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一般型数字最优预见伺服系统的设计
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‘
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“
土谷武士

� 于 欣
‘

�李骊推荐
,

�� � 年�月 �� 日收到�

摘 要

在最优预见伺服系统设计中通常只考虑阶跃型目标值函数
�

本文研究当自
、

标值信 号及千扰信

号为多项式或为线性齐次系统的输出时最优预见伺服系统的设计问题
,

得 到了 如 下三方 面 的 结

果
�

�一� 扩大系统的能控性及能观测性条件
� �二� 最优预见控制器的设计 方 法

� �三� 控制

规则的简便算法
�

关翻词
�

预见控制 最优伺服系统 误差系统

一
、

引 言

实用的许多控制系统其未来 目标值及未来干扰是已知的
,

因而可以应用预见控制的思想

设计最优预见控制系统以改善系统品质
’‘了沁 〔“’

在目标值信号及干扰信号为阶跃函 数时
,

预见

控制设计方面已有了许多成果
〔“’一

’

”’,

建立了完整的理论体系
〔“’
而对于其他形 式的目标值信

号
,

成果并不多见
�

实际上当目标值信号及干扰信号为多项式或为一个线性齐次系统的输出

时
,

可以完全解决最优预见伺服系统的设计问题
�

本文在文 〔�〕的基础上
,

进一步 深 入研究

这个问题
�

我们将较为细致地推导出数学模型
,

再给出扩大误差系统的能控能观性条件
,

最

后给出控制器的设计方法及算法
�

二
、

数学模型及其意义

� ��
�

��

其中

� � � ,

设所研究的控制系统为
� ��� ��� � � ���� �

。
�� �� � � �� �

万���� � 戈 �� �

� �� �〔�
“ , “
���〔�

, ,
� ���〔�

� , 夕���〔�
‘ ,

� , � � � ,
� ‘� � �

, 、 ���
, 。�� �

, 夕���
,
� ���

�
,
�

,

� 均为常数矩阵
�

� � � 只 � ,
� �

分别为状态 向量
,

输 入 向 量
,

干 扰向

量
,

输出向量
�
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,
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以下用� �旬表示 目标值信号向量
,
� �秃�〔�

‘ �

当� ��� 或� ��� 不是常值 向量或阶跃信号

时
,

我们可 以构造不 同于通常误差系统的扩大系统
,

以便利用最优调节理论的有关结果
�

先

从特例看起
�

这时假设� ���
,
� ��� 都是纯量

�

若� ��� 为加速度信号
,
� �旬 为斜坡信号

�

� �� � 矿 ,

�� 旬 � �
�

这时� ��� 及� ��� 的差分术是常值或阶跃信号
�

反复取羞分得

八�� ���二 �
� 一 � �� 一 ��

“

� � �� 一 � �
� 一 �� 一 ��

“

�� �

△
�
� ����� � 一 � �� 一 ��� ��一 ��� �

��
�

��

��
�

��

或写为

� �左�一 �� �寿一 ��� �� �吞一 ��一 �左一 ��� �

� ���一 �� �� 一 ��� � ��一 ��� �

��
�

� �

��
�

� �

� � �
� 一 ‘
�� �一 �二 一 ‘� � �

一 “
一 之一 “

� � �
� 一 ’
�� �一 � � 一 ‘� � 一 “

��
�

��

��
�

��

��
�

� �
,
��

�

��式即成为
� 。�

二 一 ‘
�� ���� �

� ,
�
� 一‘
�� ���� �

用 � �
� 一‘
�表示 � � ��

一 ’
�与� 。�

二 一 ‘
�的最小公倍式

,

则显然有

� �
� 一 ‘

�二 � ‘�
二一 ‘
�� �一 � � 一 ‘� �二 “ “一 � 一 “

用这个� �
二 一 ‘

�作用在系统 ��
�

�� 两边得
� �

� 一 ’

