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自适应鲁棒控制算法

刘新平 刘宏才
日匕京科技大学自动化系)

叫

摘要 本文根据内模原理 (l) 提出了三种新的自适应鲁榨控制器
,

克服了 s o n g 等人 (2) 提出的鲁棒控制

器的缺点
.

本文提出的算法适用于跟踪任何参考信号
,

当系统的阶次发生变化时均能跟踪与柯节
.

具有较强

的鲁棒性
.

关锭词
:
自适应控制

,

自适应鲁棒控制
,

鲁棒 自适应控制
.

反诩控制

l 前言

应用 自适应控制时常做一些假设
,

例如已知被控系统的阶次
、

时延及有关扰动特性等
。

但实际系统

的复杂性
,

加上工况和环境的变化
,

系统特性的非线性和随机干扰
,

就可能使原系统发散
,

控制算法失

效
。

G oo d w in 等人 (3) 认为其根本反因在于现存的自适应算法都没有从鲁棒控制器出发
,

因此要获得各

棒性强的 白适应控制算法
,

应先考虑一个具有各棒性的控制器
,

然后再设法使它 自适应
。

所以
,

鲁棒性

自适应控制算法就可由一个具有各棒性的参数估计器加上一个具有鲁棒性的控制器组成
。

F ran cis 和 w o n h a m (0. 勺 提出了内模原理
,

他们认为各棒性控制应是反馈控制
,

在反馈回路中应含

有参考输人和 千扰的动态模态
。

D a v ison ( ‘〕指出
:
鲁棒控制器可分为伺服机构和稳定补偿机构两部

分
.

当系统存在未建模误差或外界 千扰时稳定补偿机构维持整个系统的稳定性而伺服机构保持参考信号

的跟 踪和训节
。

G 。。d w in 和
sin ( 7 ,

提出
:
如果采川非最小系统能增强系统的鲁棒性

,

基于上述思想

sil
v

cir
。 和 D or 翻 sw a m i 〔R〕 提出 r

一

种新的 自适应鲁棒控制策略
.

s o n g 等人 ( ’) 在此基础土进 步改

进
,

提出
1

种仓棒控制器
.

然后川确定性等价原理再使它 自适应化
,

并采川死以法进行参数估计
,

他们

证明 厂算法的收敛性
,

并成功地应用 J
几

蒸馏塔的控制上
.

但 S o n g 等人提出的算法有不足之处 : 第
,

要求被估计后的系统总是逆稳定的
,

只适川于最小相

位系统
,

第二
,

内模原理需要
】

个多顶式 川
z 一’

)
,

它需满足两个条件
: D (

z 一 ’
)凡(k) 一 。

,

D ‘
: 一 ,

)w (k) 二 o
,

,.,( k) 为给定信号
,

叫 k) 为系统不可测的确定性1-- 扰
,

实际上要找到这样的 D(
z 一’

)是十分困难的
,

该算法

对有些给定信号不适用
,

第三
,

该算法是从考虑系统建模误差出发
.

而未考虑时延变化的影响
。

本文 灯先提出 f
一

种适合 」跟踪任何参考信号的新算法
,

且 D( 厂
’
)多项式选择容易

,

然后再将它推

广到非最小相位系统
。

最后利用 cl a rk 。 〔砂 多步预测 G P c 的思想把 s o n g 等人提出的算法改进
,

使适

川 j
几
!z寸延变化的情况

.

2 各棒控制器(算法一)

2
.

宜 系统模型

假设
一

‘
一

个单输人
一

单输出系统如下

, 二
(一

’
), (、卜 。。

(一
’
)一

‘·
(、卜望 (l)

式中

A ,
(z

B ,
(z

一 ’
) 一 l + 。 . : 一 ’ + 一 + a

,
)一 b 。/+ b . : 一 ’ + ~

·

+b
△ -

试k) 分别为系统的输出和输人
,

l一 z 一
一 ,

为后移算子

只k )

纯时延
‘

袱k) 为随机干扰
, 。 ,

。分别为 刃, (
z 一 ‘

)
,

凡(
z 一 ,

)的阶次
,

d 为

¹ 收到本文的时间是 卫9 9 3年吕月3 日
。
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冲
2. 2 控制器的结构

