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滞后系统的滑模变结构预估控制器

刘新群

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 ��� � � ��

摘要 首先讨论了离散变结构准滑模控制
,

以及准滑模存在的条件
,

在此基础上
�

结合预估控制
,

提出了一种克服滞后的滑模变结构预估控制器
,

计算机仿真结果说明该

控制器性能很好
�

关键词
�

滞后系统 �滑动模态
�

变结构控制 ,预估控制

� 前 言

许多工业过程 系统的一个共同特点是存在着相当大的纯迟后或滞后
,

成为工业过程控制

中的主要难题之一
。

自从美国人 � � ��� 〔”提出预估补偿算法 以来
,

随着现代控制理论的发展
,

人们不断提出新的控制算法
,

如最优控制
,

自校正等
,

但这些方法用于大滞后
,

或者是要求建立

精确的数学模型
,

或者是算法繁锁
、

沉长
,

难于应用
,

因此都有一定的局限性
。

近年来
,

变结构滑

模控制越来越受到国内外学者的重视
,

其理论研究和实际应用不断增加
。

此控制算法的特点是

不仅具有优良的动态性能和静态性能
,

而且对系统参数变化和扰动具有极强的鲁棒性
� �

一

‘, ,

那

么能否将该控制算法用于大滞后系统呢 � 鉴于目前还没有看到这方面的文献
,

本文将变结构滑

模控制同预估控制结合起来
,

提出滑模变结构预估控制器
。

理论和实践结果表明
,

直接将模拟

形式的变结构滑模控制算法应用于预估控制是困难的
,

因此
,

本文首先讨论了离散变结构准滑

模控制
〔� , ,

提 出了离散变结构控制系统准滑模存在的条件
,

然后结 合预估控制
,

提出了一种克

服滞后的滑模变结构预估控制算法
,

使用该控制器
,

只要 已知对象 的粗略模型
,

便能得到 良好

的控制效果
。

下面只在线性定常系统且不考虑扰动情况下进行问题的讨论
。

� 离散变结构准滑模控制器

我们熟知
,

对连续时间系统

� �� � � � � �� � � � � �� �

式中 � �� �任 �
‘ � “ ��  任 �

’

