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摘要!网络控制系统建模难度大或代价高&并且网络环境受时延(丢包(其他节点干扰的影响时刻都在变化&使用传统的控制方法

已经难以满足控制要求&在网络控制系统中引入仅利用当前在线数据的无模型自适应控制&从而避开了系统建模问题&同时为了更好地

适应网络环境变化&将多新息理论应用于无模型方法的控制律计算&加快其收敛速度&达到准确快速控制的目的$利用
@J5:@7K:

仿真

工具箱&搭建了一个以太网网络控制系统的仿真平台$仿真结果证实了无模型自适应控制算法在非线性系统下的控制效果优于
.IA

&并

且证实了使用多新息理论改进无模型控制律算法的有效性%
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引言

网络控制系统 !
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V9D

"通过公

用或专用的通信网络来代替传统控制系统中的点对点结构&与

传统点对点结构的控制系统相比&网络控制系统具有成本低(

功耗小(安装与维护简便(可实现资源共享(能进行远程操作

等优点*

$

+

%网络控制系统的出现在一定程度上为控制系统的发

展带来了好处&但网络控制系统也具有网络特性和结构复杂

性&网络的引入带来了传输不稳定的问题&如丢包(时延等&

目前已经有不少学者研究网络因素对网络控制系统的影响*

"

+

%

不少学者们在研究网络因素对
V9D

的影响时&都需要事先对

系统进行建模&然而&由于网络控制系统的结构趋于复杂&规

模较大&大大增加了系统建模的难度&为了方便研究&往往需

要简化受控模型或花费大量的工作在
V9D

的建模上&给研究

网络控制系统增加了额外的负担%在传统的控制理论中&通常

会使用无模型控制算法避开系统建模问题*

&

+

&目前使用最为广

泛的无模型控制算法为
.IA

控制算法&但
.IA

控制一般只适

用于单线性(非时变或动态特性只有很小变化的对象&在处理

具有强非线性(时变性和周期性扰动的系统控制问题时其控制

效果不甚理想&另外&由于丢包(网络时延(节点竞争等一系

列随机的网络因素的存在&使得网络控制系统的通信环境变得

难以预测&若继续使用传统的控制方法将无法适应网络控制系

统的变化&从而造成系统失控%

由侯忠生教授*
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+提出无模型自适应控制理论 !
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"也是一种无模型控制方法&仅使用

系统当前的在线输入输出数据对系统进行控制&目前已经应用

到多个领域并且取得了良好的控制效果%相比于常用的
.IA

&
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具有如下几个优点使其更加适合应用到
V9D

中&第一&

网络控制系统的规模和结构往往较为复杂&并且网络环境随时

都在变化&

01-9

只依赖于当前的在线数据对系统进行控制&

可以很好地适应系统的变化%第二&

01-9

的计算仅仅只依

赖于当前数据&也就意味着可以单独开发
01-9

控制器&降

低成本%第三&

01-9

的控制原理简单易用&计算量小&并

且鲁棒性强&针对网络时延大的
V9D

更具有适用性%

将
01-9

的应用到网络控制系统虽然避免了系统的建模

问题&但在时延较大的
V9D

中&如何准确地对系统进行控制&

快速适应当前系统的变化变得极为重要%

01-9

控制算法在

计算控制信号的时仅使用到了系统当前的数据&并未对系统历

史数据加以利用&学者秦品乐*

%

+提出了使用多新息理论优化无

模型控制律&从而加快了无模型控制方法中控制律的收敛速
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度&达到了对系统快速准确地控制的目的%本文使用
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仿真工具箱&搭建了基于以太网的
V9D

的仿真平台&通过对

比
01-9

(

.IA

和
0I201-9&

种控制算法&在该平台上对算

法进行了验证本文提出方法的有效性和可行性%
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!
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及其改进
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无模型控制 !
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+理论

与方法是指'控制器的设计仅利用受控系统的
I

.

^

数据&控制

器中不包含受控过程数学模型的任何信息的控制理论与方法%

其基本思想是利用一个新引入的伪梯度向量和伪阶数的概念&

在受控系统轨线附近用一系列的动态线性时变模型一般离散时

间非线性系统%
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"可以看出&
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的计算仅仅使用了当前
?

时

刻的数据&历史数据并未参与计算&没有充分使用历史数据中

隐含的信息%
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控制律

多新息 !
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"理论最初是用于系统辨

识中对参数的估计&许多辨识算法&如最小二乘类和随机梯度

类算法的一个共同特点'都是利用单新息修正技术的单新息辨

识方法%

即对于标量系统*
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为系统的输出&
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"为系统输入输出数据

构成的信息向量&

%

为待辨识的参数向量&
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"为系统噪声%使

用最小二乘辨识算法或随机梯度等辨识算法估计
%
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H 为算法增益向量%顾名思义&多新息算法就

是将新息加以推广%为了有效利用了历史新息所包含的信息&

因此将新息扩展成一个多新息向量%
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参考多信息系统辨识模型 !
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考虑如下带有控制输入变化量平方惩罚项的平方控制误差
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的系统的期望输出&
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的大小对控制输入量的变化起到了惩罚作用&适当选取
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值&可以避免由于控制输入量过大而引起的不稳定%
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式中可以看出&当
U

d$

时&改进的
01-9

就变成了标准

的
01-9

&在式中&可以发现改进的
01-9

使用了历史数据

参与计算&充分利用了历史数据中隐含的可用信息%加快了控
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期 陈晓青&等'多新息优化
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控制律在网络控制系统中的应用
#

+%

!!!

