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拟拟拟合合合迭迭迭代代代学学学习习习数数数据据据的的的工工工业业业过过过程程程控控控制制制器器器
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(西北工业大学自动化学院,陕西西安 710129)

摘要:为进一步提高工业过程控制系统的跟踪能力,实现稳、准、快等性能,本文利用迭代学习算法产生的各类
信息,在控制器函数拟合的基础上,设计了一种高精度跟踪的鲁棒控制器. 首先在频域对闭环迭代学习算法进行分
析,得出迭代学习控制器等同于级联控制器的结论,进而采用一个低阶结构的控制器去拟合误差序列与控制序列,
避免了难以物理实现的高阶控制器,最后通过对一般的工业过程对象进行实验设计,结果表明这种控制器在快速
性、无超调及控制精度上具有很好的优势,并且具有良好的抑制干扰能力.
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Fitting industrial controller to iterative learning control
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Abstract: In order to improve the tracking performance of the industrial process system, we fit a robust controller to the
information derived from the iterative learning controller. First, the iterative learning algorithm is analyzed in frequency
domain by considering the iterative learning controller a cascade controller, and then, a controller is designed to fit the
control error and the controlled output, resulting in a realizable controller which is lower in order than the cascade controller.
An example is given to illustrate the approach, which shows the advantages of the fitting controller in speed, of none
overshoot, with high accuracy and good robustness against disturbances.
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1 引引引言言言(Introduction)
自从Arimoto等人[1]在1984年提出迭代学习控制

至今, 这种不需要知道系统对象具体模型的控制器
对于轨迹跟踪问题表现出的良好性能,引起国内外
诸多学者的兴趣,他们从收敛性、初始状态、鲁棒性
以及控制器各个角度进行了进一步研究[2∼7], 不仅
在工程实际应用中取得了良好效果,而且在理论证
明上也取得了丰硕成果.然而由于它是利用系统先
前的控制经验和输出误差来修正当前的控制作用,
因此迭代学习控制目前仅局限于对某种具有重复运

动性质的被控对象进行控制,但是在工业过程控制
中却不具备这种重复运动的规律,因此迭代学习控
制方法直接应用于工业系统就有些勉为其难了.

另一方面在工业过程控制系统中,为了提高生产
效益,笔者又希望得到诸如迭代学习控制系统那样
尽可能小的误差效果,同时保证较快的响应速度,以
及良好的鲁棒性能.而目前大范围使用的PID控制器

对于这3个方面不能同时兼顾,其参数的选取只能是
快速性、稳定性和准确性的折中, 并且对于干扰抑
制能力不足,鲁棒性能较差.

本文基于以上观点,在线性系统范围内首先通过
对闭环迭代学习控制在频域角度的分析,导出其等
价的高阶控制器结构,得到了下步拟合过程的先决
条件;由此利用迭代学习控制器的输入输出数据进
行控制器的传递函数拟合,得到系统相应的低阶控
制器模型,并且该模型与上述高阶模型以及迭代学
习控制器等效;最后通过对一般的2阶线性控制系统
进行仿真分析,验证了所设计的控制器效果.

2 迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制频频频域域域分分分析析析(Analysis of itera-
tive learning control)
一般的闭环迭代学习控制器结构如图1所示.

图中控制器的学习方法为:第k + 1次的控制等
于k次的控制加上当前误差的校正项Gc(s)ek+1(t),
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当采用闭环PID型控制器时有

uk+1(t) = uk(t) + Γpek+1(t) +

Γi

w t

0
ek+1(s)ds + Γdėk+1(t). (1)

图 1 闭环迭代学习控制框图

Fig. 1 Flow chart of closed-loop ILC

在迭代初始控制u0(t) = 0的作用下,根据图1可
得系统各物理量之间的频域关系:

Yk+1(s) = [Uk(s) + Ek+1(s)Gc(s)]Gp(s) =

Yk(s) + Ek+1(s)Gc(s)Gp(s). (2)

由

Ek(s) = R− Yk(s),

得

Ek(s) = Ek+1(s) + Ek+1(s)Gc(s)Gp(s). (3)

进一步得到

Ek+1 =Ek(
1

1+GcGp

)=E1(
1

1+GcGp

)k. (4)

对式(4)求范数

‖Ek+1‖∞ = ‖Ek(
1

1 + GcGp

)‖∞ 6

‖Ek‖∞ ‖
1

1 + GcGp

‖∞. (5)

由此可见, 设计合适的Gc(s)使‖1 + GcGp‖∞ >

1时, 可保证迭代过程收敛, 使得 lim
k→∞

Ek = 0. 在

此收敛条件下,控制量满足如下关系:

Uk+1 = (Ek+1 + Ek + · · ·+ E1)Gc =

Ek+1(
1− (1 + GcGp)k+1

1− (1 + GcGp)
)Gc =

Ek+1(
(1 + GcGp)k+1 − 1

Gp

), (6)

进而得到迭代控制器的等价闭环形式为

G
′
c =

Uk+1

Ek+1

=
(1 + GcGp)k+1 − 1

Gp

. (7)

式(7)说明在控制系统中, 用高阶控制器代替迭
代学习控制器同样可实现无误差跟踪效果,同时将
迭代控制器开环性能转变为闭环,达到一定的抗干
扰性能.然而控制器的阶数与迭代次数有直接关系,

因此对于一个需要迭代多次才能满足小误差的系统

来说,如果直接用式(7)的等价控制器来实现,其阶数
太大,并且由于存在系统的逆,故而实现起来比较繁
琐,甚至可能无法实现.

考虑到式(7)的高阶问题,根据它的结构形式,可
采用等效的低阶可实现模型来代替,故可利用迭代
数据进行控制器拟合.