�� �及� ��� � � �
� 一 ’
�� �掩�� � � �之

一 ‘
�
。
���� � � �

二一 ’
�� �吞�

再用� �
二 一 ‘
�作用在误差

�
���� � �寿�一夕���� � ���一 � 大 �壳�

两边得
� �

� 一 ‘
�
�
���� � �

二一 ‘
�� ���一 � � �

� 一 ‘
�� �寿�

,

从而有
� �

� 一 ‘
�
�
��� ��� �

�
 一 ’

) R ( k + r
)
一 C a (

之 一 ‘
)
x
( k +

l
)

== a
(
二 一 ‘

)
R

(
k +

l
)
一 C A a (

二 一 ‘

)
x
(
k
)
一 C B a (

: 一 ’
)

u

(
k
)

一 C E a (
: 一 ‘

) d ( k )

利用 a (
二 一 ‘

) 的表达式
,

可从(2
.
11) 式得到

e
(k + l) = 3

e
(k ) 一 3

e
(k 一 l ) +

e
(k 一 2 ) +

a
(
: 一 ‘

) R ( k +
一)

一 C A a (
: 一 ‘

)
%
( k )

一 C B a (
: 一 ‘

)
u
( k )

一 C E a (
二 一 ’

)
d

(
寿)

把
e
(k)

, e
( k 一 1)

, e
( k 一 2 )

,
a

(

: 一 ’
)
二
( k )作为新的状态变量

,

从 (2
.
10)和 (2

.
12 )

到一个导出系统 (称为扩大系统) 女日下

(2
.
8)

(2
.
9)

(2
.
10)

(2
.
11)

(2
.
12 )

式可以得

+

九

…
才声

…
�, ........1岁

!

e

(
k +

1
)

e

(
k
)

e

(
k 一 1)

a (
二 一 ‘

)
x
(吞+ 1)

一 3 1

O 0

1 0

0 0

一 C A e
(k )

e
(k 一 1 )

e
(存一 2 )

a
(
z 一 ‘

)
x
(
k
)

一 C Bn力
1n
n

,

!

一一

、..

1

了

、、.
2

甲

左
广

‘
,

d

一
2a

、1........,砂

犷{}
_

!Ka(z一 ‘

)

u

(
九) + 1 l a (

z 一 ‘

) R ( 怠+ 1 ) + l

}

。

} }
吸 O J t

一 C E

( 2
.
1 3)

0E
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(2
.
13)式 已具有普通误差系统的形式

,

从而可 以和一般情况一样处理
.

这一例子提供了解决问题的方法
.
一般地

,

设目标值信号及干扰信号为多项式或线性齐

次系统的输出
,

即设有多项式a
:
(
: 一 ‘

) 和 a
‘
(
: 一 ’

) 使
a :(

二 一 ‘
) R ( k ) ~

o
(
2
.
1 4

)

a ‘
(
: 一 ,

) d ( k ) = 0
.

(
2

.
1 5 )

用a (
z 一 ’

) 表示a
:
(
2 一 ‘

) 与a
‘
(
: 一 ’

) 的最小公倍式并设
a (“

一 ‘
) =

1 +
a : z 一 ,

+
a : 一

1 ;
一 2

+ … + a , : 一 ‘
( 2

.
享6)

则 (2
.
10) 式仍然成立即有

a (
二一 ‘

)
戈
( k +

l
) , A a (

二 一‘

)
%
(
寿) + B

a
(
: 一’

)
。
( k ) + E

a
(
: 一 ’

) d ( k )

与 (2
.
12 )式的推导过程同样进行可得

e
(k + l)= 一 a : e (k ) 一

a : 一 , e
( k 一 1) 一

·

一
a:e(k一 L + 1 )

+ a (
: 一 ‘

) R ( k +
l
)
一 C A a (

: 一 ‘

)
火
( k )

一 C B a (
z 一‘

)
。
(吞)

一 C E a (
z 一 ,

) d ( k ) (
2

.
1 7

)

于是得到扩大系统如下
:

仇

01
比
00

e

(
k +

l
)

e

(
k
)

一 a 石I
。

I
,

一 a 乙 _ 11 。 … 一 a 11 。

O

一 C A

0A00

。

仍二Ie
( k
一 L + 2 )

a
(
z 一 ‘

)
义
( k +

1
) 少

、1............
声

卜廿伙试
e(k)
e(k一 l)

e
(秃一 L + z )

a
(
二 一 ’

)
x
( k )

x a
(
: 一’

) R ( k + 1
) +

!汗一
一

…{一

沙...............

