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摘要$针对具有状态%输入和中间变量约束的连续时间
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系统"提出了一种多变量构造性模型预测

控制策略&首先"基于
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系统的特殊结构"利用
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方程构造线性环节的控制
?

@

3

A

02%B

函数"

进而设计其一族可调控制律 !即稳定控制类#&其次"对约束
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系统定义一个有限时域滚动优化控制

问题"通过在线优化计算实际预测控制量&利用
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稳定性定理建立闭环系统渐近稳定的充分条件&最

后"以工业聚丙烯装置牌号切换控制为例"仿真验证本文结果的有效性&
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或建模成具有特定结构的非线性函数+
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&其中"
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模型是一类具有特定结构的典型非



线性系统"由静态非线性函数和动态线性环节串联

而成"具有结构简单%参数易于辨识等优点"可描

述如聚合过程牌号切换%热交换器%
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中和等一

大类非线性工业过程+
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&而对于系统约束因素"

非线性模型预测控制 !
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#技术成为了首选的

先进控制策略+
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&因此"约束
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的
(ZJ+

得到了较多的研究+
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系统
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策略&虽然该策略能处理各种约

束"但非线性函数的存在增加了
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的在线计

算量&对此"文献 +
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,利用
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模

型的特殊结构"先对线性环节设计线性
ZJ+

策

略"再求解非线性代数方程组与解饱和运算确定实

际控制量"从而降低在线优化的计算量&但该策略

通常会引入代数方程组求解误差"且通常只考虑饱

和约束&在综合上述各策略优点的基础上"文献
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,先对线性环节作二次最优控制设计"再在线

滚动优化跟踪线性二次最优控制律"从而实现约束

(ZJ+

策略设计&

本文以工业聚丙烯牌号切块控制问题为背景"

对具有状态%输入和中间变量约束的
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系统设计构造性
(ZJ+

策略&在文献 +
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,的研

究基础上"利用
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方程构造线性环节的控制
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函数"进而设计其一族可调控制律 !即

稳定控制类#
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"其中可调参数反映了闭环子系统

的衰减程度&通过对线性闭环子系统的跟踪"定义

有限时域滚动优化控制问题"并通过在线求解确定

实际预测控制量&进一步"利用
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稳定性

理论给出闭环系统渐近稳定的充分条件"从而控制

器对解算误差具有一定的鲁棒性&最后用聚丙烯牌

号切换控制仿真验证本文结果的有效性&
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考虑如下连续时间多变量
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其中"

"

!

=

#

["=_'!=

"

#

!

=

#

["=_'"

和可调参数

!

%

!

)

"

N

,"

N

为一有限正数&该控制律可全局镇

定线性子系统 !

G

#"从而是该系统的一个稳定控

制类&

证明$求解式!

!

#"得唯一正定对称解
'

"定

义函数
B

!

=

#

[=_'=

&

!

*

#令
&

!

=

#

[!=

"

/

!

=

#

["

"则
C

&

B

!

=

#

[

"

!

=

#

["=_'!=

"

C

/

B

!

=

#

[

#

!

=

#

["=_'"

&又由式

!

!

#可得

C

&

B

!

=

#

>I

=H

&

=

?

=H'"GH'=

!

#

#

则根据
+?R

定义"当
C

/

B

!

=

#

[)

"

=

'

)

时"函数

B

!

=

#满足

C

&

B

!

=

#

>I

=H

&

=

.

)

!

C

#

从而函数
B

!

=

#

[=_'=

为系统的一个
+?R

&

!

"

#令函数
B

!

=

#为闭环系统 !

G

#和 !

H

#的

一个备选
?

@

3

A

02%B

函数&对
B

!

=

#沿闭环系统轨

迹求导并考虑式!

H

#"整理得

<

B

!

=

#

>"

!

=

#

?

#

!

=

#

4

!

=

"

!

#

[

K

!

"

!

=

#

"

?-

#

!

=

#

-槡 E

!!

.

)

"

!+

!

/

)

!

*)

#

即对任意有限可调参数
!

%

!

)

"

N

,"闭环系统

!

G

#和 !

H

#原点是全局渐近稳定的&从而根据定

义
"

可知"可调控制律 !

H

#也是线性子系统的一

个稳定控制类&证毕&

注
H

$由不等式!

*)

#可知"可调参数
!

