
第5章 自适应整定

如第4章所述,按需整定的引入,对控制回路的运行方式产生了重大影响。对于需要快

响应的工业过程(例如,液体流量和液体压强),按需整定的使用可以实现快速整定;
 

然而,

对于慢响应的工业过程,按需整定所需的整定时间通常会很久。此外,容器内的温度、水平

以及成分的响应速度,在许多情况下取决于过程的流速和容器的容量。这样,如果过程操作

条件在按需测试中发生了变化,那么可能有必要再次实验,以保证过程增益与动态特性在改

变后的过程条件下能被准确地识别。

在某些情况下,只在一个操作点整定可能无法为整个操作范围提供最佳的控制。例

如,流速的变化会影响传输延迟以及工业过程中加热和混合操作所需的时间。此外,非
线性安装阀门的特性将会引起过程增益。例如,通过PID所能看到的随着阀门位置变化

而引起的过程增益。当通过PID的分程输出对多个阀门进行调整时,在调整某个阀门的

同时,阀门的过程增益与动态特性会发生变化。为了解决这些问题,自适应整定可被用

于自动识别过程的增益和动态特性,以及基于操作回路设定值变化或输出变化的回路

整定。
自适应控制可通过以下方式改善回路整定:

 

•
 

在过程输入中对控制器输出变换响应缓慢的过程,不经过测试即可建立初始的回路

整定;
 

•
 

自动识别由于过程操作条件变化而引起的过程增益或动态特性的变化;
 

•
 

自动改变回路整定以补偿工厂操作条件的变化。

一些工业过程案例,将被用来说明在哪些情况下自适应整定可被用于对输入变化响应

迟缓的工业过程进行整定。此外,一些实例被用来描述一些控制应用,这些控制应用的过程

增益或动态特性与工厂的操作条件或控制回路的变化有关。

5.1 自适应控制———实例

5.1.1 连续反应器控制

  由于反应器中液体的体积、连续反应器中温度对冷却液流速的变化反应缓慢。例如,通

过控制冷却液的流动,反应器的温度回路TC305(见图5-1)对回路TC306中再循环流的温

度变化响应缓慢。
温度控制回路TC305的初始调试,可采用自动整定的方式确定。然而,当过程条件发

生很大变化时,在某个操作点上建立的整定可能不适合进行最佳控制。例如,如果在正常操

作条件下,反应器的进料速率或者冷却液的温度变化剧烈,将需要使用自适应控制来补偿过



图5-1 连续反应器

程增益和动态性能的变化。当生产率剧烈下降时,过程增益及吞吐量的变化,是控制利用率

下降的一个原因。

5.1.2 批量反应器

在过程工业中,批量反应器被用于生产多种产品。通过调节排气孔的大小来维持反应

器中的压力,排气孔被设计成用来移除物料反应中生成的挥发性物质,如图5-2所示。

如果在批量的整个过程中都有进料被添加到反应器中,则反应器顶部空间的空气将减

少。这样,在整个批量过程中,随着反应器液位的变化,与反应器压力相关的过程增益将增

加,如图5-3所示。

通过使用自适应控制能够自动修改压力回路的整定,该压力回路的整定作为反应器液

位的一个函数。以此方式处理过程增益,可批量实现响应压力控制和稳定压力控制。

5.1.3 氨生产中的氢氮比

一个关键过程流的组成,通常是上游单元反应和混合的结果。为了将此组成维持在其

设定值,上游过程中的变化可能不会快速地反映到在线分析仪上,因为上游过程中可能存在

巨大的传输延迟和滞后。图5-4所示的氨厂就是一个实例。

工厂前端空气与燃气比例的变化,无法快速反映到在线氢/氮分析仪的测量中,该在

线氢/氮分析仪被用于氢/氮配比控制(AC333)和氢/氮合成控制(AC334)。因此,以确定

这些控制回路的过程增益和动态性能而进行的测试过程,是非常具有挑战性而且非常耗

时的。例如,改变空气/燃气比例的过程时间常数通常会耗费数个小时。通过自适应整
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图5-2 批量反应器

