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摘要 本 文提出了广 义预 侧极点配 工前位 自校正控侧算法
.

计算机仿真结果表明
,

该算法控创质t 好
,

能够消

除系统可测 优动对愉出的形响
.

关被词
:

自适应控制 孩测 的恤控制 极点配工

1 引言

自 7 0 年代末以来
,

预测控制已有了引人注 目的发展
,

特别是基于长期预测控制方法 自校

正控制器在近几年倍受重视〔‘一 ‘’,

成为人们寻求鲁棒自校正控制的一个重要方向
.

这些控制器

算法的共同特点是采用 了多步代价函数
,

通过运算处理
,

使代价函数极小
,

以获得所需的控制

律
.

1上种处理要求在未来的长时间序列上对系统输出做合理的估计
.

然而
,

人们在进行上述研

究的过程中
,

很少象以往研究预测控制那样围绕系统闭环极点配置开展相应的工作
.

因此
,

导

致 了算法缺少工程应用所要求的直观性
.

19 87 年
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C又二k 等的广义预测控制 (G PC )研究基础上
,

提出了广义顶测极点配置自校正控制器算法
,

首

次将广义预测控制策略与极点配置策略有机地结合到一起
.

许多工业过程大都含有某些可以测量的扰动量
,

前馈控制则是削弱以致消除可测扰动对

系统输出影响的有效措施之一 柴天佑曾将广义最小方差前馈控制成功地应用于工程实践
【, 〕

,

热而利用广义预测构成前馈控制 目前 尚未有人做过尝试
.

本文在总结前人研究成果的基础上
,

提 出了广义预测极点配置前馈控制算法
.

2 广义预测极点配置前馈自校正控制

2. 1 对象模型

设已知被控对象为 51 5 0 系统
,

其离散模型 由下式的线性差分方程描述 (C A R M A 模型 )

A (z
一

,
)夕(t ) ~ B (z

一 ’
) u (t 一 l) + D (z 一

‘
)v (t 一 l) + C (z

一 ’
)e (t ) (l)

式中刃 t )
, “(t )和 v (t) 分别为系统的输出

、

输入以及可测扰动量
; 尸(t) 为零均值

、

方差为 尹 的白

噪声随机干扰信号
; A (z

一
‘
)

,

B (z
一 ’
)

,

D (z
一 ’
)

,

C (z
一 ’
)分别为单位后移算子

z 一 ‘

的多项式
,

并且

要求满足条件
: (i)A (0 )= C (o )一 l ; (11)C (z

一 ’
)是稳定的

.

且 B (z 一 ’
)的时延不大于 D (二

一 ’
)的

时延
.

在下文中
,

为简便起 见
,

多项式中的
z 一 ’

都将被略去
.

命题 式 (l) 确定的时刻 t 后
,

在控制量序列 {u( t)
,

u( t + l)
,

⋯
,

u( t + i一 1 )} 及可测扰动

序列 谧v( ‘)
,

试
, + 1 )

,

⋯
,

试 t+ i一 l )卜作用下的第 i步加权输出巧 (t 十z’l t) 可由下式最优估计

收 摘日期
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尸夕(
t + ‘It ) = E

‘。 (t + ‘一 i ) + c 一 ’

以
‘二 (t 一 1 ) + q , (t ) + D 尸

‘v (t + i 一 i ) ]

式中 E
‘ ,

Li
,

G 及 F
‘

分别由下式确定

P C = 八尸
‘

+ z 一‘仅

d e g F
‘

一 i 一 1 ,
d e

gG
‘

~ tn a x (” , + , 。

一 1
, n 。 一 :

)

B F
‘

一 C 五
‘

十 z 一‘及

d e g E
‘
~ i 一 1

,

d e g 瓜 二 m a x (n
‘
一 1

, 二‘

一 1 )

证明 由(l )
,

(3 )式及条件(11)可得

P 少(t 十 i }t ) ~ C 一 ’

〔B F
‘u (t + f 一 l) + D 只。 (t + i 一 1 ) + 仅少(r )〕十 F

‘e (z + i )

由(4 )式和 (5 )式可得

P 少(t + ￡!t ) 一 凡u (t + i 一 1 ) + C
一 ’

【乙
‘“ (t 一 l)

+ D F
‘。(t + i 一 1 ) + G

‘y (t )〕+ F ‘e
(t )

由于上式右边最后一项与其它项均不相关
,

所以有下式成立
J 二 E 毛〔尸, (t + 5 It ) 一 尸夕(t + i}t )〕

2 } 一 E 哎[E
‘“ (t + i 一 l ) 十 e

一 ’
(乙。 (t 一 l)

+ D F ‘。 (t + i 一 1 ) + 仅少(t )) 一 尸夕(f + ‘}t ) ]
,

} + E {〔F
‘e (, + i)〕

,

}

欲使上式最小
,

必使下式得到满足

P夕(t + i }: ) 一 E
‘。(t + i 一 1 ) + C

一 ‘

[ L
‘u (t 一 z ) + 刀万

. v (t + i 一 l) + G
,夕(t ) ]

此时有 J ‘
.

