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提要 本文提 出一种具有可变参考模 型的自适应控制系统的结构
。

系统采用双环拉制
。

自适应环采用现有的稳定 性

方案
。

另外
,

从参考模型的各状态引反馈信号到整个系统的输入 端
,

可改变参考模型的参数 或使参考模型满足某一最 优

性能指标
.

参考模 型的变化 等效 为系统参考输入 的变化
,

因而不影响自适应系统的稳定性
。

文中给 出了仿真结果
。

同时

指出这种结构 在改进误差响应的动特性上 具有一定的灵活性
。

1 问题的提 出

我们知道
,

设计确定性最优控制系统需要

具备两个条件
:
第一

,

要求确切知道被控对象

的结构和参数 ; 第二
,

要求被控制对象的状态

可测
。

这两点在实际系统中都是难以达到的
,

因而给最优控制的应用带来很大困难
,

如不满

足上述条件则设计出的最优控制系统难以达到

预期的控制效果
。

由于自适应控制 系统的设计不要求被控对

象更多的先验知识
,

被控对象的参数可以是未

知的或慢时变的
。

稳定的自适应控制方案保证

在一定的假设条件下
,

被控制对象的输出能较

好地跟随参考模型的输出
。

即当参考输入为有

界的分段连续的时间函数时
,

有 lj m 己 = 0
。

被跟随模型加反馈控制环实现
。

参考模型按照

所要求的性能指标设计
。

被跟随模 型 是 稳 定

的
、

线性时不变的
,

其参数可 以人为地确定
。
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图 l 具有可变参考模型 的M R A C系统结构

但是
,

在 以前 设计的模型参考自适应控制 系统

中
,

要求参考模型是线性时不变的
,

根据被控

对象所要达到的性能指标来确定其参数
。

由于

这些参数都是确定的常数
,

就使得我们所采用

的性能指标往往是从古典控制理论的角度提出

的
,

难以使用最优指标设计参考模型
,

而且在

系统工作过程中
,

各种指标是不可改变的
。

’

既然按某种最优指标设计的参考模型往往

不 是线性时不变的
,

如何使参数未知或慢时变

的被控对象较好地跟随一个最优指 标 下 的 模

型 ? 为了解决这个问题
,

本文给出如下结构的

模型参考自适应控制 系统
。

2 具有可变参考模型的 MR A C 系统的结构

由图 1 可见
,

参考模 型 (图 1 中的A ) 由

收到本文的时间是 1 9 8 6年 1 月31 日
.

图 1 使用了双环控制
。

由被跟随模型的各

个状态引出的反馈环
,

可 以实现某一指标下的

最优参考模型
,

也可以用来改变参考模型的极

点
。

去掉这一反馈环
,

系统就成为典型的模型

参考自适应控制系统 (图 1 中的 B )
。

由于被

跟随摸型是线性时不变的
,

自适应环的设计可

采用现有的任何一种全局稳定的设计方法
。

加进不 同形式的反馈控制环后。 参考模型

可以是线性或非线性时变的
。

但是
,

参考模型

的改变对图 1 中B部分 (M R A C 系统) 并无大

的影响
,

仅仅是参考输入
r 变为

r , 。

参考模型

的输出 y 。
(t) 是有界的

,

这在设计参考模型时

完全可以保证
,

而被跟随模型传递函数的分子

和分母都 是稳定的H ur w itz 多项式
,

因此可 以

保证
; :

一定是有界的分段连续的时间函数
。

所
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与
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拉 制

以
,

参考模型和被控对象的输出误 差 仍趋 于

零
,

即闭环系统是稳定的
。

图 1 所示的结构实质上是将参考模型的变

化转化为参考输入的变化
。

3 仿真研究

这里给出两个仿真研究的例子
。

为简单起

见
,

被控对象和被跟随模型都是二阶有一个零

点的系统
。

3
.

1
.

