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机电伺服系统的预测函数控制算法研究!
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摘 要：针对典型机电伺服系统，提出了一种 PFC-PID 串级透明控制策略，通过内环 PID 控制来提高抗干

扰性，调节 PID 参数将其拟合成为一阶加纯滞后系统，作为外环 PFC 控制的广义对象，外环采用预测函数控制

来获得良好的跟踪性能和强鲁棒性。详细分析了预测函数控制在具有参数饱和限制环节和滞后的机电伺服

系统中的实施算法，分析了系统的闭环性能，并得到了其稳定鲁棒性条件。通过仿真验证了方法具有良好的

鲁棒性和抗干扰能力。
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Abstract：PFC-PID cascade transparent controI strategy is presented with actions of typicaI eIectromechanicaI servo system. The
random disturbance is surpassed in inner-Ioop with PID controI，and the internaI Ioop is the generaIized controI pIant of the externaI PFC
Ioop. The inner modeI of PID is the first-order pIus the dead-time modeI which is gained by matching generaIized controI pIant . The pa-
per anaIyses the impIementary arithmetic in the servo system with saturation and Iag segment，and anaIyses the performance of the cIose
Ioop to obtain the condition of stabiIity and robustness. The simuIation resuIts show that the new PFC-PID controI method is of robustness
and the abiIity to suppress disturbance.
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预测函数控制（PFC：Predictive FunctionaI ControI）是近年来被广泛重视并得到应用的新型控制算法。

它对模型要求低，具有很好的跟踪性能，并对模型失配有较强的鲁棒性，这些都是传统的 PID 控制无法

相比的。然而，在抗干扰性方面，预测控制的效果却往往不如传统的 PID 控制。另外，由于典型的伺服

系统多为非自衡系统，而 PFC 算法仅适用于自衡系统，为此本文使用一种预测函数控制加 PID 的串级透

明控制结构，如图 1 所示。

图 1 PFC-PID 串级透明控制结构

Fig.1 PFC-PID cascade transparent controI structure

内环以高采样率的 PID 控制尽快抑制干扰，对于 PID 控制回路的高阶渐进稳定系统，通过 PID 参数
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的调节总可以拟合简化得到一阶加纯滞后的广义对象。内环路的 PID 控制不必追求控制参数的最优，