根据内模原理
,

控制器的结构由两部分组成
.

u
(k )

二丝生」丝且 叮(k )
D (

z 一 ’
) △D (

: 厂’
(2 )

式中

P(
z 一 , )为一稳定的多项式

。(k) 为控制误差
, 。(k )二 J,r (k卜夕(k )

,

它是由最优性能指标求得的
刀(

: 一 ’

以k) 为参考信号
,

只k) 为系统的实际输 出
,

叭k) 为一辅助信号
,

二 1 十 d

/

为 D (

万 一 ’ 十
·

~ 十 d z

z 一 ,
)的阶次

当控制过程的确定性干扰为未知时
,

则选 D (
: 一 ,

)为一稳定多项式
,

也可选 D (
z 一 ,

)二 卜
z 一 ,

.

当控制

过程的确定性干扰已知时
,

则选 D( ‘ ,
)满足 D( 厂

’
)w (k) 二 0

, w (幻为确定性干扰
。

由式(2) 可知
,

控制器是由误差驱动的
,

等式右边第一项为右和及机构
,

第二项为稳定补偿机构
,

系

统的框图如图 l所示
.

自自适应稳稳

定定补偿机构构

图 1 自适应各棒 控制系统框图

23 辅助系统

辅助信号 爪k) 的获取是关键
,

可认为控制误差 以k) 是山 。(k) 产生的一卜面来推导 叹幻与 叮(k) 的关系

式
一 A , D ￡(k )二 一 A . D (夕

r

(k )一 夕(k ))二 A . D 夕(k )一 A . D y
,

(k ) (3)

式中

人为 A 。
(
: 一 ,

)多项式
,

省略了(厂
,
)算子 ;

刀 为 刀(
z 一 ,

)多项式
,

省略了(
z 一 ,

)算子由式 (l)和式(3)得

D 夕
r

(k ) (4 )冲r

yD
曰

侧
刀。(、卜付

: 一 ‘u (、) + 旦丛且
.

-
·

用
_

凸

由式(4 )和式 (2)得
注。(七)一 刀

: 一 d 。(无) + D , (无) 一 △注 (k ) (5)

式中
A = 一 (A

. 刀 + B . p z

·

B = B ,

式(5 )即为辅助系统
,

收敛性要求式(5) 为最小相位系统
。

1 4 性能指标的极小化

斌k) 是根据下列性能指标极小化来求得
z 一 E于【尸

。
(、 + ‘)]

’ + I又乃 (
:

-

一 甘
)△

)△
u
(无)]

’

}
’

P(
z 一

、
·

尸(z
一

‘

) ~

一
- 二了

,

仄
z 一 ,

)为一稳定多项式
,

又为控制因子
,

可取其为常数或多项式
。

p d
(
z

)

为了得到 尸。(丸十的的预报值
,

先考虑下列恒等式
p D _ F z 一 d

—
巴 仃 +

一二丁一一 : 一

八 尸
.

A
习

(6)



信 弘与控制 1 9 8 9 年 第 3 期

G = 肠+ 、、z一 ‘+. 二 十g * , : 一d+ ‘; F 一石+ 万z-l 十
。

二 十众大 S = m ax (n 矿
r一 d

,

凡十。矛 l); n 。

为 A 的阶次
.

蜘分别为习
z 一 ,

)
,

献z-
’
)的阶次

。

性I式 (6)和式 (5)得

城一中
l,

一勺协
.�沪户习

“(k+ d) 一

臀n(k , 十 “v(k 十 刃 一 △“ .

御
,

(k+ 司 十

命c(k)

因此可得 凡(k 十的的预报值为

￡ (k 十 dl k ) 二缪
。(k) +

共
。

(k) 一 △、 _ G ,
.

(、 + 司

诬沪 P
J J夕

(7 )

写成向量形式
。

’

仕 + d {、) 二 。J
, 仕 ) (8)

式中
“J

一 (‘。⋯ ,

价 (、) 丁 一 (。(、)
, 。 · 。 ,

。(、一 二 )
,

上
P d

x , v o “一 v y

￡(k )
,

⋯
,

,

* 。、 ,
⋯‘

: , c ,
⋯

c , )

上
。(k 一 力

,

y
.