图5-3 液位对反应器压力增益的影响

定,并根据工厂正常操作过程中操作员做出的判断,能够自动建立过程动态性能和控制

器整定。

5.1.4 中和器

在过程工业的废水处理及其他中和应用中,通过调节试剂流量来控制pH的做法很常

见。与中和器相关的pH控制应用实例如图5-5所示。
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图5-4 合成氨工厂

图5-5 中和器

添加试剂时,pH测量值的非线性变化增加了实现pH控制的难度。添加酸或碱性试剂

引起的pH变化,通过实验分析得出的滴定曲线描述,或者通过观察在线变化来确定。进料

成分的变化会影响滴定曲线的形状,如图5-6所示。
使用自适应控制,可自动确定pH和添加试剂之间的关系。此外,借助于自适应控制,
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图5-6 滴定曲线实例

能够自动调节PID整定参数,补偿非线性关系。

5.1.5 工厂主控制

与回路相关的过程增益,受可作为PID输出的过程单元数目影响。例如,在发电厂主

控制器中,在线转向燃烧炉的数目将影响与主压头控制相关的过程增益,工厂主控制实现主

压头控制,如图5-7所示。

图5-7 发电厂的主控制器

使用自适应控制,修改工厂主整定,能够自动补偿在线燃烧炉的数目。
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5.2 应
 

用
 

实
 

例

在过去的六十多年内,自适应控制是许多研究控制的机构和专家关注的焦点。为调节控

制器参数,以补偿过程变化,许多复杂精巧的技术逐渐发展起来。然而,实际过程的发展却不

尽如人意,因为对于实际应用,其安全性、可靠性和鲁棒性需求通常无法得到很好的处理。基

于多模型转换的改进控制技术是一项相关新技术,在DeltaV中央控制系统DCS中,是自适应

控制的基础。其基本原理是对多模型进行评估,然后选择最能匹配过程输入改变响应的模型。
通过使用参数插值和序列参数修正的方法,可完善此项基本技术。以下自适应控制的实现可

作为一个好的示例,能很好地说明如何使用自适应控制快速识别过程模型,以及如何使用识别

结果设定回路整定参数,或者对回路参数做连续调整,以补偿过程条件的变化。

5.2.1 启动模型识别

自适应控制的基础是根据回路操作中操作的变化,对过程阶跃响应的识别。例如,当控

制回路处于自动操作模式时,设定值的变化将触发过程模式识别。如果回路模式转换为手

动,操作方改变回路输出,将触发过程模式识别。当触发模型识别过程后,控制器将会自动

捕捉并分析内部的控制器参数值、设定值和控制输出,以确定过程特征。自调节过程具备过

程增益、时滞和时间常数的特性。借助人机交互界面选择积分过程的相应选项后,可通过积

分增益和时滞来确定过程响应。
新过程模型确定后,会显示到在线自适应控制交互界面上。已经标识的过程模型的一

致性由界面中的图标以图形化的形式方式表示,绿色表示模型具有高确定性,红色用来表示

确定模型的不连续性。新模型确定后,根据模型产生推荐整定参数,用户可选择整定规则,
如图5-8所示。

如果交互界面显示模型具有精确性,那么用户可以通过选择“升级”,简单方便地将推荐

整定参数传送给控制器。因此,如果控制系统中可使用自适应整定,控制回路的整定过程将

大大简化。
在大多数应用中,控制回路的设定值极少改变,在正常操作条件下,控制回路通常处于自

动模式。提供一个选项,用于应对此类应用,PID输出变化能够自动以周期为基础校准。输出

变化的幅值应该足够小,确保不会对过程造成影响,但同时也要足够大,以便过程能够识别该

噪声。因此,输出变化频率和幅度的设定,应当基于过程动态响应变化速率以及测量得到的噪

声级别。此外,设定值和输出变化的触发点,可以从如图5-9所示的选项中观察得到。
扰动或设定值变化引起的控制回路响应,可能会随着操作条件的变化而变化,例如,生

产速率或者阀门非线性安装特性等影响过程增益的条件。通过对控制参数、操纵参数和阀

门位置变化趋势的实时观测,可得到上述变化。阀门的非线性安装特性的性能变化实例如

图5-10所示。
检验自适应控制确认的过程模型,验证控制性能中所测得的变量。自适应控制应用保

存了至少200个可被识别的过程模型,因此能够观测到操作条件对过程增益和动态性能的

影响。选择模型视图后,已被识别的模型按照设定值或输出值变化时间的先后顺序罗列出
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图5-8 基于确定的过程模型进行整定