= E {[F
‘e (t + i )]

,

)

即巧(t + 动的估计值与真实值间误差最小 预测误差为

P , (t + i }t) 一 P夕(t + i卜) 一 F
‘。(t + s)

2. 2 控制律

取控制系统的代价函数为
N 里 扣2

J (N
: ,

N
:
) 一 E {名界, (t ) + 几名 (Q u (t + i 一 1 ))

,

}
‘. 万-

此处 价(t ) ~ 尸, (t 十 i ) 十 Q u (t 一 l) + S v (t + i 一 1 ) 一 R 二 (t + i)

(2 )

(3 )

(4 )

(5 )

(6 )

(7 )

(8 )

(9 )

(10 )

(1 1 )

(1 2 )

式中
,

尸
,

Q
,
S

, R
,

Ql
,

⋯
,

Q 二:

均为
z 一 ’

的有限项多项式
,

Q 为以
z 一 ’

形式表示 的有理传递函数
·

为简便起见
,

现假设 N
,

一 l ,

从~ N
,

Q
,

~ Q : =
· · ,

一Q N 一 1
,

Q 由下式确定

Q ~ Q
.

/吼 (硒 (0 ) 一 1 ) (1 3 )

用命题中灼(t 十il t) 的估计式(2 )替换式 (1 3) 中的巧 (t 十口
,

同时引入向量

护 = [妈 (t )
,

⋯
,

物 (t )〕 (14 a )

UT ~ [u (t )
,

⋯
, u (t + N 一 l )〕 (1 4 b )

V
T
= 卜(t )

,

⋯
, 。 (t + N 一 l )〕 (1 4 e )

认刀
,

~ 加(t + i)
,

⋯
,

印 (t + N )〕 (1 4 d)

口 ~ 〔G
, ,

⋯
,

G *
〕 (1 4 e)

丫 = [ (L
、

十 〔发 )
,

⋯
,

(L N + CQ )〕 (1 4 f)

a ~ d ia g {al
,

⋯
,

殉 } (1 4 9 )

a‘ ~ 刀F
‘

+ CS (1 4卜)
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则式 (1 2) 可表示为

必 二 E U + C
一 ’

〔yu (t 一 1 ) + 伪 (t ) + 碑 一 R CW 〕

此时可得代价函数的向盘描述为

J 二 E {扩币 + 舰尸U }

使代价函数 (16 )最小化
,

得控制律

(E
T
E + 汀 )U = E r C

一’

[R C 甲 一 yu (t 一 1 ) 一 Gy (t ) 一 祥〕

记 (E T E 十又I)
‘
’
E
了

的第一行为

尺, = 〔资
, , ·

⋯汤
,
〕

则由式 (1 7 )可得一步控制律 (R o llin g H o rizo n

Co
n t r o l La , )

C。 (t) ~ r [ R CW 一 知 (t 一 l) 一 G , (t ) 一 祥]

由式 (1 3 )
,

(14 )与(1 8 )得

占犷妇(t ) + 勿 (t ) ~ 召犷切(t + N ) 一 如 (t )

式中

(1 5 )

(1 6 )

(1 7 )

(1 8 )

(1 9 )

j声
‘

~ CQ
‘

+ f
’

岛(尺
了
L ) + 之一 ’

彻CQ
.

右~ Q ‘(天了G )

一

全
*
‘,

“

犷 ~ 双C乡八去

尸 二 [L
: ,

一
,
L刁

,

夕二 名毛
。

(2 0 )

‘

义
产
= 乏, + 是衬

一 1 2 一 1

+ ⋯ + 毛z 一

料
,

式中多项式的阶次满足

d e g 了 一 m a x (几 + 勺
, ”, + ”润 , 九。

+ 摊, ) ,

d e g 泞= tn a x 伽户 + 粗‘

+ , 一 N 声
。

+ 摊衬 一 1 )

d e g 才 二 ”,

+ 气 + 勺 + N 一 1 ,

d eg 夕( m a x (‘ + N 一 l
,
乓 + , ,

)

2. 3 闭环特性

由式 (l) 与 (1 9 )得控制系统的闭环传递方程

H , (t ) = B
‘

不初(t + N 一 l ) + (j r o 一 B月)。(t 一 l) + 罗℃‘(t ) (2 1 )

式中

H = A j犷 + z 一 ’
B右二 A j 犷 + z 一 ,

B (月夕G )Q
‘

(2 2)

结 合式 (2 1 )与 (2 2 )可以看出
,

通过适当地选择 了
,

命
,

R 及 S 可以做到消除系统的可侧扰动
,

实现对系统参考输入的稳态跟踪以及系统闭环极点的配 1
.

为实现上述目标
,

可按下面的方法选择相应的加权多项式
.