( k + d)
,

⋯

P才
夕

,

(k + d 一 z
) 一

油工、七卜令2价I
J�‘少

一 e (k + d 一 2 1无一 2 )
,

一
,

一 。 (k + d 一 llk 一 I ))
x 为 G 召 的阶次

。

夕为 F 的阶次
, :
为 △A 用G 的阶次

,

I 为
r 一l

, r
为 D 的阶次

。

预报误差 仪k 十刃二 G( 广
’
)城k 十的

由式 (2) 可翅卜 步化简性能指标
,

得
:

‘

(k + 汀Ik )b
。 + 又’[尹△

。(k ) + 。(无)] 一 。

王}!止二
j

弋可求出 叮伏)
,

然后代人式(2 )且}J可求出
u
仕)

。

白二返应控制算法的少骤 :

(竹 根据式 (8 )辨识 (): ;

(2 ) 再将 0孟
.

代人式 (8 )求出 。 ’

(无+ 司k) ;

(3 ) ! {l式 (9 )可求 11 (k ) :

(4 ) 将 即(k )代入式( 2 )求
。
(k )

,

f.手亏仁复 ( l)
。

2. 5 白适应 树D 科棒控制器

名下歹lJ条件满足时
,

即可得到自适应控制器
。

(l) 系统模耳健为

月 ,
(
z 一’

) 一 l+ a : z 一’+ a Zz 一 ,
凡(

z 一 ,
)一 方

。 J一 l

(2 ) p = 一
,

又= 0 即最小方差控制 :

(3 ) 外部输人信号为一恒定值
,

△凡(k) 二仅

(4 ) 选取 D 仕
一 ’
) 一卜

z 一 ’
。

则 !至1式 (6 )得 G = g 。二 一l

介 〔石斌
z 一 ,

琪厂
2 )△

小‘‘阴百‘￡卜与
.

·二又丫厂�

l

(9)

(天 十 b
_

) + f z 一 ’ + 厂z

口 。、i 一 z )

。
(k )仅“为传统的 PI D 形式

。

扩展的拜棒控制器 (算法二 )

上 ~
一

节的算法需满足三个条件 :

(均 辅助系统 ( 5) 是逆稳定的 ;

(2 ) 月。

仔
” )

,

刀、 ( :
一’
)和 办( : 一 , )没有公囚子

,

(3 ) P(
z 一 ,

)是稳足的
。

￡
(k )

(一
二 一 ’

)( l 卜 a , z

—
几

一

一—
-

一一 y (k 十 d )

参
即互逆 ;
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条件 1 过于苛刻
,

本节利用极点配置方法来求 叮(k)
.

对辅助系统(5 )进一步改造
.

便之扩展为最小}11 位系统
.

设广义输出 x( k) 为
x (无)一 ￡(z

一 ’
)
:
(七) + z 一 甘

。( )叮(k ) (ID)

式中

E仕
一 ,
)为一稳定多项式

适当选取 E( z- , )
,

Q( 厂
‘
)使

￡(
z 一 ,

)刀(
z 一 ,

)+ Q(
z 一 ,

)月(
z 一 ,

) = T(
z 一 ,

T(
z 一,

)为所希望的稳定多项式
,

由式(10 )和(5 )得 :

月x (丸) = z 一 ‘

为简单起见
,

多项式中算了扩
’

都右略
.

(E B + QA )叮(k ) + E D y(k )一 E △A , D 夕
,

(k )

令万 = A
、

B = 声B 十 Q 月

C = E D

(1 1)

则式(11 )为
万x (、)一

z 一 ‘

万。(、) + 亡: (、)一 ￡△月 . 刀 ,
r

(k )

上式为扩展的系统
,

通过适当的选取 E
,

Q 使万稳定
,

即土式为最小相位系统
.

为了求得扩展系统(t2) 的预报值
,

先考虑 卜列恒等式 :

亡= 吞万十 户
: 一 J

(1 2)

(1 3)

万
. ,

万
‘

分别为多项式万
,

由式(1 2 )和(一3)得

‘一 诃
。 十 万

, : 一 ’

F 二 f0 十 f.
‘

h 二 m a x (万

亡的阶次
.