因此，内环路采用 PI 控制，整个内环路作为 PFC 的广义对象处理。这不但有利于减小干扰引起的偏差，

而且也有利于外环路的设计。外环在此基础上再用 PFC 实现优化来获得优良的跟踪性能和鲁棒性。

! 预测函数控制算法

! .! 一阶纯滞后系统的预测函数控制算法

设一阶环节的传递函数为：

G（ S）= I
TS + 1exp（ -!S） （1）

1.1.1 基函数

在 PFC 中，新引入的控制函数可表示为若干已知基函数 fI（I = 1，⋯，N）的线性组合。选取两个基

函数：阶跃和斜坡函数，则控制量 U（I + i）="1 +"2 i（ i = 0，1，⋯，P - 1），其中"1、"2 为加权系数，P 为

预测步长。由此可知，在控制变量优化计算时，需要求解两个未知权系数"1、"2，故被称为双值 PFC。

1.1.2 预测模型

预测模型即内部模型，是指可以获得的对象的描述。预测函数控制中既可采用传递函数或状态空

间方程表示的参数模型，也可以是对象的脉冲响应或阶跃响应表示的非参数模型。

实际对象差分方程形式为：

y（I）= a1 y（I - 1）+ 61U（I - 1 - r） （2）

模型差分方程形式为：

ym（I）= a1 ym（I - 1）+ 61U（I - 1 - rm） （3）

假如过程具有时滞特性，则测量信号无法体现出从当前时刻到时滞长度以内的未来变化信息。因

此，用无时滞的对象模型来修正实际的测量值，用预测的未来系统输出值代替当前系统输出测量值：

ymau（I）= a1 ymau（I - 1）+ 61U（I - 1） （4）

系统未来的实际输出值 y（I + rm）在当前时刻 I 显然未知（因果系统），为此，对当前时刻的系统输

出测量值 y（I）进行修正，使用线性预测的方法构造无纯滞后对象未来的输出值：

yau（I）= y（I）+ ymau（I）- ymau（I - rm） （5）

1.1.3 误差预测及补偿

在实际系统中，往往由于模型失配，参数时变及噪声等影响，模型输出与系统输出间常常存在误差。

在 PFC 中，此误差由一个预测器在未来优化时域中进行预测，并将其作为前馈量引入参考轨迹中加以

补偿。由于滞后，在进行误差预测和校正时，误差也是用修正后的过程输出和修正后的模型输出计算：

eau（I）= yau（I）- ymau（I） （6）

eau（I + i）= eau（I）+#! i

# = "
p

 = 1
｛ !［ eau（I）- eau（I -  ）］｝"

p

 = 1
 { 2

（7）

1.1.4 参考轨迹

在 PFC 中，控制系统的期望输出是由从现时实际输出 y（ I）出发且向设定值 C 光滑过渡的一条参

考轨迹规定的，以防止出现控制量剧烈变化和超调等现象。对于渐进稳定系统而言，参考轨迹通常选取

为一阶指数函数。由于滞后，把参考轨迹计算公式修正为：

yr（I + i）=$Iyau（I）+（1 -$I）c（I + i + rm） （8）

1.1.5 滚动优化

在预测函数控制中，未来控制变量计算是经迭代、优化、约束条件等一系列算法步骤来进行的。以

修正后的 yau（I）和 ymau（I）代替无滞后系统算法中的 y（I）和 ym（I）。即：

min P = "
P

i = 1
［ymau（I + i）+ yf（ i）+ eau（I + i）- yr（I + i）］2 （9）
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由于一阶系统第 P 步的系统输出可以由当前时刻的对象输出和控制输入采用递推直接得到，因此

可以得到最优控制的解析式：

U（I）=!1

=
g2（P2）［yr（I + P1）-"P1 ymau（I）- eau（I + P1）］- g2（P1）［yr（I + P2）-"P2 ymau（I）- eau（I + P2）］

