基于异步采样的多回路网络控制系统的建模与控制
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摘要：针对异步采样机制下的多回路网络控制系统，研究了系统的建模与控制器设计问题。首先，分析了同步采样机制引起的数据冲突等问题，提出了多传感器异步采样的传输机制。考虑固定的网络传输时延，将多回路网络控制系统建模为一类具有时延的离散线性系统；考虑同步控制要求，设计了基于一致性的控制策略，并利用Lyapunov函数法，给出了闭环系统渐近稳定的充分条件；应用锥补线性化方法（CCL），给出了状态反馈控制器设计方法。最后的数值算例验证了上述方法的有效性。
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Modeling and Controller Design of Networked Control Systems with Multiple Loops Based on Asynchronous Sampling
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Abstract: The modeling and controller design of multi-loop network control systems under asynchronous sampling mechanism is studied. Firstly, the data collision problem caused of synchronous sampling mechanism is analyzed. Then, the asynchronous sampling and transmission mechanism about the sensors is proposed. A discrete model with delay is built according to the multi-loop NCS with fixed time delay. Considering the requirements of synchronization performance, the control strategy based on consistency is designed. Based on the Lyapunov stability theory and linear matrix inequality method, the sufficient condition for asymptotic stability is presented. Then by applying the Cone Complementarity Linearization (CCL) method, the status feedback controller is designed. Finally, a numerical example is given to illustrate the effectiveness of the proposed method.
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0 引言
多输入多输出网络控制系统（MIMO NCS）是指一类具有分散的多个传感器节点、执行器节点和控制器节点，通过网络构成的闭环控制系统。MIMO NCS中由于数据通过网络在控制系统各部件之间进行传输和交换，网络的串行通信特性给控制系统的分析与设计带来了若干优势的同时，也导致了新的问题。例如，同一时刻采样的传感器节点数据无法同时到达控制器节点，有时某些传感器节点因无法获得网络资源而导致数据失效，这样控制器节点无法使用最新的采样数据计算控制量，使得系统稳定性和其它性能下降。相对于具有单一传感器节点的网络控制系统，MIMO NCS的情况更为复杂，其传感器节点不仅需与自身系统的其它传感器节点竞争网络资源，还需与系统外的节点（与控制无关的节点）竞争网络资源。因而系统的分析与设计也显得更为复杂。

近年来，MIMO NCS已引起国内外研究人员的广泛关注，并取得了一系列的研究成果[1-3]。文献[4]研究了一类MIMO NCS的调度与控制协同设计，将可有效减小网络负荷的死区调度算法用于NCS，给出了系统渐近稳定的充分条件。文献[5,6]针对存在数据包丢失情形的MIMO NCS，分别研究了最优滤波和滤波方法，并给出了系统稳定的充分条件。以上文献主要针对NCS的被控对象是MIMO的，只存在一个控制器节点的情形。
相对于上述MIMO NCS，应用更为广泛的是多回路NCS。即系统由多个具有相互耦合或约束的子系统组成的NCS。多回路NCS在实际应用中比较常见，如工业生产流水线上的多机器人系统、长距离传送带，汽车内的分布式自动控制系统等。文献[7]将一类具有随机丢包的多回路NCS建模为动态开关系统，给出了系统稳定的判别方法。文献[8]提出了一种传感器、控制器周期相同的异步采样控制系统，相对于大多数研究采用的同步采样方式，这种异步采样更接近于工程实现，但该文章并未涉及稳定性与控制器的研究。文献[9]在文献[8]的基础上提出了一种使系统稳定的控制器设计方法。文献[10]提出了一种新的传输机制，即传感器数据和控制器数据一个采样周期内不同时间段内传输，并给出了该机制下NCS的数学模型，但未涉及控制器设计。文献[11]给出了一种基于异步事件触发的NCS模型及系统稳定的充分条件，但其研究方法和结果都较为复杂。上述多回路NCS的研究结果多关注于稳定性，对其他用户需求的性能和控制要求，如一致性、跟踪性能等涉及不多。实际上，在很多的实际系统中，多个子系统的一致性是保证大系统能够正常工作的必要条件。如多机器人系统中，如果多个机器人的工作无法实现一致（即动作同步），轻则影响产品的加工精度，严重的将使得产品成为废品。因此，一致性的研究应引起关注。
本文研究多回路网络控制系统的建模与控制问题。首先在分析同步采样与异步采样机制优缺点的基础上，确定了将异步采样和传输机制应用于NCS；随后，考虑存在网络诱导时延的情形，给出了NCS系统的数学模型；在此，构造了基于一致性要求的分布式控制律，并研究了系统的稳定性和控制器设计方法；最后，利用数值算例仿真验证了方法的可行性。	
1 问题描述
本文研究的多回路NCS如图1所示。系统由n个子系统组成，子系统的传感器和控制器通过共用的网络进行数据传输与交换。