可表

征闭环线性子系统的衰减程度"即可以通过调整参

数
!

实现闭环系统期望的响应+

*8

,

&另一方面"控

制律 !

H

#并不是系统 !

*

#的实际控制输入"而是

一个期望的中间变量值&因此"为了计算实际控制

量
$

!

,

#"通常可以解非线性方程组
/

!

$

"

,

#

K4

!

=

"

!

#

[)

获得&但这不可避免地引入了计算误差"特

别是对于全约束
93::;167;<2

系统"继而影响闭

环系统的稳定性和控制性能&下面借鉴文献 +

*"

,

提出的方法"给出构造性
ZJ+

设计以求解实际系

统 !

*

#的控制输入
$

!

,

#&

!

考虑系统 !

*

#"离线仿真可调参数
!

使得线

性子系统具有理想的系统响应
=

)

!

,

#"并令参数为

!

0

&据此"定义系统状态误差
$

=

!

,

#

[=

)

!

,

#

K

=

!

,

#&令
7

O

/

)

为预测时域"对约束系统 !

*

#和

!

"

#定义滚动优化目标函数

P

!

,

#

>

1

7

O

)

0

-$

=

!

,

?

5

Q

,

#

-

(

*

\-

$

!

,

?

5

Q

,

#

-

(

"

1

N5

!

**

#

其中"

(

*

/

)

为误差加权矩阵"

(

"

/

)

为输入加权

矩阵"

:

!

,\5

2

,

#和
$

!

,\5

2

,

#分别为系统 !

*

#在
,

时刻对
,\5

时刻输入和系统误差的预测变量&则

在时刻
,

有限时域优化问题为

!

:<2

:

!

,

'

7

O

#

P

!

,

#

6'7'

!!

<

=

!

5

Q

,

#

>

!=

!

5

Q

,

#

?

"

/

!

$

!

5

Q

,

#"

5

#"

<

=

)

!

5

Q

,

#

>

!=

)

!

5

Q

,

#

?

"4

!

=

)

!

5

Q

,

#"

!

0

#"

!

=

!

5

Q

,

#

%

A

=

"

/

!

5

Q

,

#

%

A

4

"

$

!

5

Q

,

#

%

A

:

"

!

=
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=
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=
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=

!

,
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+

5

%

+

,

"

,

?

7

O

,

!

*"

#

应用序列二次规划算法或遗传算法等非线性规划法

在线计算优化问题 !

*"

#"得最优控制解

$
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O
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=
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#

令
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为系统一充分小采样周期"则由滚动优化

原理可得在
,

时刻预测控制量为
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=
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则对应闭环
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系统为
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其中"非线性解算误差
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:
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=
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对于闭环系统 !

*G

#有如下的稳定性结论&

定理
H

$考虑闭环系统 !

*G

#"如果假设
*

成

立"且存在一个不变集
A

及其定义在
A

上的预测

控制量
:

:

A

>满足如下条件

#
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=

#
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#

["=_'"

及
'

为式!

!

#

的正定对称解&则闭环系统在
A

上区域指数渐近

稳定"且
A

为系统的吸收域&

证明$定义如下一个非空集合
A

)

A

)

>

0

=

%

@

(

$

4

!

=

"

!

0

#

%

A

4

"

+

=

%

A

=

1

其中"
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#由式!

H

#给定&由于集合
A

=

和

A

4

都为包含原点的紧的凸集"故集
A

)

总是存在

且非空&定义正定函数
B

!

,

#

[=

!

,

#

_'=

!

,

#"其中

矩阵
'

为
=<>>37<

方程式!

!

#的解&沿闭环系统

!

*G

#轨迹对
B

!

,

#作求导运算"得
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即
B

!

,

#为闭环系统的一个
?

@

3

A

02%B

函数&

由于集合
A

)

不一定是闭环系统的不变集"故

定义如下非空集合
A

!

"

#

A

!

"

#

>
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=

%

@

(

S

B

!

=

#

)

"

"

"

/

)
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&

A

)

!

*C

#

同理"集合
A

!

"

#总是存在&增大
"

值直到
A

!

"

#

最大程度逼近
A

)

"并记
A[A

!

"

0

#&又因为
A

是

?

@

3

A

02%B

函数
B

!

,

#定义的一个水平集"所以由

不等式!

*#

#可知"集
A

是闭环系统的一个不变集

合&综合集
A

)

和
A

的定义"可得闭环系统 !