图5-9 自适应整定的选项

来,正是这些变化触发了模型的识别过程。此外,过程源发生变化时,即状态参数改变时,可
以选择绘制一个或多个识别出模型的曲线。例如,在许多情况下,变化的原因与阀门位置有

关,如图5-11所示为一种标准的绘制方式。
选择“其他”选项后,任何测量或计算得到的条件都可选作状态参数。对于本章前面提

到的批量反应器实例,当观测与反应器压力控制相关的模型时,反应器中的液位可选作状态

参数。类似地,当查看为发电厂主压力控制确定的模型时,正在运行的转向燃烧炉数量是过

程变化产生的主要来源,因此会被当作状态参数。
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图5-10 阀门非线性安装特性的回路响应举例

图5-11 观察识别的模型
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  当过程增益发生变化时,为了能够给上述控制回路提供稳定控制,可选择最大过程模型

增益。然而,当运行条件导致过程增益降低时,会观察到缓慢变化的控制性能。为了在任何

操作运行条件下都能得到最佳的系统性能,有必要将控制器整定为状态参数的函数。选择

自适应控制后,模型将自动具有回路整定的能力。

5.2.2 将模型应用于回路整定

启用自适应控制选项后,状态参数将被划分为五个区域,对于每个区域,用户可选择某个

模型或者取区域内多个模型的平均作为该区域的认证模型。此外,对于任一区域内的每个模

型参数,可指定其上下限。可通过自适应控制视图,查看并认证每个区域内的模型和模型界

限,以及状态参数的当前值。此外,借助该视图可选择自适应控制的使用方式。选项如下:
 

关———PID功能块的整定设置经常被用到。
部分———控制中用到的整定,基于针对状态参数的当前值和选定的整定规则所确立的

认证模型。
全部———状态参数从一个区域转移到另一个区域,根据新状态和整定规则确定新的认

证模型,并据此设定新整定参数。依据最新状态确定的控制模型,将决定模型参数范围,在
该区域操作时,用于确定该整定参数的模型将改变以适应新状态。

控制中对模型的调整将自动限定在每个操作区域指定的模型范围之内。因此,当启用

自适应控制后,用户可以选择最大可变值。通过使用部分或全部自适应控制,在所有操作条

件下都能得到最好的控制性能,如图5-12所示。该结果表明,使用模型自适应前的响应存

在振荡,而使用模型自适应后的响应明显改善了。

图5-12 自适应控制的影响
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自适应控制设定为“关”,则PID整定控制将被复位。

5.3 自适应整定的专题练习

本专题练习提供了几个实践,用于进一步探索自适应控制的使用。一个非线性安装阀

门特性 的 流 量 过 程 (见 图 5-13)被 用 于 本 专 题 练 习。登 录 本 书 网 站 http://www.
advancedcontrolfoundation.com,单击“解决方案”选项卡查看此专题练习。

图5-13 用于本专题练习的流量过程

第一步:
 

选择“整定应用”,单击“自适应整定”选项卡,查看不同流动设定值的控制操作

趋势。请注意,流动回路运行范围最低端处的控制响应振荡剧烈,表明此操作区域具有更高

的过程增益。
第二步:

 

单击“模块浏览”选项卡,查看过程增益是如何作为流量需求和阀门操作相关

区域的功能而变化的。请注意,模型浏览界面下边的状态参数是如何被分割成五个操作区

域的。
第三步:

 

单击“自适应控制”选项卡,观察有自适应控制的控制性能是如何转向局部的。
第四步:

 

关闭自适应控制,观察这一动作对控制性能的影响。一旦启用自适应控制,控
制性能会得到显著改善。

5.4 技
 

术
 

基
 

础

随着时间的推移,完美整定的PID控制器可能会性能下降,或者出现性能振荡。造成

这种变化的主要原因有两个:
 