X

(
2

.

1 8
)

或写为

X
。
( k + r

) == 中
。
X

。
( k ) + G

。a
(
z 一 ’

)

。
( k )

+ G
o : a

(
二 一 ,

) R ( k + 1 )

J

+ G
o a a

(
二 一 ,

)
d

(
k

) (
2

.

1 9
)

(
2

.

1 9
) 式即是所要求的扩大系统的最终形式

.
其中的系统矩阵中

。 ,
G
。:
及G

。d 的意义可以从

(2
.
15)式 与 (2

.
19 )式 的比较而知道

.

现在设(2
.
14)

、

(

2

.

1 5

) 式在个别点处不成立
.
这样

,

(
2

.

1 9
) 式的最后两项在个别点处不

为零
.
除了这有限个点外

, 。

(
2

.

1 9
) 式成为

X 。
( k +

一) = 中
o
X

。
( k ) + G

o a
(
z 一 ,

)
。
( k ) (

2
,

2 0

)

把 (2
.20) 式记为



廖福成 江上正 土谷武士 于 欣

X e (k + 1)二小;X
。
( k ) + G

。”
( k )

我们的设计将从 (2
.
21) 式 出发

, 下面首先研究方程 (2. 21) 连同观测方程
e
(k )= C

a
X

。
( k )

所成系统的能控能观性
.
其中

C 口, 〔1
0 0 … 0〕

(2
.
2 1)

(2
.
22 )

三
、

扩大系统的能控能观性条件

系统

X 。
( k +

l
) = 巾

oX 。
( k ) + G

。”
( k )

e
( k )二C

oX 。
( k )

的各系统矩阵及变量的维数为

X 。
( k )

:
( L m +

n
)维

, 。
(吞)
:r维

,

}

(
3

.

1
)

中。 : :
( L 用 +

n
)
x
(L 用 +

n
)

,
G
。 : n

,
( k )

X r ,

: 拼维

C o:用 x (L m +
n
)

我们采用如下的 P B H 秩捡验法
〔7 ’
研究系统 (3

.
1) 的能控性及能观性

.

p B H 秩位验法
1
.
系统(3

.
1) 能控的充分必要条件是对所有的:

,

矩阵

U
。

一 【巾奋一
Z
I G 。

]

满秩
.
即

ra n k U
e
~ L 州 + n

之 系统 (3
.
1)能观测的充分必要条件是对所有的z

,

矩阵
「 巾。 一2 1 ,

U
。

一} l
G o

满秩
.
即

ra n k U
。

= L m +
n

下面首先计算U
。 .

注意到 (2
.
15) 式中的由

口的结构便有

U
。

= 【巾 口一 之I G
。
]

(
一 a : 一 :

)I
. 一 a : 一

11
二

I
。 一 2 1 。

一a ZI .

0

一 a 11 . 一 C A 一 C B

0 0

0B

0

一 2 1 .

I。

0

0

一 2 1 .

O A 一 2 1 .

把U
。

的第2行左乘以 (
“
+ 、 )I

·
加到第l行上

,

把第3行左乘以(
, 2

+ “: ‘
+
“:

一
1

)
I
。
加到第1行

上
,

…
,

把第L 行左乘 以 (
二石一 ‘

+
。: : 石 一 “

+ … + a
:
)I

。
加到第l行

.
几

,

第l行变为

[0 0 … o 一 (
z L
+ a

: z 石 一 ,
+ … + a l)1 . 一 C A 一 C B 〕

又肉于U , 的第2行到第L行所构成的子矩阵满秩
,
其秩为 (L 一 1 )

,
.

