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0引  言

在实际工业对象中 ，受控对象大多数是高阶、多容、时滞的过程，此类系统被看作为工业过程的复杂系统，对其所设计的控制器一直是研究热点。针对复杂高阶对象，一般设计采用两个控制方法：模型降阶和直接设计控制器，但后者方法的控制器结构复杂，而且参数繁多，在实际现场中实现困难，因此很难在应用中广泛应用，而通过模型降阶来设计的控制器结构会很大的简化。
本文提出了针对高阶对象的数值最优模型降阶算法，利用数值最优化算法进行模型降阶，通过定义寻优目标函数，进行参数最优化的方式寻优，把高阶模型降阶成一阶加时滞或二阶加时滞模型，使设计者用一个能代替原始模型的降阶模型来设计控制器，再将控制器应用于原始模型控制。本文主要针对降阶后的模型对象设计预测PI(D)控制器，预测PI(D)控制器结构简单，可调参数少，对工业大时滞对象控制非常有效[1]。
1 频域数值最优化模型降阶算法
在复杂系统的控制器设计和分析中，模型降阶问题首先在1966年由Edward J.Davison[2]提出的，经过几十年的发展，出现了各种的降阶算法，主要的由Padé[3]和Routh[4]算法，以及带时滞的Padé近似算法。Padé算法在时域和频域中应用广泛，但是它不能保证降阶模型的稳定性；而Routh算法最大的特点就是稳定系统降阶后能保证其降阶模型的稳定性。但是拟合的效果都不是很理想[5]。
1.1降阶模型
假设原始模型为

	(1)
则降阶模型为

	(2)
降阶误差信号的Laplace变换表达式为

	(3)

定义降阶后的误差信号e(t)定义出，将其定义为目标函数，对其进行参数最优化，得出最优降阶模型。
1.2 误差信号准则
R(s)为输入信号的Laplace变换，高阶过程G(s)和降阶过程Gr(s)的误差为E(s)，定义一个新的误差信号h(t)=w(t)e(t)，则定义一个新的ITAE指标[6]。

	(4)

向量，则对给定输入信号可以定义出降阶模型的误差信号e(t, θ)，其中误差信号写成θ函数，这样可以定义出一个新的数值最优降阶的目标函数为

		(5)
此方法是基于输入为阶跃信号的情况下，原始模型与降阶模型之间误差加权时间目标函数为最小，ITAE指标在时间t很大的时候，为保证目标值最小，会迫使误差变小，这样能使数值最优化算法很快求取出最优化模型[7]。

通过对高阶模型的模型降阶，数值最优化降阶算法与Padé算法、Routh算法对高阶复杂系统的降阶模型的阶跃响应对比如图1所示。


[image: ]
图1高阶模型降阶模型的阶跃响应对比

2 预测PI(D)控制算法

1992年Hagglund[8]针对过程控制提出基于对象模型的预测PI控制，经过后来的众多学者的不断实践，预测PI(D)算法成功应用在复杂的工业控制对象中，取得良好效果。
预测PI算法是在预测控制思想的基础上发展的，一种先进型控制算法。是基于对象模型的控制算法，根据模型改变的控制器，所以说其控制器的设计只要知道最初的对象模型。同时预测控制基于模型、滚动实施，以及反馈校正的优化控制，所以预测PI控制具有很好的鲁棒性、自适应性、稳定性的先进控制技术[9]。
2.1 算法原理
假设一般模型结构：

		(6)

	(7)
Kp为模型的静态增益，T为模型的时间常数，τ为模型的延迟时间系数，K为控制器的增益系数，Ti为控制器的积分时间系数。预测PI控制算法[6]是PI控制和预测控制有机的结合起来，其算法由PI部分和预测部分两部分组成。
其中，

		(8)

		(9)


一般，。即可得到预测PI控制器输出通式u(t) 

(10)

式中是为微分算子，右边第一项乘积项为控制器的PI部分，右边第二项乘积项预测PI控制器的预测，可解释为输出是时间t之前的预测值。预测PI控制器的参数由广义对象模型与期望传递函数随推导出来，在辅助调节一下可调参数，以达到最好的控制效果。从结构上预测PI控制是预测控制和PI(D)控制结合的，所以它结合了两者的功能，对于工业现场广义对象大滞后控制，预测PI控制算法设计简单，在对象模型要求方面不那么高这是有别于其他控制算法的优点。预测PI结构如图2[10]：
[image: ]
图2 预测PI算法结构图
2.2降阶模型控制器
针对高阶非振荡模型降阶简化为一阶加时滞模型，就能反映其动态特性，一阶加时滞模型传递函数为[11]