十 ⋯ + g

十 ⋯
一 d

, 广
几

d _ 一z

元
2 一 ‘

一 1)

x ‘k 十 的 一

臀叮(k ) + G 下(k + 司 一

kx(

-F��C一
乌: △, 。 , (、 + 过) +

C -

-G一�C
则 X( k + 司广义输出的预报值为

X( k + d !k ) 二臀
, (“, +

答
X ‘“, -

E △A . D 夕
,

(k + d ) ( 14 )

同样上式也可写成向量形式
.

定义广义输出误差 e 产
(k) 和估计误差 引 (k )如下 :

e ‘

(无)二X( 无)一五(z
一 , )夕,( 无)

叔k) = X( k) 一洲无Ik 一司

扣中幻式

共(k )为参考信号
.

叔
z 一 ,

)为可选择的稳定多项式
.

控制辅助信号 刀(k )由下式给出

丑 (扩
, )J, r( k + d) = X( k + 司k )

仿第二节方法同样可求出 u( k)
.

本算法适用于非最小相位系统
,

但需满足 :

(l) 石( :
一 ,
)是稳定多项式 :

(2 ) 离线选择 E(
z 一 ’)和 Q(z 一 ‘)

,

使 E(
z 一 ’)刀( z 一 ,

)+ Q (
z 一 ,

)注(
z 一’)为一稳定多项式

.

本算法的缺点是选择的多项式多
,

E
,

Q 的选择较困难
.
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4 多步预测的自适应鲁棒控制(算法三)

当系统的时延发生较大变化时
,

上述两种算法是不适用的
,

cl ar ke 等人 闭 提出了一种多步预测

G PC 控制思想
,

其关键是采用滚动式性能指标
,

在时刻 k 求得的控制量就考虑了 k十d 时刻后 M 步的

控制误差
.

由此增强了鲁棒性
,

G PC 控制适用于变时延
、

变结构和非最刁湘位系统
.

算法三与算法一不同之处在于性能指标的不同
.

考虑如下性能指标

J 一 E { 艺 [那(、+ i)]
’ + 艺 以刀△

u
(无一 J + 刀]

’

}

其中

式中

M 为预测长度 ; N 为控制长度
,

M> N

为了求 那(k 十O多步的预报值
,

将辅助系统(5 )式重写如下 :

A 。(k )一 刀
z 一 ‘, (无) + D , 伏)一 △注

. 刀y
,

(灸) (5)

考虑下列恒等式

凡
:

G
,

十 一 : 二一二-

尹 d A
(15)一一

D一吸U一AP一
,

止二 d
,

乓二 g 司切
, . 2 一 ,

d+ M一1

十
. , 。 + 气卜

一z 一什l

二十奋
一‘

r 一 , , 碑 r 才+ 一。一 l

以l式 (15 )和(5)得

P ￡(k + i
、_

望
D

G B

”(k 一 J + ‘) + G : , (k + ‘)十万乞
“(k )

凡

一 △刁 . G , 夕
,

(k + i)

由上式得 八(k + x)的估计值

￡ (k 十 ‘Ik )
一

方 刀(k 一 d + i) +

F
.

一七
‘

叮k ) 一 △A

气口 ”

. G : 夕
,

(k + i)

了占计误差 亡(k )二 G 拼(k )

令
产 n

.

一
_

一 , + 扮一 . ‘

u , I, 二 e 心 十 e , 一 z + ”
.

+ e 一J一
+ 一 z

k叮
l一D

一一丫(k )

将 M 预报值写成矩阵形式

(k + d lk )

e 试。

e 才 + 一
,

, e d + , .0

(k 斗
一

d 十 11无)

e d + 万 一 l洲 一 1 e ‘+ 拟一 ,
.

0

(k + d + M 一 1Ik )

e 才 + “一泌一 e d+ “ 一 , 澎 一 万
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}
一

丫(x)
‘

汀
_

fM( k,4 1
} ”

‘

(k + l) } }
.

/‘ (k
,

d + l) }
‘

⋯
⋯

⋯
十

⋯
⋯

⋯
I
一
“

‘

(k + N 一 ’)川
_

.