图1  多回路网络控制系统结构图
NCS中，传感器节点作为网络的智能节点，其工作方式常采用时间驱动。对于多回路NCS而言，多个传感器节点的时间驱动模式，可供选择的方式有同步采样或异步采样。所谓同步采样是指各个子系统传感器节点在统一的时刻进行采样并传输数据，而异步采样是指在各个传感器的采样时刻存在一定的间隔。同步采样机制是传统计算机控制MIMO对象时的常用工作方式，但应用于NCS中会导致在同一时刻多个节点同时竞争总线资源以发送数据，从而带来不确定网络诱导时延、数据包丢失等不利因素。而异步采样机制下，各传感器节点的采样时刻存在时间差，因而可以很大程度上，可以利用时间差完成数据的传输，从而避免因总线竞争导致的诸多不利用因素，更有利于系统系能及设计。



综合NCS的特性，本文所采用的异步采样机制具体的方法为：将整个系统的采样周期分为n个时段（n为子系统个数），并将其分配给各子系统；每个子系统在时段到来时进行采样，因此子系统采样的时间差为。且约定在一个时间片内，只允许一个子系统进行数据传输。这样可以最大程度地避免冲突的发生，减少因网络导致的不利因素。
下面，首先讨论异步采样机制下，系统的模型描述。不失一般性，给出如下假设：




假设1：网络诱导时延，其中、分别为第个子回路中传感器到控制器的传输时延和控制器到执行器的传输时延。

假设2：传感器节点采用时间驱动，采样周期为，控制器节点和执行器节点均采用事件驱动。
假设3：所有节点数据均采用单包传输，且传输过程中无数据包丢失。

设第个子系统的状态方程描述为：

[bookmark: ZEqnNum841479]	



其中，分别为第个被控对象的状态向量，控制向量以及输出向量，为对应适当维数的矩阵。





由异步采样机制，NCS的数据传输时序如图2所示。以第个子回路为例，传感器节点的采样时刻为。其数据打包后，经过时间后到达控制器节点。控制器节点接收到该数据后，立即计算控制量，控制量数据包经过时间后到达执行器节点。执行器节点得到控制量后立即输出给被控对象，其执行时刻为。故有：

[bookmark: ZEqnNum883202]	

其中。
[image: ]
图2  多回路NCS的时序图

由式、，对第个子回路离散化，可得

[bookmark: ZEqnNum243682]

其中，。

为方便描述，记。由式，可得NCS被控对象的离散状态方程为：

[bookmark: ZEqnNum112974]
其中， 
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针对如式所描述的多回路NCS，除满足稳定的基本要求之外，本文考虑各个子系统之间应满足一致性要求，即


由此，结合参考文献[12]及图2，设本文的系统采用如图3所示的拓扑结构，其中R为参考输入信号，并设控制律为： 

[bookmark: ZEqnNum660270] 	 



其中，为第个子系统的状态反馈增益，是参考输入增益，其目的是减小系统跟踪误差。
注1：式描述的控制律利用的信息不仅是本子系统的采样信息，还包括临近子系统的信息，这样不仅使得各个子系统获得预期的跟踪控制目标，还可以兼顾临近子系统受到外界扰动时，系统输出（状态）发生突变时，系统仍能保持一致性。


图3  控制器拓扑结构图




由图2可知，第个子系统控制器用于计算控制量的有效数据为及，故第个子回路的控制律为：

[bookmark: ZEqnNum834209] 	
根据式的推导过程，可得：

[bookmark: ZEqnNum728909] 	
将式代入式，可得：

[bookmark: ZEqnNum523211] 	
因此有：

[bookmark: ZEqnNum643239] 	
其中，




，，，。
由式和式，可得：

 	