是控制向量
,

��
,

� �为可控对
。

变结构控制的形式为
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��丈�

一一�

式中
, “‘

为
“
的第 � 个分量

,

且
“厂铸“ � � � ‘�� � � 。是 , 个切换超平面 � �� � 一� � 一 。中的第 � 个

超平面
。

为了使系统在第 � 个超平面上滑动
,

就必须在
� ‘�� � 一� 的邻域 中满足

�

、
、产
、了、

少目八」
了‘
、‘�、

下面讨论离散系统情况
�

切换超平面的离散化形式为

取离散变结构控制的形式为

� ‘� � �
· � ‘� � �成 �

将系统 � �� 离散化
�

得对应的离散系统状态方程为
�

� �� � � � � �
‘� �� � � �

‘� � � �

� � � � � � � � � � 一 �

�� � � �
‘
� � �� �

�� � � �
‘
� � �� �

十��‘
““
�����

一一
、�产

�
了‘、

� ��

则由对应连续变结构控制系统滑模存在的条件 � � �
,

为保证离散系统切换超平面
, ‘�� � 一 。上准

滑模存在
,

应该有
�

〔�
‘
� � � � � 一 � 、� � � 〕为 � � � � � � � �

由分析知
,

条件 � �� 只能保证状态轨迹在切换超平面上作往复穿越运动
,

该运动也可能是发散

的
,

因而并不能保证系统状态轨迹收敛于超平面
, ‘��� � � 上

。

所以
,

条件 � �� 只是离散变结构控

制系统准滑模存在的一个必要条件
,

还需要进一步找出充要条件
�

一个明显且易证的结论是
,

离散系统准滑模存在的条件是
�

�子� � 十 � � � �于� � � � � �

下面证明一个与条件 � �� 等价的结论
,

即离散变结构控制系统准滑模存在的充要条件是
�

才
〔“‘� � ‘’一 ’“泛’〕’“泛’� �

�〔�
‘
� �十 � � � � ‘ �� �〕�

‘
� � � � �

� � �

充分性是显然的
,

下面证明必要性
,

由汁�� � �� � 对� � �则有

以
‘
� � � � � 一 � ‘� � � 〕�

、
� � � 〔�

‘
� � � � � � � 、� � � 〕�

‘
� � � � �

欲使上式成立
,

应有

、、产、产、
丹���了‘

、了‘、

�霎��丰��蕊 ��北套�
�岌��幸��蕊��黑迄�

� �� 式即为 � �� 式
,

下面证明 � �� 式不成立
。

反证法
,

假如 � �� 式成立
,

则当
� ‘�� � � � 时

,

有

�
�‘� � � � � 一 � � � � � � �

�‘� � � � � � � ‘�� � � �

即 � ‘� � � � �
,

与
� 、� � � � � 矛盾 �当 � ‘�� � � � 时

,

有

才
’“� � ‘’一 ’“盖’� �

��
亡
� � � � � � � ‘�� � � �

即
�、� � � � �

,

与
� 、�� � � � 矛盾

�

证毕
�

条件 � �� 在离散变结构准滑模控制器设计中很有用
。
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滞后系统的滑棋变结构预估控制器

� 滑模变结构预估控制器

设含有滞后的连续时间系统状态方程为

� �� �� � � �� �� � � ��一 � � �� �

设
�一� � � �’

, �镇亡� �
,

其中 � 为整数
, � 为采样周期

�

对系统 ��� 进行零阶保持采样
,

可得其对应的离散时间系统状态方程为
�

� �� � � �� �
� � �� �� � �� �

�  一d ) + B
‘l u

( k 一d 一 l) (10 )

产为 一 r r 砂

式中 A
‘
=

e 月几
,

B

J 。
~

J

。 。月 ’

d
s 刀沼

‘,
=

。浦‘, 一 ”
J

。 。, ,

击召

当 扩一。时
,

(
10

) 式成为
:

x (k + l)一 A
Jx (k )+ B

‘u
( k 一d ) (11 )

其 中 。J一

办,ds 。
,

当 :
,

, 。时
,

将 、, 。)式稍作变形
,

可得下式
:

x (k+ l)= A
‘
x
( k ) + B

‘u
( k 一d ) +

刀
(k ) ( 1 2 )

其中
v(k )~ B dl u (k 一d 一 l) 一 (B

‘
一B * )u (k 一 d )

.
此时

,

为设计变结构控制器
,

可将 v( k) 视为

扰动来处理
。

下面就可以进行滑模变结构预估控制器设计了
。

测得 k 时刻系统的状态变量值 x (k) 并记录 k 以前时刻的控制变量值 u( k一 1 )
,

u(
k 一 2)

,

…
,

u(
h 一 d )

。

用模型 (1 1)式或 (12)式推算出 k+ 1
,

k
+ 2

,

…
,

h
+ d 时刻系统状态的预测值 x (k

+ 1)
,

x
(k + 2 )

,

…
,

x
(k +

d)

.

以下步骤实质上是在系统状态预测值上进行离散变结构准滑模

控制器设计
。

构造切换超平面
:

S (k )~ C 工 ( k + d ) = 0 ( 1 3 )

矩阵 G 的选取按照对应的连续系统的方法
,

如可用极点配置法或二次型最优方法
.

离散变结构控制为
:

(k );5.(k )> 0

(k ) ;s‘( k ) <
0

( 1 4 )

十‘一"
U“
rl碱l

一一
、J.

k

了叮、
�
已U

u
‘”

(k )
, “ ‘一

(k ) 的取值应满足准滑模存在的条件(6)
。

类似于连续系统变结构滑模控制的情况
,

通常取状态反馈形式的变结构控制率
:

u‘
( k ) = K

‘
x

( k + d ) ( 1 5 )

K

,
一 (k月戴

:
…k
i二

) 为第 i个反馈增益向量
,

可由下式选取
:

k言;s
‘
( k )

x ,
( k + d ) > 0

k J
; s ‘

( k )
x ,

( k + d ) < 0

( 1 6 )

r|,、|t

一一
.
之

同时参数 k言
,

芍 的取值应满足准滑模存在的条件 (6)
.
为说明问题

,

下面以单输入系统为例给

出一种变结构控制器设计
。

假设 日一 O
,

系数离散状态方程为
:

“

队队日日匡口 一:

口 :2

口 一

口 2-

a 曰 :
. “ .

a “

阿卜沙比|凤

一一+d+
.
论

X
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取切换函数
:(、)一习

:‘x 。

( 庵+ J )
。

式中
:‘一常数> o

, ‘

一 1
。

取变结构控制器形式为

。
(龙)一艺 , x 、

( * + J )

; x
‘
( k + d )

; x
‘
( k +

d )

( l镇l镇 , : 一 l)

. 5‘
( k )

)
0

.
5 ‘

( k ) <
0

则沿系统运动的轨迹
,

可推得
:

,
( * + 1 ) 一:(* ) 一

[习
c, a ,

一
e.