所以
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r a n k U 一 ‘L 一 ‘)。 +
r a n k

「
之乙

+
a L z 卜’

+ … +
a l、1

. 一 C A 一 C B

A 一2 1
,

B
〕

再应用文〔1〕
,

〔2〕同样的方法得到

定理1 若系统(2
.
功能控且多项式 砂a (

: 一‘
) 的零点不是系统(2

.
1) 的不变零点

,

则扩大

系统 (3
.
1) 是能控的

.

其次计算U
。
如下

U
。

一

[

(一 a
: 一 之

) I
。

I 。

0

1
0 0

一 a : _ 11
。

· · · · · · ·

一
aZI。 一 a ll 。 一 C A

一 2 1 0 0 … … 0 0 0

’

:

’

二 o 三 :

一 之
1
0 0 0

… … 0 1。 一 之
1
0 0

… … 0 0 O A 一 宕
I
。

” ·

0 0 0 0

分两种情况考虑
.

二”0时
。

这时U
。

的第2行与最后一行相同
,
所以

,

�

l

.esesJ

0oA

r a n

k

一}
了 肠 一 a 11。

卜
o一 a 11 。

(乙一 l )仍

0

一 c

月0
}一

r a n k

A 」

(石一 1 )饥

0

因为a
l举 。,

故

ran k U 。
= L tn 十r a n k A = L 川 + r a n k [A 一 之

I
,

〕
:二 。

所 以
,

若:= 0不是系统(2
.
1) 的极点即若

d e七[姓 一 2 1
,

〕
:_。

= d
e 七A 笋 。

,

则

ran k U
。
= L 阴+

n
(满秩 )

2
.

之链。时
.

这时由于U
。

中以 一汀
二 , 一zI

。 ,

…
,

一汀
。
为对角线的子方阵满秩

,

其秩为(L 一 1 )m
,

所以

ra n k U
。
=

(
L 一 l、m + r a n k

{

( 一
a : 一 z ) I

。

0

I
二

一 C A

A 一 之
I
。

{

A 一 2 1
.

、
......J

A
21

0C一

A

哪

n��Ul
一一 (: 一 ,

)
阴

一{
一 “, + r a n k

l C 〕

所以
,
当
z艳 。时

,
若
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…
k
r
“

了
‘
”

] 一

即若系统(2
.
1) 能观测

,

则

ra n k U 。
= L 阴+ 玲

.

综上所述知下面的定理2成立
.

定理2 若系统 (2
.
1) 能观测且 d et A 笋 。,

则扩大系统(3
,

1) 是能观测的
.

关于不变零点的概念可参看文献〔8〕
.

四
、

数字最优预见伺服系统

假定a (
z 一 ‘

) R ( k ) 及a (
二 一 ‘

) d ( k )各
.
自独立地变化

,
a

(

z 一 ‘
) R ( k 、和a (

二 一 ‘
) d ( k ) 都只在一点

处不取零值
,

在其余时刻都为零
.
它们不取零值的时刻可以不同

.
当

a (
z 一 ‘

) =
1 一 2 一 ,

即。
(
二 一 ,

) 为普通差分算子时
,

系统 (2
.
, 8 ) 就变成了文献〔2〕奋讨论的普通误差系统

.

再假定从每个时刻起未来M
:
步a(

z 一‘
) R ( k) 的值和未来M

。
步 a(

二 一 ’
) d ( k) 的值为已知

,

即a (
z 一 ‘

) R ( k) 和a(
z 一 ’

) d
( k) 的预见步数分别为M

, 和 M
。 .

性能指标函数取为

J = 艺 [X 荟(k )Q aX 。
( k ) + [

a
(
z 一 ‘

)
。
( k ) j

,
H [

a
(

: 一 ‘
)
。
( k ) ] ] (

4
.
1 )

十二对+ 1

这里O
口:
半正定矩阵

,

H

:

正定矩阵
,

M
= m

a x
( M

, ,

M

‘
)

.