(1)
 

被控过程是非线性的,过程操作进入某个区域,在此区域中,过程参数与用于确定

整定参数的过程参数差别巨大。
(2)

 

启用自动整定后,过程参数发生了变化。
增益调度器是以操作点为函数调节PID控制器的增益。增益调度器的使用通常足以

应对上面提到的第一个原因。在一些要求更高的应用中,即这些应用中的过程增益、滞后和

时滞都依赖于操作点,PID控制器能够在多个范围内自整定。根据任何给定时刻的操作点,
关联的过程模型被使用来设置PID增益、是否复位和速率。在确定过程模型的操作范围之

间,PID整定被设置为使用加权平均值,并综合考虑邻近区域的参数值以及与该区域间的距

离远近因素(Wojsznis,Borders和 McMillan,1994)。
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为了在第二种情况下达到预期的性能,整定应该周期性地重复,或者在控制器性能发生

变化时重复,这反映在控制变异性的增加上。如果该过程能够自动触发并施加控制,则该操

作称为自适应整定。自适应整定也适用于第一种情况。
如图5-14所示,可以对应用于PID控制器的简单、可靠的自适应控制进行归类。

图5-14 用于PID控制器的自适应整定技术

多年以来,研究者们投入了大量精力研究自适应整定的实现。下一章节将简要介绍几

种具有广阔应用前景的自适应技术。本章节将重点介绍“带模型转换与参数插值的自适应

技术”,该技术已经实现并成为工业产品,在“专题练习”章节中演示了该产品的使用。因此,
本章节将比其他基于模型的技术或无模型整定更详细地讨论此技术。

5.4.1 无模型的自适应整定

无模型整定能评估控制器的性能,并调整PID控制器参数以达到预期控制性能。该计

算中不使用过程模型。无模型整定吸引了许多PID自整定的开发者,因为这种类型的整定

比基于模型的整定提供了更少的计算和更小的过程激励。而这些正是开发第一代PID自

整定产品(即无模型自适应整定器)的首要考虑因素。
无模型整定的一个经典例子是PID自适应控制器Exact(Åström和 Hägglund,1988)、

(Åström和Hägglund,1995),它能够根据过程变量行为来调整控制器的参数。当识别出实

际阻尼和误差信号超调量,并且测得振荡周期后,该控制器根据回路对设定值变化或者负载

扰动的响应而自动调整。如果误差信号无振荡,则增加比例控制增益并减少微分和积分时

间。如果误差信号中存在振荡,则测量振荡的阻尼和超调量,并据此调整控制器的参数。
自适应控制原理简单,然而它同时也存在一些缺陷:

 

(1)
 

只有当控制响应是振荡时,自适应控制才起作用。
(2)

 

当控制响应在平稳的操作期间不振荡时,控制器参数的变化太过剧烈。
(3)

 

自适应整定需要一个以上的设定值变化来整定过阻尼控制器。
(4)

 

控制器以一个具有较小安全余量的振荡响应进行调试。
还有其他已知的PID自适应控制器的实现,它们利用振荡控制误差响应,并因此具有

类似的特征(Åström和Hägglund,1995)。一个实例是UDC
 

6000。
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一种更为复杂的无模型自适应控制方法,即基于控制器参数关系的自适应控制,避免了

上面提到的一些缺陷。该方法检查控制器的比例、积分和导数项之间的关系,并调整控制器

参数以实现期望的关系(Maršik和Strejc,1989)。一个利用PID参数关系和PV行为的自

适应系统(Wojsznis,Gudaz和Blevins,2001),如图5-15所示。

图5-15 无模型的自适应PID控制回路

自适应整定器由五个功能模块组成:
 

监督器、励磁发生器、增益自适应、复位/速率自适

应控制和安全网络。
监督器模块协调所有整定器组件的操作,并测试启动增益适配周期的条件:

 

e(k)>Emin 或  Δe(k)>ΔEmin (5-1)

e(k)=SP(k)-PV(k)

Δe(k)=e(k)-e(k-1)
  对于复位自适应控制,应当满足以下附加条件:

 

e(k)×Δe(k)<0 (5-2)

  控制器输入(PV)和输出(OUT)应当在其操作范围之内,并且无振荡。如果监督器模

块检测到振荡,将激活安全网络组件,每当PV值超过SP线时,安全网络将减少控制器的增

益KC。
如果e(k)×e(k-1)<0,那么KC(k+1)=ηKC(k) η≈0.95 (5-3)

  一些自然产生的或由励磁发生器或负载扰动添加的设定值变动,将会引起自适应控制。
当满足增益自适应控制的条件时,将遵循以下公式调节增益:

 

ΔKc(k)=χKc(k)W(k)+Wref   χ=0.02÷0.05 (5-4)
  χ 为启发式系数,定义了增益自适应速度。

W(k)=
 

signe(k)sign[Δ2e(k)] (5-5)

Δ2e(k)=e(k)-2e(k-1)+e(k-2)

signe(k)=
-1 e(k)<0
 0 e(k)=0
 1 e(k)>0







 (5-6)
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  Wref的取值在区间-1与1内,实际上,当它取值-0.3时,得到的自适应增益与基于

模型的调制十分接近。

W(k)为振荡指数,对于振荡性PV取负值,而对于正常阻尼和过阻尼PV取正值。在

自适应校准期间,通过表达式signe(k)sign[Δ2e(k)]
 

计算平均值作为W(k)
 

的值,通常十

分接近回路稳定时间。从式(5-4)可看出,W(k)+Wref>0
 

将导致增益的增加。
通过设置PID控制器的属性,复位自适应控制,增长比例与积分项之间的固定关系为

ΔP=∑
k
ΔPk; 和  ΔI=∑

k
ΔIk; β=

ΔP
ΔIα

(5-7)

  在一个自适应周期或整个自适应周期内,当自适应条件(见式(5-1)和式(5-2))得到满

足时,计算其总和。
在式(5-7)中,通过设置α 得到期望的控制器性能,改变控制器积分时间,通过调节

Ti(k)直到β=1,使控制器达到期望性能,公式如下:
 

ΔTi(k)=γTi(k)
1
β

-1  (5-8)

γ 约等于0.05,定义了复位自适应的速度。
无模型自适应的另一个简单概念是控制器切换自适应技术,它使用一组预先定义的参

数来评估多种控制器的性能,然后从中选出性能最优的控制器(Morse,Pait和 Weller,

1994)。此技术的最初设计思路是顺序评估控制器。虽然这种概念简单明了,但是对序列中

控制器评估需要大量的时间,这是此项技术的显著缺陷。

Safonov和Tsao
 

(1997),Jun和Safonov(1999),Brozenec、Tsao和Safonov(2001)引入

了PID控制器虚拟设定值的概念,即假设在回路中的实际控制器和假设控制器中的所有其

他控制器同时进行评估。该候选控制器的集合在适配期间被拟合到过程输入和输出的测量

数据。为了使相同数据集适用于不同的控制器,应计算与真实设置值不同的设置值。理想

PID控制器的虚拟设定值是通过倒置PID控制器(见式(5-9))计算出来的,如图5-16所示。

输出= kp+
ki
s  (SP-PV)- skd

sτf+1
PV (5-9)

其中τf是导数项的滤波器时间常数。

图5-16 虚拟设定值计算简图

在图5-16中,实际控制器(见式(5-9))与带有比例、积分和微分收益Kpi,Kii,Kdii=1,

2,…,n 的n 个潜在最优候选控制器集合相比较。
在生成虚拟设定值之后,性能指标计算为相对于虚拟设定值的平方控制误差。性能指

标既考虑了控制器的输出动作,又考虑了真实设定值和虚拟设定值之间的差异。
选择具有最低性能指标的控制器作为下一次扫描的主动控制器。该性能指标被集成于

适应期内,该适应期定义为检测到过程变量合理变化的时间。
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5.4.2 基于模型的递归整定

