20 6 8 1 1

。

4 1 9 7 9 2 7

。

4 20 59 76

。 4 70 2 20 8

。

0 1 4

。

0 1 4

.

0 1 4

。

0 1 4

。 0 1 4

由表可看出
, 。 的选取对收敛速 度 有影

响
。

一般 来 讲
, 。 越大

,

收敛慢
,

但 J 精度

好
, 。 越 小

,

收敛快
, J精度差

。

该例的控制

曲线如图 5 所示
。

6 结论

通过以上设计与实验
,

可以得
·

出如 下 结

论
:

( 1 ) 所采用的算法使得两级之间的通讯

量减少
,

控制级任务减轻
,

协调级运算简单
,

收敛快
。

算法对稳态大系统也可适用
。

( 2 ) 在分布计算机控制系统上设计递阶

控制系统
,

具有连接简单
,

通讯方便可靠
,

对

机型选择自由度大
,

组件配置 方 便
,

通 用 性

好
,

易维护管理
,

对用户透 明性好等优点
。

( 3 ) 实验虽然以模拟装置为对象
,

但反

映了实际对象的特征
。

结果表明
,

用分布式计

算机控制系统实现动态大系统递阶控制是可行

的
,

在工业控制系统中具有一定的应用价值
。
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