瓜(k
,

d + M 一 ’)」

(16 )

定义 当 户 N 爪k+ 刀= 0

{二
-

}尸
, D

j
,

(k
,

i) = 嵘

{二
七p ‘D

才
一

干一

。(k )一 e ‘△汉 , ,
,

(、 + z) + 艺
e , , z 一 ’。

,

(k + i 一 口)当
n * ) 2 一 J

] 一 咨一 d 寸 I

。(k ) 一 G , △A , 夕
,

(k 十 i) 当
n , < 2 一 d

}= d
, ~

· ,

J + M一 1

瓜(k
,

O均为 k 时刻的已知值
.

令 。
’

= f。
‘

(k 十 dl k)
,

一

叮
‘

” [叮
’

(k )
,

⋯
,

.

fM 一 l今(k
,

d)
,

⋯
,

, 。 (k + d + M 一 l{k )1
叮

‘

(k + N 一 )l
r

心(k
,

d + M 一 l)l
丁

e J o

G 材 = e ‘J 刀一 万一
’ . ’

e 己+ 万

一

气
十 . 一

r

爪 一 I
’

二 勺
十 M 一 ,M 一 N

夕111式(1 6)为
= G 、。

‘
十瓜

现在考察性能指标
d 卜 份 [

一 万于艺 fp 。(、+ i)l
’ + 艺 l; p △。(、 + i 一 J)十 又。(、 + i 一 J)l (17 )

为了将性能指标化成关于 叮

第二项 尸△叹k十i-- 司 为

￡ -

式中

‘

的形式
,

对土式中的第三项和第三项也写成矩阵形式
,

并经定义可得

+ 卜二
一 (G

二 : 。
,

+ 瓜
.

) + G 。 。
‘
+ 爪 ) (18 )

。J= [p 。(k )
,

⋯
,

尸。(尸+ 刀一 l)1
,

。
犷= [p 。(k 一)

,

Jee
.!eees
.

se
‘se

weweeswese
几

se00�o

⋯
,

尸叹
k + N 一2 )]

T

0 0

G 万 -

e 封 .0

e ‘+ 万一万一 才
一 “

’ e ‘ + 万

一 0
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,
, , ,

几lseesee
.‘、raeeweeeeeweeeeeeeseseIJ00�o

0

G 脚 =
e Zd +1

.

。

e ‘ + 万一万 一
卜

才 “
‘

e ‘+ 万 一 ,
.

0 0
‘ 二

瓜
, 一 叽

, (k
,

哟
,

一 吞
,
(k

,

d + 万一 l)] 丁

,一D
F一
, 廿
J�P

P ￡(k )
净一 1 十 一 。

r.l

!!
少、eslll
eseseseses

t

吞
, (k

, i ) =
艺

e ,, z 一

场
,

(k + i 一 2刃 + ￡(k 一 哟 一 G , △A . J,
,

(k 一 d + i ) d < i ‘ Z d 一 l

艺
e , , z 一’丫(k + i 一 2内 +

《k 一 哟 一 G , △A , 夕
r

(k 一 d 十 1) 1 ) Z d
.一D

F一, 才J一P

I一 0

‘一 1 + 一

二 d
,

一
,

口+ 刃‘ 1

石
,
(k

,

O为 k 时刻的已知值
P ￡(k 一 l)

P￡(k )

才= d

= d 十 1

￡(k 一 d ) 一 G , △A , 夕
,

(k 一 d + i ) d + l < i ( Zd二叨二动
J一 1 + . ‘

爪 (k
,

i) = 叉
e ‘, z 一 ’。

‘

(、 +

J一 1 + 一

艺
e , , : 一 , 。

,

(k +

j一 ‘一 2沙

一 Z d ) +

一 Zd ) 十 ￡(k 一 d) 一 G : △月 , y
,

(k 一 d + i) Zd < i 续 d + N 一 1

⋯
咬1

2

将式 ( 17) 中的第三项 叭k +i 一司也写成矩阵形式
,

然后也可得
。

犷一 G 、3。‘ +
.