#

制律的收敛速度%

D

!

仿真结果与分析

网络控制系统的设计如图
$

所示&但不同于传统控制系统

的是&各个节点是通过网络环境进行传输的&这个网络可能是

局域网也可以是互联网%本文使用
@J5:@7K:

仿真工具箱对基

于
01-9

的网络控制系统进行仿真&为了加入前面提出的改

进
01-9

算法&本文需要事先搭建出一个
V9D

的仿真平台&

本仿真实例主要用到
@J5:@7K:_:J8:G

模块和
@J5:@7K:V:L2

O<JU

模块&其中传感器(控制器以及执行器等网络节点使用

计算机模块仿真&通过定义数据结构(编写代码处理相应功能

完成各个节点的任务%这些节点之间的信息使用有线网络模块

进行传输%

@J5:L7K:

模块的使用情况如图
"

所示%

图
$

!

网络控制系统结构图

图
"

!

@J5:L7K:

仿真模块组成图

@J5:L7K:

模块当中的配置说明'

节点
$

为干扰节点&通过定义周期性任务
78L:JB

/

L?CU

&

以概率
6aC4?J:d#Y"

给自己发送
$##T7L

的信息&模拟网络中

其他节点的干扰%其中
6aC4?J:

可以用于模拟网络通信中带

宽的占用率&表示该节点占用信道的概率%

节点
"

为执行器和节点
'

为传感器&节点
"

定义了事件触

发任务&当收到来自节点
&

!控制器"发送的控制信号时&则

进行相应的执行操作&进行
A

.

-

转换%节点
'

定义了周期性

任务对受控系统进行采样&通过
-

.

A

之后再发送给控制器%

节点
&

为控制器&控制器的结构设计如图
&

所示&在接收

到传感器发送过来的采样信号之后&进入控制信号的计算&在

控制器的初始化文件中定义中断&当控制器接收到信号时&进

入中断&并执行控制算法产生控制信号
5

%

"

号接收通道用于

输入参考信号
J

&并进行
-A

转换&

$

号接收通道用于接收从

网络发过来的实际输出信号
H

&计算产生的控制信号
5

通过
$

号发送通道给网络&再由网络转发给执行器%

网络模块的设置'网络的类型选择
9D0-

.

9A

!

,L4:J2

8:L

"&模拟当网络通信环境为以太网时的
V9D

%本仿真只是用

一个网络模块&故
8:LO<JU85KT:J

设置成
$

&由于节点
$

!

'

都需要通过网络模块通信&故通信节点设为
'

个&数据传输速

率设置为
$#0T7LC

.

C

&最小帧长设置为
%$"T7L

!以太网的最小

帧长"&丢包率为
#Y"X

%

DEC

!

线性系统

考虑如下线性系统仿真对象'

图
&

!

控制器节点的设计
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当采用
.IA

控制器时&参照文献 *

(

+各参数的取值

如下'
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!!

结合公式 !

"

"将
01-9

控制算法应用到
V9D

中&参考

文献 *

$#

+各参数的取值如下'
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两种控制器的仿真结果如图
'

所示%

图
'

!

线性系统的仿真结果

由图
'

可以看出&在线性系统下&

.IA

控制器要略优于

01-9

控制器&但是
01-9

控制器仍然能保证网络控制系统

的性能&证实了
01-9

控制器在网络控制系统中的可行性%

由于在线性系统下&

.IA

的控制效果良好&故在线性系统下&

不再对
0I201-9

进行仿真%

DED

!

非线性系统

考虑如下非线性系统仿真对象'

+

!
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#Y#""%

%

#Y$&%"

!!

当采用
.IA

控制器时&各参数的取值如下'
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当采用
01-9

控制器时&各参数的取值如下'
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结合公式 !

$#

"将改进的
01-9

控制算法应用到
V9D

中&其中
U

d&

&其余参数的设置可以参照
01-9

控制算法下

的取值&并对各参数进行微调之后&得到各参数的取值如下'
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&

种控制器的仿真结果如图
%

所示%

由图
%

可以看出&在非线性系统下&

.IA

控制器的效果不

是很突出&调整时间过长&而
01-9

控制器具有良好效果&

调整时间相对
.IA

控制器要较短&在非线性系统下的控制效

果良好%当采用多新息改进
U

控制律的
01-9

控制器时&上
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