基于模型的递归整定通过调整过程模型来适应过程本身的变化,并基于模型对控制器

参数予以更新(Chien
 

和
 

Fruehauf,1990)。该过程模型被建立并适用于时域或频域。时域

或频域的最常见的经典方法是如图5-17所示的递归适应方法,即在每次扫描时调整模型

参数。

图5-17 具有递归自适应的PID回路

自适应PID回路包括监督器和安全网络,这两个典型的功能块适用于任何自适应设

计。一旦一些适应条件(主要由控制误差定义)存在,监督器模块就可激活递归模型更新机

制。该递归机制首先更新校正项,然后对过程模型参数进行递归更新:
 

θk=
 

θk-1+Pkxk-1ek (5-10)
其中,

θk———过程模型参数向量;
 

Pk———校正项(矩阵);
 

xk-1———过程输出和输入变量的回归向量;
 

ek———与模型输出相关的模型输出误差。
然后,基于更新的模型对控制器参数进行重新计算。递归识别器的一些典型问题有初

始参数的选择、激励不足、滤波、参数饱和以及参数跟踪速度慢等。

5.4.3 离散傅里叶变换的自适应技术

离散傅里叶变换(DFT)是许多信号处理应用中的一种基本运算。离散傅里叶变换的

实用价值已在许多技术领域得到认可。由Lamaire、Valavani、Athans和Stein(1991)提出

的控制系统识别的DFT,其实际实现已经引起了人们的极大兴趣。
一些工业控制器有几个应用频域整定的自整定系统,虽然它们不使用DFT。Hägglund
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和
 

Åström于1991年设计了一种控制器,该控制器从设定值变化和自然扰动处进行整定。
通过在过程输入和输出上使用带通滤波器来选择特定的整定频率。该滤波器的频率由一个

按需整定器设定,该整定器定义了使用继电器振荡技术的最终周期。整定器通过使用简化

的递归最小二乘估计对整定频率的过程增益予以定义。整定器可从设定值变化或自然扰动

处执行操作,并且可以包括在控制器输出或设定值处植入的外部激励。通过使用离散傅里

叶变换估计器代替递归最小二乘估计(Wojsznis,1996)来实现这种设计的简化。一个DFT
整定器的设计如图5-18所示。

图5-18 一种带有多频率估计器和内插器的DFT整定器

在输入和输出上应用DFT计算,并对每个滤波频率的后续传输函数估计进行定义。检

定装置检测了随频率增加单调过程增益和相位的减少量。内插器对相移为-π点位处的频

率和过程增益进行了确定。根据这两个参数可直接计算最终周期和最终增益,并用于PID
控制器整定和为下一个周期建立整定频率。所需的激励水平取决于临界频率附近的过程增

益和阀门性能。与性能较好的同等回路相比,拥有显著电子管滞后性和黏性的回路需要

2~3倍的激发能级。虽然从设定值变化处进行整定是可行的,但大多数情况下从注入激励

处进行整定可提供一致的结果,并被认为是整定器操作的基本模式。

5.4.4 带模型切换和参数插值的自适应整定

基于逻 辑 的 切 换 策 略 已 经 被 许 多 研 究 者 提 出 作 为 实 现 自 适 应 控 制 的 方 法[见
(Gendron,

 

1990)、(Morse,Pait和 Weller,1994)]。这种方法使用了基于识别器的参数化

控制器,该参数化控制器由两个参数相关的子系统组成,其中一个子系统是识别器,其主要

功能是生成输出估计误差;
 

另外一个子系统是内部控制器。反馈给该过程的控制信号基于

过程模型的当前估计。一般而言,这种估计是从指定的可容性模型组内选出的。
总的策略是基于“循环切换”的概念,在有或没有过程激励的情况下采用循环切换。

Narendra和Balakrishnan(1997)提出了一种具有 N 个识别模型且并联运行的架构。与每

个模型相一致的是参数化控制器。在每一时刻,通过切换规则选择其中一个模型,并使用相

应的控制输入来控制该过程,其中模型可以是固定的或自适应的。使用固定模型的基本原
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理是确保至少有一个模型具有足够接近未知过程的参数。这种方法虽无须达到自适应的理

想速度,但需要使用大量模型。如果不是切换模型,而是通过模型参数插值进行自适应,那
么所需使用的模型数量将会急剧减少。图5-19显示了具有模型切换和参数插值的PID自