3 控控控制制制器器器拟拟拟合合合(Controller fitting)
通过上节对迭代学习控制器的频域分析可知,迭

代学习控制等同于形如式(7)的闭环控制结构,本节
将采用数据拟合方法设计出与高阶控制器等效的低

阶控制器. 为保证等效过程中迭代学习控制器的无
误差性能,这些数据来源于迭代学习控制器历次迭
代保存数据.

对于一般的工业过程来说,控制对象可描述为如
下的2阶模型:

Gp =
n1s + n0

d2s2 + d1s + d0

. (8)

根据收敛性选择PD型控制器

Gc = kp + kds. (9)

进而对控制器(7)通过一个2阶模型来近似,设其
控制器的一般形式为

G
′′
c =

Uk+1

Ek+1

=
b2s

2 + b1s + b0

a2s2 + a1s + 1
. (10)

应该说明的是传统的PID为上式的特殊形式. 在
此控制下系统输出为

Y (s) =
R(s)G

′′
c (s)Gp(s)

1 + G′′
c (s)Gp(s)

. (11)

以变化最强烈的阶跃响应作为检测输入, 在稳态误
差指标ess的要求下,利用终值定理

1− ess = lim
s→0

sY (s) =
sR(s)G

′′
c (s)Gp(s)

1 + G′′
c (s)Gp(s)

=

b0n0/d0

(1 + b0n0/d0)
. (12)

因此可得

b0 =
1− ess

ess

d0/n0. (13)

其中: ess可根据要求给定,而n0/d0为系统对象在阶

跃响应下的稳态值,因此式(10)中b0已知.

将式(10)进行反拉普拉斯变换,得

(
..
e,

.
e,− ..

u,− .
u)




b2

b1

a2

a1


 = u− b0e. (14)
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进而可得到(14)中参数的最小二乘解

θ4×1 = (ΦT
4×NΦN×4)−1ΦT

4×NZN×1. (15)

其中: N为所记录数据列向量的行数,

θ4×1 = [b2, b1, a2, a1]T,

ZN×1 = u− b0e,

ΦN×4 = [
..
e,

.
e,− ..

u,− .
u].

4 工工工业业业过过过程程程仿仿仿真真真(Simulation for industrial
process)
选取(8)中的工业过程参数为

n1 = 1, n0 = 3,

d2 = 1, d1 = 3, d0 = 2,

在可收敛的迭代作用下, 式(9)的PD型增益可选
择kp = 1, kd = 1, 在进行学习过程中如果出现
发散可重新选择.跟踪给定的阶跃信号使迭代过程
具有初始偏差, 因此可在该信号后补偿一个惯性环
节,该时间常数可根据需要的快速性选择,同时兼顾
系统的可达性. 此处为了得到较快的响应, 取惯性
环节时间常数Ts = 0.2 s,从而保证初始误差为0,设
定ess = 0.01. 故在给定时间区间[0, T ]上逐次迭代
可得到误差ei(k)、误差导数ėi(k)及控制信号ui(k),
其中i ∈ Z为迭代次数,采样时刻k = 1, 2, · · · ,信号
采样频率fs = 100 Hz. 控制器设计步骤如下:

1) 利用给定PD参数在给定时间区间T ∈ [0, 4]
上进行9次迭代后达到期望误差要求,同时将每次迭
代过程中的观测数据保存; 可得到式(15)每个变量
数据的总个数N = 9× 400;

2) 上述误差信号在实际过程中, 可通过相应的
传感器采集进而计算控制信号, 并保存. 但是对于
各阶导数信号在不采用传感器增加成本的情况下,
可利用采样时间对已得数据进行相关滤波处理后

计算,从而可依次得到式(14)中的
.
ei(k),

..
ei(k),

.
ui(k)

和
..
ui(k).

3) 由1)2)得到的历次控制、误差及它们的导数
列合成N维列向量, 代入式(14)(15)得到式(10)的控
制器

G
′′
c =

Uk+1

Ek+1

=
3.1975s2 + 33.6656s + 66

0.0269s2 + 0.379s + 1
.

(16)

在式(16)的控制作用下,系统在输入信号加入补
偿环节后的输出如图2所示. 针对干扰的鲁棒性能检
测如图3所示,其中在5 s加入幅值为1的干扰影响.去
除惯性环节后检测所受输入信号影响程度,效果如
图4所示.

图 2 在惯性环节下输出与期望比较

Fig. 2 Comparing between output and expected

图 3 在惯性环节下存在干扰的输出

Fig. 3 Output with disturbance

图 4 无惯性环节的阶跃响应输出

Fig. 4 Step response without the low pass filter

通过以上实验结果可以看出, 设计的控制器可
实现系统对象的良好跟踪, 完全满足所设定误差要
求,如果需要进一步降低误差,只需改变ess即可;在
图3中虽然加入了幅值1的干扰, 远远高于一般工业
过程20%标准, 但是系统输出在控制器作用下基本
上没有变化,这是因为加入干扰以后,系统输出略有
变化, 但是控制器很快调整, 使输出仍保持在允许
的1%误差范围之内; 在没有滤波器的情况下, 系统
相当于对于1阶跃信号进行跟踪, 此时表现为图4所
示的输出,由此体现了控制器对于不同信号的适应
能力.
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5 结结结论论论(Conclusion)
论文通过对迭代学习算法频域的分析,利用常见

的工业过程传递函数进行控制器拟合,使系统稳态
输出保持在所要求的误差范围内,并具有良好的快
速性,鲁棒性且无超调,为迭代学习控制在工业过程
中的应用提供了新方法.
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