其中，，。

定义增广向量，则有

[bookmark: ZEqnNum662093] 	

其中，为确定性参数。


进一步根据本文采用的异步采样机制，各个回路的数据传输不会产生冲突，当数据包大小及传输速率为固定时，可获得传输时延的大小，从而也可通过计算获得，此时式所描述的系统是一个参数确定的离散线性系统。
本文研究的主要问题为：针对如式描述的系统，设计如式所示的状态反馈控制器，使得系统渐近稳定。
2 稳定性分析
首先给出本文所用的引理：


引理1（Schur补引理）：对于给定的系统矩阵，其中为方阵，则如下条件是等价的：



1）     2）     3）


定理1：若存在对称正定矩阵,和矩阵，使得以下矩阵不等式成立：

[bookmark: ZEqnNum885184] 	.
则闭环系统是渐近稳定的。
证明：取Lyapunov函数

，故,

其中，




由Lyapunov稳定性理论，若，也即，则系统是渐近稳定的。

由引理1，等价于：

[bookmark: ZEqnNum486578]	 	

对上式做合同变换，左右两端同时乘以，即可得，证毕。
3 控制器设计


给定矩阵，式为线性矩阵不等式，可利用MATLAB的LMI工具性求解，由此判断系统的稳定性。当为待求解参数时，式实际上是双线性矩阵不等式，无法直接利用LMI进行求解，且无法利用变量替换等常规方法使其转化为LMI。
本文采用锥补线性化方法[13]，将式描述的非线性问题转化为线性矩阵不等式的优化问题，以此求解控制器参数。


定理2：若存在对称正定矩阵，及式中定义形式的矩阵，使得以下优化问题有解：

 	
其中，

[bookmark: ZEqnNum507452] 	

[bookmark: ZEqnNum363441] 	

[bookmark: ZEqnNum117276] 	
则闭环系统是渐近稳定的。
证明过程略。
以下给出控制器增益的具体求解步骤：
算法 1：

步骤1：利用LMI求得满足式(15)-(17)的一组可行解，初始化迭代次数m=0。

步骤2：对于矩阵变量求解如下问题：


s.t. 式、和成立。

求得更新后的解为。
步骤3：将步骤2求得解带入式中验证是否成立，如果成立，则上述解即为一组可行解。若不成立则继续转到步骤2进行计算，直至达到迭代上界，则系统无解。
4 数值算例
设如图1所示的NCS，由4个子系统组成，子系统的状态方程描述如下：且




设采样周期为T=10ms，则时间片长度。网络速率为200Kbps，数据包长度为80bit。由此可得传输时延。

根据定义分别求得如下：












利用MATLAB的LMI工具箱，根据算法1求解可得：





控制律为：
其中，


。
利用Truetime2.0工具箱搭建网络控制系统仿真系统。并设各个子系统初值分别为：

,

。
在零输入情况下，系统的状态响应曲线如图4所示，显然各子系统是渐近稳定的。
[image: ]
图4  系统状态响应曲线

图5所示为网络中各个节点占用总线的情况，可以看到每个回路在时间内完成数据传输，几乎没有数据包冲突和总线竞争情况。
[image: ]
图5  网络调度示意图
系统在上述初始条件下给予如下的参考输入信号：


系统的输出响应如图6所示，图7为子系统之间的状态差值曲线，结果表明在所设计的控制器作用下，各个子系统基本可以跟踪输入信号，能够满足一定的一致性指标。
[image: ]
图6  阶跃响应状态曲线
[image: ]
图7  子系统状态误差
5 结论
1) 通过异步采样方式可以有效的避免冲突并且可以使得数据按照预定的方式有序传输。
2) 根据传感器异步采样方法对多回路网络控制系统建立的数学模型是有效的，并且提出的控制器设计方法可以满足稳定性要求。
3）设计的一致性的状态反馈控制器，可以达到多回路网络控制系统的一致性要求。
本文提出的一致性控制器贴近实际工程，可以直接应用于多电机同步系统，具有理论和应用价值。
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附录：
正文中式(3)的推导过程如下：



其中，。
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