适应控制器[见(Wojsznis,
 

Blevins和 Wojsznis,
 

2003)、(Wojsznis和Blevins,
 

2006)]。

图5-19 具有模型切换和参数插值的自适应PID控制器

此设计的核心是一组模型,而过程识别的基础是多模型评估。每个模型均包含三个参

数(p=1,2,3,即增益、时滞和滞后)。为每个参数设定N 个值,那么模型组有M=N3 个模

型。用vp(n)表示参数p 的第n 个数值。

p=1,2,…,P, n=1,2,…,N
一阶时滞模型的设定值为P=3,N=3,并为每个参数假定三个数值。
自适应模型识别是用以下方式进行执行的:

 

监督器检测过程输出[即已控变量(y=PV)]、设定值SP或操纵过程输入(u=OUT)
中的变化。

如果存在任何超出最低限度的变化,那么模型评价就会启动。这包括:
 

•
 

所有模型初始化以及基于当前过程输出的模型输入调整;
 

•
 

所有基于操纵过程输入变化的模型增量更新;
 

•
 

为每次扫描k计算每个模型i的均方差e2i(k)= y(k)-y�i(k)  2,其中,

y(k)———k时点的过程输出;
 

y�i(k)———k时点的第i个模型输出。
如果参数值被评价模型所使用,方差对应于模型i的每个参数值。任何不属于评价模

型部分的参数值的赋值均为零。接下来对模型i+1进行评估,然后再次将均方差分配到每

个参数值,并与之前已分配的均方差一同分配到相应的参数值。持续对模型进行评价,直到

完成所有模型的评价为止。根据评价结果,每个参数值都被分配了来自已经使用了该特定

参数值的所有模型的均方差的总和。因此,对于一次扫描k,每个参数类型在n-th的值,即

vp(n),均被分配了均方差SEn
p(k)。
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SEn
p(k)=∑

M

i=1
γn

pe
2
i(k) (5-11)

其中,M———模型的数目。
如果拥有数值vp(n)的参数p 被用于模型内,那么γn

p=1;
 

否则,γn
p=0。

在扫描k+1重复进行模型评价,并且将每个参数值的均方差之和加到先前扫描中累

积的适当参数值之和。继续进行自适应循环,直到完成既定的扫描数量
 

(1~K)或直到输

入上已有足够激励为止。作为该过程的结果,拥有数值vp(n)的每个p 型参数均在评价期

间具有指定的均方差和SSEn
p。

SSEn
p =∑

K

k=1
SEn

p(k) (5-12)

  在自适应周期内,SSEn
p 的逆运算为

 

Fn
p =1/SSEn

p p=1,2,3; n=1,2,3 (5-13)

  将参数p 的自适应参数值ap 作为用于评估的参数vp(n) n=1,2,3所有数值加权平

均数进行运算。

ap =vp(1)f
1
p +vp(2)f

2
p +vp(3)f

3
p (5-14)

其中fn
p 是0-1值域内的归一化Fn

p 值:
 

fn
p =Fn

p ∑
N

1
Fn

p  (5-15)

  被用来计算参数p 的加权平均值的系数fn
p,与分配给该参数的值n 的均方差之和成

反比。因此,一方面,如果一个参数值与建模的较大误差相关,那么该参数对自适应参数值

的贡献较小;
 

另一方面,如果一个参数值与建模中的小误差相关,那么此参数对自适应参数

值的贡献较大。计算出的适应参数定义了一个新模型组,该模型组的中心参数值为ap,该
模型组的适应周期的参数接受变化范围为ap±Δap,p=1,2,…,P。在此范围内,应在下

一个适应周期内确定最低限度上的两个参数。通常使用三个参 数:
 

ap -Δap,ap,

ap+Δap。
一阶时滞过程模型以离散形式表示为

Δy(k)=aΔy(k-1)+bΔuk-1-d  (5-16)

a=
 

e-
h
τ, b=k1-e-

h
τ  =k(1-a) (5-17)

 

其中,

Δu———适应开始后的过程输入递增改变;
 

Δy———模型输出增量变化;
 