采用文〔2〕中推导a(
二 一 ’

)
= 1 一 z

一 ‘
情形时的方法

,

可求得使(4
.
1) 式所定义的性能指标函

数取最小值的扩大系统 (2
.
19)的带有预见前馈补偿的最优输入为

a (z
一 ‘

)
。
(寿)= F

。
X

。
( k ) + 乙F

:(j)a(二
一
;
)
R

(
k + j )

+
E

F
‘
( j ) a(

二 一 ’

)
d

(
秃+ j) (4

.
2)

其中

F 。
= 一 〔H + ‘忍尸

。
G
o’]

一 ’
G 各尸

G中。

F
:
( ]’) = 一 〔H + G 答尸

。
G
口〕

一 ’
G 答(雪答)

J一 ‘尸GG 。:
( j = 1, 2 ,

…
,

M

,
)

F
‘
( j ) =

一 [ H + G 答P
oG 。〕

一 ‘

G 答(占答)
了
P
a
G
o ‘

( j ~
o

,
l

,

…
,

M

‘
)

(雪
。
= 中。

+ G
o
F
。
)

尸口
为下面的 R ic ca ti 方程的解

.

尸。
= O

。
+ 小答尸

。由口一中答尸
。
G
。〔H + 己答尸

口‘司
一 ‘
G 答尸

G巾。

、

具体推导过程略去
.

(4
.
3)

(4
.
4 )

(4
.
5 )

(4
.
6)

五
、

控 制 系 统 的 结 构

本节详细讨诊由 (4
:2)、(4

.
6)式所确定的闭环系统的结构

,
首先证明下面的引理

,
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引理 1 对任何向量叮k) 〔R
,

有

”
( k )

口
( k 一 1) ”

(掩)

(k 一 l )

t;
(L 一 1 )

”
( L

一 2 、

a
(
之 一‘

)
”
( k
一 L ) (5

.
1 )

”
( L + l

)
”
( L )

。
(
0
)

........r.
l
、

冲+

、...........
!
卫

其中
O�a乙

I
,

…

I
r

0

.。

.
. ‘

0

a 1
1

,

护

o
lI

a

)
、

(LlI.
”a
.

0

·
a 乙

I
,

I
,

.
、,..

a 乙_ 1
1

,

a 乙
I
+

几0
······

:
·

…o产
......
...
�
l.
........
.

wees
、

一一

.
证明 由a(

z 一 ‘
)之定义可得

a (之
一‘
)
。
( k ) =

”
( k ) +

a : 。
(寿一 1 ) +

a : 一
1 。

( k
一 2 ) + … +

a , v
( k 一 L )

a
(
z 一’

)
。
( k
一 l ) =

。
( k
一 1 ) +

a : 。
( 秃一 2 ) +

a : 一 1。
( k
一 3 ) + …

+ a
l”
( k
一 L 一 1 )

a
(
含一 ’

)
”
(
Z L ) =

”
(
Z L ) +

a 。”
(
Z L 一 1 ) +

a : 一 :。
(
Z L 一 2 ) + … +

a :。
( L )

a
(
二 一,

)
。
( L ) =

。
( L ) +

a :。
( L
一 l ) +

a : 一 , 。
( L
一 2 ) + … + a

l。
(
o
)

把(5
.
2)式写 成向量形式就得到(5

.
1) 式

.
证毕

.

定义一组变量。
。
(掩)

,
… , 切: (k )使得

{

(。一

e(k)= a(:一 ‘) w 。

(
k
)

e
( k
一 l ) =

a
(
: 一’

)
。 ,

( 掩)

e
(k 一 L ) ==

a
(
: 一 ‘

) 二
:
(k )

( 5
.
3 )

则有关系式

、t..l.,.es.,产

、.尹
廿

夕佗
才
口了1、

L功a一

功 ,
( k + 1

) = 。。( k )

切:( k + l ) = 。
,

( k )

(
5

.
4

)

切: 一 ,
( k + l

) = 田: 一 :

( k )

阴。

(
k
)
=

e

(
k
)
一 a : 、1(寿)一

a : 一 1田2 (k ) 一

事实上
,

(
5

.