J~l
〕一

‘

翼
:[窖

。, 。 , ,

一
c‘
习

‘产
, .

+

‘不
一
c,
」
x‘

( 泛+ J ) +

声一l

客[客
‘,“ , ‘

一“

习、“ ,
+
“c

一
“ 一 , 习

‘卢j」
x‘

( 是+ 、)

J, l , 一 1

s
( k +

1 ) +
s
( k ) ~
〔客
一

, .

+ 二
〕
·
(庵) +

‘

柔
,

[客一一c
‘

名
c, a ,

一
c‘c .

+

c ‘

j

x
‘
( * + J ) +

一c
‘

习
c, a , 一c

‘c

一
c‘一 , 习

c,。,

〕
x‘

( * + 、)

J, I J ~ 1

a

·

习闰
"
习间

从而 由准滑模存在的充要条件 (6) 可得系统在
:(k) 一 。上准滑模存在的一个条件为下面两式

同时满足
:

习
c, a ,

一
。.

<
。

习
c, a , ‘

一c
:

习
c, a

, 。

+

c
,

c

一
c:一。 (i一z+ 一

,

z + 2

,

艺
c, a , 、

一c
‘

习
e, a , 。

+

c
。c

一
e‘
一 a

。

习
c,

b
,

簇。 (‘一

习
c, a J ‘一c

‘

习
c, a , ,

+

c
. c

一
c‘一双名

c,。,

>
o ( , 一

习。。 , .

+

:
.

<
。

艺
c, a , ‘

一c
‘

习
c, a , 。一 c

.c.
+
c、一 。 ( , 一z+ l

,

z
+ 2

,

…
,

n 一 1 )

l
,

2

l

,

2

l )

l )

…
,

) : 一 l )

习
c, a , ‘

一e
‘

艺
c, a , 。

一 c
‘c
.

+
c

一
a‘
习
c,。,

)
o

习
c, a , 一c

‘

习
c, a , 。 一e

‘c
.

+
e

一尽习
c,。, 簇。

(i ~ l
,

2

,

…
,

l )

( i = l

,

2

,

…
,

l )

4 设计举例

设二阶控制对象为 G
J(:)~

4尸 0
·

3
‘

s
(
s 十 4 )

假设系统模型 G (
,

) 与其一致
,

即 G (
:)~ G J(:)

。

取系统偏差及其导数为状态变量
:x ,

( t) ~

e
(

t
) =

r
(

t
) 一夕(t )

,
x

:

=
x

(
t

)

。

其中
r(t)为参数输入

,
y

(
t

) 为系统输出
。
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:
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设 r( t) 为恒值给定
,

取采样周期 h 一 0
.
03 秒

,

则对零阶保持器
.
可得 系统的离散状态方程

为
:

式中

rx ,
( k

+
1 ) 月 厂a

, , a , 2
门rx

,
( k ) 勺 「b门

} !一 l 日 }一 l !u (k 一d )
Lx Z(k + l) J La Z; a 22」Lx Z ( k ) J L b

Z J

a 一
= l

,
a , 2
一 0

.
0 0 2 8 2 6 9 8 9

,

a 2 1

= 0

,
a 2 2

= 0

.

8 8 6 9 2 0 4 3 6
-

b
一
~ 0

.

0 0 1 7 3 0 1 0 8

,

b
Z

= 0

.

1 1 3 0 7 9 5 6

,

d ~ 1 0

取切换函数
:(k )一 sx ,

( k
+

1 0 ) +
x

:
( k + 1 0 )

,

变结构控制为

{
ax ,

( k + 1 0 )
; ,

( k )
·

x
l ( k + 1 0 ) >

0

u
( k ) = 悦

_

t育x
,

( k
+

1 0 )
; s

( k )

.
x

l ( k
+ 1 0 ) <

0

则由计算
,

可取 a~ 20
,

夕- 一 40
。

计算机仿真结果如图所示
,

为考察控制器的鲁棒性
,

图中同时

给出了模型 G (
:)与对象 G

J(:)不同时的结果
。

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

图 1 仿真结果

5 结 论

本文所得滑模变结构预估控制器
,

设计简单
,

实现容易
,

对具有滞后(无论大小滞后)的系

统控制效果极佳
;
其自适应能力很强

,

当控制对象参数发生变化时特别是滞后时间发生变化

时
,

仍能得到很好的控制效果
,

这是 由变结构滑模控制对参数变化具有极强的鲁棒性决定的
,

也是变结构滑模控制与预估控制相结合产生的必然结果
。
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