耘

式中

二【刀(k )
,

d 。

叮(k + 刃二 1 )1

当N > ; + l[付

n�
d.. .0 d们

G

{
··

⋯
””

d 。」
侃 一

呱 (k, d)
,

⋯
,

吞
3
(k

,

d + N 一 l)]
了

这样性能指标 J 可写成
, 一 :

’
了。 ’

+ 仕: + e

鉴
+ 。

梦)
r
(。: + ￡

犷
+ 。

扩)

一 (‘ , ,
,

+ 几 )
r (G , 。

,

+ fM ) + 「(G , , + e , 2 + G 二3
)。

,

+ (瓜
: + 爪 + 爪 )]r r(G , : + ‘。 + e 。 )。

,

+ (寿
. + 瓜

, + 几
,
)]

产目 , .



自适应鲁榨控制算法

令

2 !

G 刀 “ G 万 . + G 劝十G 们

石= 石
: + 痴

十
扁

J 一 (G , 。
‘

+ 几 )
了
(G , 。

·

+ 几 ) + (G , 丫 + 几)
r
(‘

, 。
‘

+ 吞) (19 )

对式〔, , )

黔
一 0
得辅助信号 刀

产

为

,
‘

一
(G 二G

, + 。二G
、
)
一 ’

(。二几
+ 。二, 沁) (20 )

由式(20 )可求得 k 时刻的 丫 (k)
,

由 叮二 D 叮
‘

可得 叮(k)
,

代人式(2)可得
。
(k )

.

本算法适用于变结构
、

变时延和最小相位系统
.

如仿照算法二对辅助系统进行改造
,

仍可适川于非

最小相位系统
.

本算法计算量大
,

当 M
,

N 值较大时
,

计算时间更长
.

5 仿真结果

5
.

1 对参考信号的跟踪性能

某加热炉为最小相位系统
,

其模型如下
:

y (k )二 夕(k 一 l)一 0
.

6 32夕(k 一 2) + 0
,

3 63 。(k 一 2) + 0
.

2 6 4 u
(k 一 3)

当给 定信号为阶跃
、

斜坡
、

抛物 线
、

正弦
、

方 波及指数等
,

P(
z 一

与二
1 一 0一 5 2 一 ’

l一 0
.

15
又二 0

.

1
.

D(
z 一’

)一 1一 z 一 , ,

给定信号的幅度最大为 10
.

用递推最小二乘法拈计参数
,

噪声方差 护二 1 0
.

算法一的

仿真结果如图 2 所示(限于篇幅仅以方波为例)
,

该算法对任何参考信号均能跟踪
.

5. 2 对系统结构变化时的性能

在 100 步以前系统结构为实际值
,

以后系统结构变为
n 。
“ 1

. n , 二 0
.

算法一仍能跟踪调节
,

仿真结

果如图 3 所示
.

0 1 5 0 一0 0
1 5 0 2 0 0 0 5 0 1 5 0 2 0 0

图 2 给定信号为方波时的仿真曲线
’

图 3 结构变化时的仿真曲线

反3 非最小相位系统(算法二)性能

设一非最小相位系统如下
夕(k )二 1

.

SJ, (k 一 1) 一 0
.

7 夕(k 一 2 ) + 。
(k 一 2) + 1

.

5 u (k 一 3)

取 E = l一0 2 2 一 1 ,

Q = 0
.

7 + 0
.

2 2 一 , ,

天(
z 一 ,

)二 r一0
.

5 2 一 ,

方波信号幅值为 10
,

噪声方差 尹= 0- 75
,

用递推最小二乘法估计系统参数
.

算法二仍能跟踪调

节
,

仿真结果如图 4 所示
.
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一
一一一

, ,
,
一

巴,
=
二二

, 一一
- - ~

}}}}}{{{

\\\\\
,

一
‘ ”、、

少
,

喇

0 50 10 0 1 5 0 2 0 0

图 4 非最小相位系统时的仿真曲线

5. 峪 系统时延变化时(算法三 )性能

设系统模刑为最小相位系统

0 50 10 0 15 0

图 5 时滞变化时的仿真曲线

2 0 0 洲. , . 口

夕(丸) =

给定信号为方波信
一

弓

取

少(k 一 l)一 0
.

53 2y(k 一 2 ) + 0
.

3 6 8 u
(k 一 2 ) + 0

.