τ———模型时间常数;
 

h———回路扫描阶段;
 

d———回路扫描阶段的过程滞后。
模型内每个参数有三个数值,那么评估的模型数量为33=27。
可通过修改以下基本算法增加收敛和减少模型数量:

 

(1)
 

依次执行参数适应,每次一个参数。用这种方法可以将一阶时滞模型的模型组合

模型数量减少到3×3=9,如图5-20所示。
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图5-20 参数适应和插值的顺序

(2)
 

通过多次运行算法,反复使用原始数据集和执行适应,如图5-21所示。

图5-21 迭代参数适应

对于一个顺序适应过程,其某个参数在一个计算周期中被更新,该更新是按以下顺序执

行的:
 

先是过程增益,然后是时滞,最后是模型适应周期的时间常数,如图5-20所示。
图5-21解释了参数适应,显示了如何使用相同的测试数据集迭代地改进参数适应值。

每次迭代后,参数自适应范围变小,提高了参数辨识的精度。
图5-22描绘了模型适应,展示了过程输出是如何与三个模型的模型输出相匹配的。
在模型适应完成后,控制器便利用一阶时滞过程模型开始进行重新设计。任何基于整

定规则的模型均适用,尤其是Lambda或IMC。如果操纵输入中有不频繁的变化,那么外

部激励将自动地以自动模式被输入到操纵输入中。振幅为3%~7%的PID输出脉冲和几

个扫描持续时间,对于过程模型识别来说通常是足够的。这种类型的短激励不会对过程输

出造成显著干扰。
同样的适应技术可以被应用于反馈通路和前馈通路,其建模结构如图5-23所示。
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图5-22 自适应模型验证策略

图5-23 用于适应性反馈/前馈PID控制器的模型结构

如果前馈通路模型已知,那么可以应用动态前馈控制器设计式(5-18)(Seborg,Edgar
和 Mellichamp,2004)

Gf=-
Kf
K
1+sτ
1+sτf

(5-18)

其中,

Gf———前馈控制器传递函数;
 

Kf,τf———前馈模型的静态增益和时间常数;
 

K,τ———反馈模型的静态增益和时间常数。
应用自适应技术允许安全网络的几个级别如下:

 

•
 

为模型参数设置限定值;
 

•
 

在一个适应周期内模型参数适应的设定范围;
 

•
 

验证模型;
 

•
 

检测和防止振荡。
在初始化时,对所有模型参数的上限值和下限值进行自动设定。除非操作员做出更改,

否则自始至终应满足这些限定值。
在特定的适应周期内,参数变化的最大范围是预先定义的,并且是受到限制的(通常是

参数可接受范围的±25%)。
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模型验证和预防是该技术的一个独有特点。可将适应性模型的质量作为过程输出计算

值和过程输出实际值之间的均方差来进行计算。计算三个模型的剩余误差,一个是有额定

参数ap 的模型,另外两个是有ap-Δap 和ap+Δap 的模型。这使得可同时对特定模型和

比较模型进行验证评价。
在比较模型验证中涉及几条准则的运用:

 

•
 

最大残留误差与最小残留误差之间的比率。如果该比率接近于1,则意味着噪声水

平较高或离模型实际值的距离较为明显。如果该比率较高,则意味着模型参数的噪

声水平较低和/或收敛速度较快。

•
 

测试有参数中间值的模型是否具有最小误差。满足此标准表明模型实际值介于参

数下限范围和上限范围之间,且内插参数值应接近于实际值。

•
 

当前模型质量可被用于调整一些滤波器,该滤波器只适用于过滤自适应模型更新的

当前适应模型的一部分。
最后,在适应性方面占有一定数量的统计模型评价,可以提供下一级和明显更为可靠的

模型验证。在定义统计模型质量时应考虑的因素如下:
 

•
 

适应数量。

•
 

平均模型质量。

•
 

当前和先前适应的模型质量。

•
 

最后一次适应的模型参数标准偏差。
从经验来看(http://www.easydeltav.com),被各个行业接受的适应性整定器产品要

求一个健壮的整定技术、多级安全网、用户友好的界面以及控制性能报告软件(见第3章)。
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