4
) 式的前 L 一 1 个等式从定义式 (民 3) 即可得到

,

最后一 个等式可 以证明

如下
.



忌 廖福成 江上正 土谷武士 于 欣

从a(
二 一 ’

)的定义知

a (之
一 ‘
)
二。

(
k
)
= 。

。

(
k
)
+

a : 。 。

(
左一 1 ) + … + a l二。

(
寿一 L )

= 二
。

( k)
+ 心切

,
( k) 十 … + a l切: (k )

少一

因为左边等于e( 旬
,

代换后移项即得(5
.
4)的最后一式

.

为了从 (4
.
2)式求解

。
( k )

,

令

F 。
= 【f

。
f
l 一 f

L一 I

f 习

于是得

L_1
a (
2 一‘

)
“
( k ) = 乙 f

‘e
( k
一 i ) + f

二
a

(

二 一 ‘
)
x
( k )

畜. 0

M
J

十
E

F ‘
( j ) a(

‘ 一 ‘

)
d

(k + i)

了. 0

利用 (5
.3)式定义的一组向量

,

得到

M
及

十名
夕一1

F
:
( j )

a
(
z 一 ’

) R ( k
+ j )

(
5
.
5
)

L _ I
M 左

a
(
: 一 ‘

)云(k)七 E f
‘叨 ‘

( h ) + f

二
a 厂:

一 ’、二 (“、斗兄F
:‘
j
、a ‘二 一 ‘、尸‘“+ i )

落. 0 j . 1

M
d

+ 乙 F
‘
( j )

a
(
二 一‘

) d (k
+ j) (

5
.
6
)

乙一 1
’

M

R

M

d

注意到u(吞)
,

乙 f‘二‘( k )
,

f

·
x

( k )

,

乙 F
:(了)R (壳+ j )

,

E
F

‘、j )‘吃几+ j )都是
r
维

‘二 O
J
‘ l j 二 。

向量
,

所以都可以应用 引理 1
.
应用后得到5组等式

,

再一起代入 (5
.
时式可得到

了.....目..卜......

刃十

、
!

l

二.

l

.........
J

“
( k )

u ( L 一 l ) 乙f
‘。 ‘

( k )

“
( L )

。
(
O
) 」
i=0
石一 1

L _ 1

E
介阴抓L 一 l)

乙 j
‘切‘

( L ) 艺f
‘w ‘

(
o
)

一
‘...........L

C
一一

�十卜.盆..七

粉十

�lJllweser.I....L

君

己十

�1
1....J

臼||七
粉十

、

I

J

f

二
二
( k ) 声(L 一

1
)

几x( L )

E F
:
(j)R( 吞+ j)

f
:戈

(
0
)

F
:
( j ) R ( L + j )

厂l...L

巴十

M 卫

艺F
:(j)R (L 十 j 一 l)

J 一 1

M
J

乙F
a(j)d (k+ j)

了. 0

M
天

乙 F
:(j)R (j)

了. 1

M
d

乙凡(j )d(L + j)j.0

...r.....从.,.,.月

己十

、

1

.........二.,.,口l冲充沮.....J.1

卜...f.........t

刁+
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M ‘

艺F
。
(j ) d ( L + j

一 l)

夕一 0

M
d

E
F
‘
(j ) d ( j)

夕一 0

(
5

.

7
)

产...............

刀+

把(5
.
7)式两边同乘以f

, ,

适当移项
,

再左乘 以〔I
,

o … 。〕即可得到川k)
:

L一 1

“
( k ) = 艺

M R

f‘切‘(寿) + f
二
x

(
k

)
+ 艺
了司

M d

F ,
( j ) R ( k + j ) + 兄 F

‘
( j ) d ( k + j )

j . o

M
左

E
F

:
( j ) R ( L + j 一 l)

了二 1

+ [ I
,

o

M
双

乙F
:(j)R (j)

了一 1

:
x
(
L 一)

f
:x(o) {

尸

l

…
j、

X冲
‘.占

一己
, l曰

八曰.

厂

;

、

一

、...............