g1（P1）g2（P2）- g1（P2）g2（P1）

（10）

其中，gI（ i）为在基函数作用下受控对象的输出响应（模型函数输出），可事先离线算出。

1 .2 PFC 中对参数限制非线性环节的处理

在实际的机电伺服系统中，控制输入往往是一个饱和限制环节，为了得到满足约束条件的真正可行

的优化解，必须把约束条件作为 PFC 滚动优化的有机组成部分加以考虑。

可将电压限制非线性环节后的电压 w（I）看做控制输入 U（ I）过程的状态变量，按照现代控制的方

法建立状态观测器，滚动优化从无约束优化算法修改为有约束最优化算法。

min
U（ I）

 P = !
P

i = 1
［ymau（I + i）+ yf（ i）+ eau（I + i）- yr（I + i）］2 （11）

约束条件：

LmU1"U（I）"LmU2 （12）

这类具有二次型性能指标且带有线性等式和不等式约束的优化问题有许多优化算法可以选用，比

如复形调优法、模拟退火法、遗传算法等。

1 .3 预测函数控制的参数调节

PFC 的优点在于参数对控制性能的影响恰好各有侧重，可以像 PID 控制一样易于调节，如表 1 所

示。

表 1 参数设计准则

Tab.1 Parameter design ruie

特 性
参 数 基函数 预测长度 参考轨迹

精度 2 1 0

稳定性、鲁棒性 1 2 1

动态性能 0 0 2

注：相关程度从 2 到 0 递减

2 预测函数控制的闭环性能分析

预测函数控制结构可以化为内模控制结构，由于内模控制理论已经比较成熟，可以使用内模控制的

性质来分析预测函数控制的闭环性能。

2.1 闭环系统稳态误差分析

稳态时，z#1，代入控制器传递函数 Gc（ z）中，得：

Gc（1）=
g2（P2）- g2（P1）

Km［g2（P2）- g2（P1）］
= 1

Km
= G - 1

m（1） （13）

由内模控制的理想控制器特性可知，控制器对阶跃输入和常值干扰均不存在稳态误差。

2.2 模型匹配时的闭环稳定性分析

由内模控制的对偶稳定性质可知，当对象与模型匹配时，则系统相当于开环，因此 IMC 系统内部稳

定的充要条件是：对象和控制器都是稳定的。由于对象是稳定的，控制器总是稳定的，所以对于一阶加

纯滞后对象，模型匹配时双值预测函数控制总是闭环稳定的。

2.3 模型失配时的鲁棒性分析

系统闭环特征方程为：
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1 + Gc（ z）［Gp（ z）- Gm（ z）］= 0 （14）

引理 实系数多项式 zI + aI - 1 zI - 1 + aI - 2 zI - 2 + ⋯ + a1 z + a0 的根全部在单位圆内的充要条件是：

I aI - 1 I + I aI - 2 I + ⋯ + I a0 I < 1 （15）

模型增益失配时，失配比 r = K / Km，上式可化为：

zi + 1 -!- 1 +"
!

zi +（ r - 1）（1 -"）

!
= 0 （16）

可以证明：

定理 对于一阶加纯滞后对象，当 0 < r < 2（ r = K / Km）时，系统总是闭环稳定的。

0 < r < 2 是系统稳定的充分条件，当 r!2 时，系统稳定性确定，需要解特征方程，以确定特征根在

单位圆中的位置。当模型时间常数和滞后时间失配时，失配项存在于指数位置，从而无法得到其解析

解。但可以通过计算机采用数值分析的方法得到其数值解，从而确定其允许的失配范围。

3 PFC-PID 串级透明控制与 PID 速度前馈控制效果比较

以某舰载直流伺服控制系统为例进行 PFC-PID 串级透明控制与 PID 速度前馈控制效果仿真比较。

其中，PID 速度前馈：Ip = 9；Ii = 3；Ii = 0 . 8601；I1 = 1。PFC-PID 串级透明控制：内环路：Ip = 1 . 9；Ii =
0 .05。

如图 2 所示，当模型增益和时间常数失配时，左图 PFC-PID 串级透明控制超调变大，过渡时间变长，

开始有振荡，但很快稳定下来。而右图 PID 前馈控制则出现等幅振荡，性能变坏。

图 2 对象模型参数失配时阶跃响应及误差曲线

Fig.2 Step response curve of modeI parameter dis-matching

同样，如图 3 所示，当模型纯滞后时间失配时，即给伺服系统开环数学模型增加一个 0 . 12s 的纯滞

后环节，右图 PID 前馈出现振荡，已不可控；而左图 PFC 虽然在控制起始阶段有波动，但很快稳定，误差

较小。

图 3 滞后时间失配时跟踪船体晃动响应及误差曲线

Fig.3 Ship sway curve of time Iag dis-matching

为了验证系统抵抗外部扰动的能力，在 t = 10s 时刻加入 20%的负载阶跃扰动。两个系统都很快地

抑制了扰动，使输出稳定在设定值。如图 4 所示。
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图 4 对外部负载扰动响应曲线

Fig.4 Disturbance response curve of externaI Ioad

! 结 论

预测函数控制为机电伺服系统提供了一种切实有效、简便易行的控制方法。针对典型机电伺服系

统的特点，将 PFC 和 PID 控制相结合，提出了 PFC-PID 串级结构透明控制，并给出了具有参数饱和限制

环节和滞后的具体实施算法，分析了系统的闭环性能，得到了其稳定鲁棒性条件。仿真表明该方法具有

良好的跟踪性能、鲁棒性和抗干扰性能。
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