2 6 4 u
(k 一 3)

其福依为 ]0
,

用 R L s 法估汁参数
,

噪声方差 尹二 1
.

0

一 1

P (
z

D (
z 一 ,

l一 0
.

15 2 一 于

l一 0 15
又二 0

当 100 步以前 d 二 2
,

当 l()0 步到 200 到 !!

线夕11{划 5 所示
.

石 红了论

1一z

寸d

一 I,

M 二 1 0
,

N = l

= 3
,

当 2 00 步以后 d 一 4
,

算法仍能跟踪训节
.

仿真曲

本文捉出的点种算从具有较张的鲁棒性
,

通过仿真表明
,

算法
·

适用
一

」几最小相位系统
,

能跟踪任何

参考信号
,

也适 ; !{ j
;

结 沟变化的情况
。

并
.

法二适用
,

」几非最小扣位系统
。

算法三适川 」
几
!付延变化的衍况

,

当稍加改变也可川 护非最小相位系统
。

勿 喇. . 月.
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1 3 1
,

1 9 8 4 :
64 一 6 8

9 C la rk c D W (19 8 7) G en e r a l往e d P戊 d ie tiv e Co n tro l: a R o b u st Se If-- tu n in g A lg o rithm p ro e A C C : 9 9 0一9 9 5

10 袁震东
.

基于 A k M A x 模型的广义预测控制
.

控制理论及其应用年会论文集
,

l9 8 6( 助

A D A P T IV E R O B U S T C O N T R O L L E R A瓦G O R IT llM S

L IU X in Pin g LIU H o n g e a i

(U n iv er sity o f sc ie n厂e a n d T e e h n o lo g y
,

B e i夕
n g)

A b s tr a e t

T h re e a d a p t iv e r o bu st e o n tro lle r s
j

b a s ed o n in te rn a l m o d e l Pr in e iPle a r e p ro Po s e d in th is Pa Pe r
.

T h ey

ar e b e tte r th a n ro b u s t e o n tr o lle r p r o p o s e d b y H
.

K
.

S o n g e t a l
.

T h e a lg o rith m s Pre s e n te d in th is Pa Pe r a r e

su 又ta b le fo r tra e k in g a n y re fe re n ee s ig n a l
.

W h ile th e o rd e r o f sy s te m e h a n g e s,
th e y m a y tr a c k a n d e o n tro l

al l the s a m e , a n d 5 0 ,

h a v e g o t g o o d ro b u s tn e ss
,

K e yw o rd s : a d a Ptiv e e o n tr o l
, a d a Ptiv e r o b u s t e o n tr o l

,

fe e d b a e k e o n tr o l

(上接第 5 6 页)

式中 x ,

为升温速率
, x : 为加压时的温度

. x 3 为保压升温速率
, x ;

为保温保压时压力
, x , 为保温保

11〕付压力回升
.

‘ 分析和讨论

(l) 通过 K 一L 变换降维
,

提取较少的新变量一一 K 一L 主分量
,

而原来那些变量 i勺这线主分觉近似

表示
,

再对主分量与原始工艺参数之间的基本组合关系加以探讨
,

可以发现运用这纂本组合关系很可能

与某个生产过程相联系
.

我们曾对不同行业不同类型的十二个工厂(或车间)的生产数据加 以处理
,

都获

得令人满愈的结果
.

所以本技术用于生产操作优化是有效的
.

(2 )各 K 一L 分量的顺序是按其方差大小排列的
,

方差最大的分量提取的信息也最多
.

方差累计百分

比占 8。% 以上的前
。

个 K 一L 分量
,

则可认为它们已提取了绝大部分信息
.

方差贡献收敛较慢时
,

此界

限可酌情降低
,

并要与样本在空间的聚类分布情攀结合起来加以考虑
。

(3) 用本技术获得的优化操作的数学模型
,

对生产进行开环指导还是不够的
,

因为这会受到操作人

员索质和生产管理水平的影响
,

所以我们主张采用计算机进行自动控制
.

采用上述优化的控制模型对生产过程自动控制
,

经三个多月的生产实施
,

至 19 87 年 2 月
,

已使该

产品的合格率提高了 20 % 以上
,

成品合格率达 83
.

3 %
,

收到了显著的经济效益
.
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