		(11)
高阶非振荡模型通过数值最优模型降阶得到一阶加时滞模型(11)，控制器就依据此模型来设计。假设所期望的闭环传递函数为

		(12)
其中λ为可调参数，λ越大，系统闭环响应越慢，反之则越快。
即控制器的传递函数为

		(13)
控制器输入输出关系为

(14)
对于高阶振荡过程和非最小相位环节，则用二阶加时滞来反映其动态特性，二阶加时滞模型为

		(15)
假设所期望的闭环传递函数为

		(16)
λ意义同上，即控制器的传递函数为

	(17)
控制器输入输出关系为


               	(18)





假设被控对象，比较预测PI(D)控制和Smith预估控制。这个系统的，，，属于大滞后系统，分别用预测PI(D)和Smith预估来通过仿真比较这两者的优劣，二者的表现分别如图3
[image: ]
图3预测PI(D)和Smith预估仿真比较
由上图可以看出预测PI(D)控制算法不仅是确保了几乎没超调，而且更能有着很好的快速响应，预测PI(D)控制算法更加适合这种大时滞过程，且其鲁棒性能也很不错。
3 仿真研究
考虑具有振荡的高阶系统对象

		(19)
首先运用了数值最优模型降阶方法得到二阶加时滞降阶模型(20)，再把模型化简为标准二阶加时滞模型(21)。

		(20)

	(21)
降阶模型和原始模型的阶跃响应和Bode图见图4和图5，从阶跃响应图中可以看出降阶模型可以很好地逼近原始模型，在Bode图中可以看出在低频时曲线拟合程度很高，由于是dB单位，所以在高频时实质差别不大。依据降阶模型(21)设计预测PI(D)控制器，按照式(17)来求控制器传递函数，通过调节可调参数λ来调节系统响应快慢。通过对降阶模型的控制器设计，再把此控制器应用于原始系统得到如图6，可以看出对降阶模型所设计的预测PI(D)控制器完全适应于原始模型，且在t=40s加入0.5的阶跃干扰，其控制效果依旧良好。
[bookmark: _GoBack][image: ]
图4 过程的阶跃响应曲线对比

[image: ]
图5过程的Bode图对比
[image: ]
图6 过程的预测PI(D)对比
考虑非最小相位高阶模型

	(22)
由数值最优模型降阶方法得到二阶加时滞超前模型(23)和二阶超前模型(24)，再把(19)模型化简为标准二阶加时滞模型(25)。

	(23)

	(24)

	(25)
降阶模型和原始模型的阶跃响应和Bode图见图7和图8，从阶跃响应图中可以看出带时间延迟环节的曲线更好地逼近原始模型曲线，而不带时间延迟的环节逼近效果不是很好，对于开始阶段原始模型有振荡，而数值最优模型降阶忽略了初始阶段的近似。降阶模型可以很好地逼近原始模型，在Bode图中可以看出在低频时曲线拟合程度很高，因此依据降阶模型(25)设计预测PI(D)控制器，通过对降阶模型的控制器设计，再把此控制器应用于原始系统得到如图9，可以看出对降阶模型所设计的预测PI(D)控制器完全适应于原始模型，且在t=40s加入0.5的阶跃干扰，其控制效果依旧良好。
[image: ]
图7 过程的阶跃响应曲线对比
[image: ]
图8 过程的Bode图对比
[image: ]
图9 过程的预测PI(D)对比
由以上对高阶对象的仿真，特别对高阶振荡和高阶非最小相位对象通过数值最优模型降阶为二阶时滞对象，从阶跃响应曲线和Bode图来看，其拟合精度高，这样再设计简单的预测PI(D)控制应用于原始模型几乎可以得到相同效果。

4 结论
对于高阶振荡系统和高阶非最小相位系统，本文提出了基于数值最优模型降阶算法的预测PI(D)控制。首先，对原始模型运用了数值最优模型降阶算法，克服了Padé近似的降阶模型不稳定性和Routh降阶的拟合度差的缺点；其次，预测PI(D)控制算法是把传统PI(D)和预测控制有机的结合起来对降阶模型控制，结构简单，可调参数少，实施方便，仿真显示了这种算法的有效性和可行性。
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