自适应控制器的设计
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应用超稳定定理
,

当满足下列条件时
,

参

数自适应控制系统是全局渐近超稳定的 ”
。

·
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。
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N r 图 2 自适应控制器结构



真有可变参考模型的模型参考自适应控制系统

d , 一

“
_ _

’

d
, _

丽
几 。 二 ‘ r 4 ‘v u f 一 r 4 “

丽
、下u ‘) (1 2 )

控制输入 u 二
丝乙

(K
‘ r , , 一 9 I Sy , r 一

一 9 0夕, f 一 K 。u r )

图 2 给出了自适应控制器的结构
。

3
.

2 具有变参数参考模型的

仿真

参考模型如图 3 所示
。

(1 3 )

27) 区间上
,

被控对象跟随参考模型 工
,

当玄在

〔3
,
7 ) ) 〔1 1

, 1 5 )
,

〔王9
, 2 3 ) 区间上

,

被控对象跟

随参考模型卜 图 4 (c )是广义误差
v
的曲线

。

从仿真结果可以看出
,

模型参数的改变并不影

响自适应系统的收敛性
。
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图 3 参考模型框图
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被跟随模型传函
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参考模型 工传函
二 9 (s + 2 )
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图 4 采用 图 2
一

结构和图 3 模型的数字仿真 结果

3
.

3 按最优时间控制设 计 参 考 模 型 的

M R ACS的仿真

用极大值原理求时间最优的参考模型
“’ ,

要求模型从一个状态转移到另一状 态 时 间 最

短
。

参考模型 亚传函
= 6 (s + 2 ) 被跟随模型传函 二

5 2 + 7 5 + 1 2

1
。
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。
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S + 3
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为保证 (d : s + d
。

) / (s
“ + 2 5 + 5 ) 严格正

实
,

取d 。 = 1
,

d
: = 1

。

采用图 2 的自适应结构和 图 3 的 参 考 模

型
,

数字仿真结果如图 4
。

输入信号
犷
是幅值

为 1 的方波
。

图4(a )是参考模型 工 ,

参考模型 亚

和未加控制时被控对象的输出响应 ; 图4 (b) 是

加自适应控制后参考模型和被控对象的输出
,
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设约束条件为 }u
r

}( 1
。
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,
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代入 (1 6 )
,

由 (1 5 )

得

图 6 时间最 优参考模型

图 7 (a) 是在自适应和最优控制下
,

被控

对象的输出 y , 和参考模型的输出 y 二 。
4
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采用图 2 结构和图 6 模 型的仿真结果

4 对误差响应的影响

图 2 所示系统的广义误差方程为

图 5 切换 曲线 一会普
~
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时间最优的参考模型如图 6 所示
。

采用图 2 所给的自适应结构和 图 6 的参考

模型
,

仿真结果如图 7 所示
。
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图 2 可等

被控对象传函 =
s + 0

。

3
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.
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。
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效为图 s L , , 。

I( 。
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线线荤勺讨不变变
方方块块

图 8 图 2 等效图

线性时不变前向方块的传递 函数为 D
。

·

(: )

/ D
,

(s )
,

广义误 差
v
的动态特性由 D

。

(: ) / D
二

(: )

决定
L “’ ,

D
,

(s )是被跟随模型的分母多项式
,

D ‘(s ) 的参数受刀
二

(s )的参数限制
。

由于被跟随

模型的选取不再受所要求的指标的限制
,

可以

任意地确定
,

因此本文提出的结构在改进 自适

应系统的误差响应特性上具有一定的灵活性
。

5 结论

本文提出的模型参考自适应控制系统采用

双环控制
,

自适应环采用现有的稳定性方案
,

另一反馈环由参考模型 的状态 引出
,

反馈到整

个系统的输入端
,

改变系统的参考输入
, 从而

使模型达到要求的性能指标
。

这种方法使得对参考模型的 限 制 大大 放

宽
,

可以是时变的
、

非线性的
。

被跟随模型仍是线性时不变的
,

因而不梦
响整个自适应系统的稳定性

。

由于被跟随模型

的参数可以任意确定
,

在改进误差的动特性上

具有一定的灵活性
。

仿真结果表明
,

当参考模型随时间变化或

是非线性时
,

并不影响输出广义误差 , 收敛
,

被控对象的输出跟随参考模型输出的效果是良

好的
。
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