1

名 f
‘饮, ‘

( L 一 1 )

M d

E F
‘
( j ) d (L

十j 一 l)
了一 0

“
( L

一 1 )

“
(
0
)

(
5
.
8
)

、...............

、........一

+

、.............
1

名f
‘叨 ‘

(
o
)

M
。

艺凡(j)d(j)
了. 0

…
eelL
+

再令

了.......、

粉
‘.占

�己
,�..

n
�

[ f

‘, : 一 ;

j

‘, : 一 : … f
‘, 。

」= [I
,

o 一

}

(5
.
9 )

、

|

一沙

j)

�日忿了且、

、
f

习F

.

公

才J
O

厂......、

专
人它

一已
一..J

nU
卜

〔f
:,

:
一 I

f

二 , : 一 : … f
: , 。

] = [ I
,

o … (5
.
10)

(5
.
11)

飞1|八一1 ||月一
r.........�

刀
心.占

一
e

, ..曰�日[ F
: , : 一 1

( j ) F
: , : 一 :

( j )
… F :

, 。
( j ) 〕= [I

,
o …

F ‘
( j )

O

F
:
( i

0

(
5
.
1 2

)

r..卜..Lr
、

冲
口.几

工己
, 月.J

n
甘〔F d

, : 一 1

( j ) F
‘ , : 一 :

( j )
… F ‘ , 。

( j )卜 〔I
,

o 一 二

O F
‘
( j

〔f
。 , : 一 ,

f

。 , : 一 : … f
。 , 。

」= 〔I
,

o … 。〕。
一 ‘刀 ( 5

.
1 3 )

利用 (5
.
9 )、 (5

.
13 )式

,

(
5

.

8
) 式可进一步写成
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乙 _ l

“
( k ) = 习 f

‘。‘
( k ) + f

:
x

( k )

t一 O

M
刀

十
E
了一 1

F
:

( j ) R (
k +

j )

M
‘

十 乙F
。
( j ) d (k

十j)

乙~ l 石一 1

训乙f-0场E,-1

了. 0

石 _ 1

+
E 兄 f‘

, ,。‘
( j

‘一 0 了一 0

+ 艺f
:, ,

x( j) +

了一 0

工. 1

+ 艺f
。 , ‘u

( i ) +

感. 0

F
: , ,

( j ) R ( i + j )

石一 1

E
F
‘ , ,

( j ) d ( i + j )

‘. 0

( 5

.
1 4

)

沁E何

卜l’) 式就是所得到的最优控制
·

其中的
“
(0

),
“
(l ), …

, “
( L

一 1 )可作为未知参数处理
.
必

要时也可以考虑对这些参数的初始值补偿
.
控制系统的结构如图1所示

.

工 卜
、 ,

( j )
之. 签匕(, )

之‘

u
(为) 日d(人)

控制 刘

图1 一般型致字最优预见伺服系统结构

、
_

/ \
、 进 一 步 的 讨 论

实际应用上节所设计的控制系统时
,

需要计算控制规则 (5
.
14) 中的各个系统矩阵

.
从

(5
.
9)到 (5

.
13)式可以看出

,

实际上关键是计算
。 一 ‘刁

.
当 。一 ‘

阶数较高时
,

一般的先求 。一 ,
再

求f
‘刀的算法要占用较长时间

,
而且还可能发生内存不够的问题

.
本节给出 求

。 一’, 的算法
.

。, 刀的结构

观查。与勺
,

可以看出
,

若令

一一一
君

、J1....飞......JI
,

a 石I
,
… … a :I

,

.‘

:
.

、
.
、

a ,
I

,
o

a Z
I

,

:

:
::

:

;

n
�J。.

f

?

望
石a

.

{
.’
… aLI ,

0 1

,

.

{
{ ‘: I

,
a l

l
,

犷‘..‘....,..月...

一一
君
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则有

己1 君:

0 己1

。一

〔

易知

忿
r
l 一 。

r
‘。: 。

;
‘

己
;
1

(
6
.
1
)

所以

一 [
。
;
‘。:〕“

。石1。
:

(
6
.
2
)

�

!