(l) 由式 (2。)可知
,

了 为岛
,

Q. 系数的线性函数
,

所以
,

假设给定的系统闭环特征多项

式为 T
,

为实现闭环极点配里
,

应选择 Q
. ,

岛 满足下式 (参阅文献【7〕)

A
,

夕
户

+ z 一 ,
B (孟夕G )亿 = C7

,

(2 3 )
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式 (2 3 )为 D io p h a n tin e
方程

,

其解存在的充要条件是 A
, z 一’B (犬

了
G )互质

.

若 A
, z 一 I

B (尺了G )非

互质
,

则其公共零点必须包含于式(2 3) 右边多项式的零点集中
,

以保证方程可解
.

方程式 (2 3 )在条件
n 。

+ n ,

+ m a x (n , + 。。

一N
,

、一 1 )成
n ‘

+ n : ,

d e g 了= 。。+ m a x (。户+ 。
‘

一

N
, 。

。

一 1 )
,

d e g命一
n ‘

一 1 下具有唯一解
.

假设此时解为 了石
,

Q‘
,

那么 由 Di oP ha nt ine 方程解

的性质知
j召

,

一 否夕
口
。
+ 甲刀 (犬T G )z

一 i
(2 4 a )

岛 = 亿
。

一 少八 (2 4 b )

也为方程式 (2 3) 的解
,

适当选择 少可以求得满足式 (2 3 )及式 (1 3) 的解 了
,

q
.

本文由于直接计算了了
,

矶
,

因此与文献[ 7〕相比较
,

在极点配置的加权多项式选择算法

中减少了计算量
,

提高了算法的实时性
.

(2) 为满足实现对系统参考输入的稳态无差跟踪的要求
,

考虑式 (21 )
,

(2 3 )与 (20 )可简

便地按下式选择 R 为常数

R = T (l)/彻B (1 )岛 (l) (2 5 )

(3) 由闭环特性方程 (2 1 )可以看出
,

加权多项式 S 的选择决定着可测扰动对系统渝出

的影响程度
.

又 由式 (2 0)
,

(1 4 9 )
,

(14 h) 知 夕为 S 的系数的线性函数
,

因此对 S 的选择基本上

等价于对 月的选择
,

故为消除可测扰动对系统输出的影响
,

应选择 尹满足下式

j犷刀 一 B夕= 0 (2 6)

式 (2 6 )中了 由极点配置关系式确定
,
B

,

D 由系统模型决定
,

夕则为式中的待选量
,

它可通 过

解式 (2 6 )的
z 一 ‘

的同阶系数之和为零确定的方程组求得
.

显然
,

若
n ‘护。

,

那么该式就为超定方

程
,

我们可用 M c

De
r m ot t 与 Mell ich

a m p阁曾阐述的方法解决此间题
.

另外式(26) 确定的方程

组为线性的
,

我们亦可用最小二乘法寻求使其尽可能为零的 夕
.

若只要求消除可测扰动的稳态

影响
,

简单选择 夕为常数即可

尹= 了(l)D (l) / B (1 ) (2 7 )

3 控制算法

本算法采用显式自校正控制策略实现
,

其步骤如下
:

(l )采样输入
。(t )

,

输出 y (t)
,

扰动
。 (t) ; (2 )递推估计模型参数 A

,

公
,

亡
,

力
; (3) 计算笋

,

Q
d ,

R
,

p
,

N
,

G 等
; (4 )按式 (1 9 )确定控制量

“ (r) ; (5 )以 。 (t)控制被控对象
,

返 回(l )
.

4 计算机仿真实例

设被控对象的模型为

A (z
一 1
)少(t ) ~ B (z

一 ’
)u (t 一 1 ) + D (z 一

,
)v (t 一 1 ) + C (z

一 ,
)e (t ) (2 8 )

仿真时
,

我们考虑较复杂的被控对象
.

例 1 开环稳定的非最小相位系统
,

模型中 A (z 一
‘

) = 1一 1
.

12 一
,

+ 。
.

32 一、 B (z 一
’

) ~ 0
.

5

十 0
.

82
一 1 ,

D (z
一 卫
)~ 0

.

6十 0
.

32 一
1 ,

C (z
一’
)= 1 + 0

.

72
一 ‘

.

例 2 开环不稳定非最小相位系统
,

模型中 A (z
一 ’

)~ 1 一 1
.

If
’ ,

其余各式与例 1 同
.

以上两例的仿真结果如图 1 ,
2 所示

,

。为参考输入
, y 为系统输出

, v
为可测扰动

.

仿真结

果表明
,

用同一种算法对不同的被控对象进行控制
,

均能收到较好的控制效果
.
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5 结论

本文提出的广义预侧极点配t 前该控侧算法具有控制效果好
、

适用范围广等优点
,

既能用

于伺服跟踪控翻
,

又有利于用来实现程序控创
.

10 厂es

一 1 0

lll 一一

. 1 例 l 的仿宾结果 日 2 例 2 的仿真结果
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