*G

#

在集
A

上区域渐近稳定"且
A

为闭环系统的一个

吸收域&又注意到该闭环系统是一线性定常系统"

所以闭环系统在吸收域
A

上也是区域指数稳定的&

证毕&

约束
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系统构造性预测控制算法

实现步骤如下$

!

*

#离线仿真可调参数
!

使得线性子系统具

有理想响应"令参数为
!

0

'

!

"

#离线求解
=<>>37<

方程式!

!

#"并构造稳定

控制类 !

H

#'

!

8

#初始化设计参数 !

@

*

"

@

"

"

7

O

#及采样

周期
%/

)

'

!

E

#读入时刻
,

的状态测量值
=

!

,

#"应用数值

优化算法求解优化问题式!

*"

#"得当前时刻的最优

控制解
:

!

,

'

7

O

#'

!

G

#将控制律
:

!

,

'

7

O

#作用于系统 !

*

#"并

在下个采样周期到达时令
,[,\

%

"转入步骤 !

E

#&

8

!

数值仿真

以工业聚丙烯牌号切换控制为例"验证本文算

法的有效性和实用性&

在工业生产中"一般用熔融指数 !

Z,

#描述

均相聚丙烯 !均聚物#的牌号"而用
Z,

和乙烯含

量 !

.

7

#表征共相聚丙烯 !共聚物#的牌号+

*GF*#

,

&

因此"聚丙烯牌号切换过程的关键是控制聚合物熔

融指数和乙烯含量的动态响应&基于丙烯聚合反应

机理"建立牌号切换过程质量指数动态机理模型

如下+
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其中"状态
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和
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"

分别为聚丙烯累积
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!

*):<2
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,和
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7>

!

`

#'中间量
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和
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分别表

示聚丙烯瞬时
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#
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.
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!

`
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输入量
:

*
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和
:

8

分别为反应温度
7

!

a
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丙烯浓度比
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!

`

#和乙烯丙烯浓度比
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为聚合物平均停留时间 !

&

["Q

#'参

数
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-

!
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#由工业数据辨识得到&

仿真中"选择均聚牌号
4

%

^

和无规共聚牌号

+

及切换顺序
4

,

^

,

+

"采用双层控制结构作为

切换控制组态+

G

,

"即由切换控制器计算回路控制层

的最优设定值以完成整个牌号切换过程的控制&注

意均聚牌号
4

和
^

生产工艺中不含乙烯输入量&

牌号规格及切换约束如表
*

所示"其中上角标
>

%

<

和
%

分别表示累积量%瞬时量和增量约束&

初始化设计参数 !
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"其中离线仿真得线性环节
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假设生产装置在第
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由
4

,

^

切换"在第
8)Q

由
^

,

+

切换"则仿真切换控制结果如图
*

%图
"

所示&如果以规格指标
G̀

作为切换目标牌号的合

格检验标准"那么由图可以看出"当切换开始后聚
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系统构造性预测控制及在聚丙烯牌号切换控制中的应用



图
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牌号切换过程
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和
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输出轨迹
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牌号切换过程输入曲线
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合物的
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和
.

7

离开起始生产牌号的合格品区而进

入废料生产区'而当切换开始后
H')Q

!

4

,

^

#或

G')Q

!

^

,

+

#时"聚合物进入目标牌号合格品

区"同时操作变量都满足切换约束&因而
4

,

^

和

^

,

+

的切换时间分别为
H')Q

和
G')Q

"而现场实

际切换时间通常在
*)Q

以上甚至
")Q

"并伴随各

操作变量剧烈变动而可能违反约束&因此"本文策

略在平稳切换操作的同时降低了切换过程生产的废

料量"节约了能源"提高了经济效益&

E

!

结
!

论

以聚丙烯树脂牌号切换过程为研究背景"对约

束多变量
93::;167;<2

系统提出了一种构造性预

测控制策略&新策略分两步计算"可以处理系统各

种实际约束和在优化过程中直接加权系统实际输入

以平缓系统运行&特别地"新策略内在地考虑了非

线性代数方程解算误差对实际输入满足系统约束的

影响&同时"文中给出了保证闭环系统渐近稳定的

充分条件"并通过对聚丙烯牌号切换过程的仿真控

制"验证了本文策略的有效性和实用性&
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