�

r...�.二

二,
粉卜f犷

我们只须计算犷= 〔I 0

L个分量

o〕。
一 ‘,

.
由(6

.
2)式知

:
一厉价介)

〔。; 1。:〕 (6
.
3 )

因此
,
只须计算(6

.
3)式

.

2 布‘
的结构

定理3 对于上段定义的
。; ,

其逆为

I , 一 a 石I
,

o 一 a 乙 _ 11
,

一 a 乙I
-

{

0
1.�
01.

0�o产

…X
、........J00

1.

I.�
o

r.........、

一一
.1己

I
,

0 o 一‘:I
r

一 a 乙I
,

I
,

}

(
6

.

4
)

�
1.
0

X …
0 0

0 0

产l
..
.
.

es

..

.、

X

即。
r
‘
可以写成L 一 l个矩阵的积

.
从左 到右第i个因子是把单位矩阵

L 个
.
d ia g 笼了几

的第i+ l个几所在的列换为

[a:一
+11

,
a : 一 ‘+ :

I
,
… a :I

,

I

,
o … o] ,

所得到的矩阵
。

证明 记(氏幻式为
。
;
‘
~ Q

:
Q

3
…Q

:

把
。1的第L行 (实际上是一个子块 ) 的一a

:
倍加到第(L 一 l) 行上

,
…

,

第L 行的 一 a
澹加到第

l行上
,

则
。,的最后一列除I

,

外全变成了零
.
按代数学的有关结论

,

这等于用 Q
:
左乘

。, .

这时
。: 已变成了
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这一矩阵左上角的子块仍具有
e, 的形式

.
同样做下去可把第L 一 1列变为除几外全为零

.
这相

当于对以上矩阵左乘Q
石 一 , ,

依此类推即可把
‘1
变为1

.
由变换过程有

从而

证毕
.

Q
:Q
3
…Q :￡; = I

。
;
‘
= Q

:
Q
3
…Q

:

由于我们要计算的是(6
.
3)式即

一 [ I
r o … o ]Q

:
Q
3
… Q :。: Q : Q

。
…Q

:。:

(
6
.
5
)式中的Q

Z,
Q

3 ,
…

,

Q

:

很有规律
,

所以利用‘6
.
5 ) 式计算便于编程

,

存
.
算法如下

,

(
6

.
5

)

还可以大量节省内

for i二1
,

2

,

…
,

L

s e t
A L F ( i ) =

a ,

e n
d

f
o r

k = 1
,

2

f
o r ‘二 2

,

3

,

…
,

L

f
o r

j = 1
,

2
, …

,

f 一 1

Q (‘) , Q ( i )一 A L F (乙一 i+ i + j )Q ( j )

en d

en d
,

f

o r ‘。 1 ,
2

,

…
,

L

s e t
s ( 玄) = 0

fo r j = 宕
,

…
,

L

S ( ‘) , S ( ‘)+ Q (j )A L F (i 一 i+ 1 )

en d

en d

f or i= 1
,

2

,

… ,

L

Q ( i
) , S (东)

en d

e n d

犷二 一 [Q ( i ) I
, ,

Q ( 含)I
, , 二 、 ,

Q ( L ) I

,

1

七
、

结 语

本文给出了 当未来目标值信号及未来干扰信号为多项式或为一线性齐次系统的输出时最

优预见伺服系统的设计方法
.
和通常情况一样

,

我们的方法仍是结构一个扩大系统
,

再对其

应用最优控制理论
‘

文中给出了扩大系统能控能观测的代数条件并给出了所设计的控制器的

一种简捷算法
.
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) C
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l l
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b i l i

t y a n
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o
b

s e r v a
b i l i t y f
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d

s
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m 飞 (2 ) A d e sig n m e th o d o f op t im a l p r ev ie w

ser v o eo n tr o ll
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(
3

) A
s

i m p l
e a n

d

e o n v e n
i

e n t a 上go r i th m o f eo n tr o l la w a r e o b ta
-

in e d
.
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