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−; 计< 预估控制器算式的改进

王 永 初

8精密机械工程系 9

摘

− ; => < 预估器是一种重要的控制系统结构
,

可以应用于纯滞后补偿控制
2

本文介绍一种精确
、

可用的 − ; =>< 预估控制器算式
2

这种算式由 ?∗≅ 模块与 − ; =>< 预估模块组成
2

卫工≅ 模块算式

与 Α 8
Β

9模块算式由虚拟零阶保持器
二

变换来拟合
,

Α 8Β 9
Χ 一

“ 模块算式由虚拟一阶 保 持 器 二 变

换来拟合
, Χ 一 ‘ ’

单元由具有双指针的循环器构成
2

这种算式具有很高的拟合精度
·

一
、

问题的提出

Δ ; => < 预估控制器在现代工业生产过程控制中有许多重要的应用
,

如 合成氨厂的氢 Ε 氮 比

控制
,

脱硫厂的尾气成分控制
,

火电厂的表面式过热器的温度控制
· 75 3 Φ 年作者曾主持 ≅ ≅ Γ

控制算式的研究
,

整个 ≅≅ ) 序列算式有ΗΦ 多个
,

并出版了专辑 Ι11 ,

由于当时条件对 − ; => < 预

估控制器的算式研究尚比较肤浅
,

使用中发现存在拟合精度较低
,

闭环控制 引起非正常动作

等缺点
。

8 7 9 积分与微分功能削弱

由于具有大纯滞后的控制对象
,

在调节过程容易引起超调
,

并且从提高数字控制系统的

精度看
,

采样周期要求很短
,

从系统的稳定性看
,

积分器的积分时间必须较大
,

以致预估控

制器中的 ?∗ ≅ 调节器失去积分功能
2

例如在采样周期 .
,
二 7Β

,

积分时间 丑 二 7Φ 0 =ϑ 时
,

在讽

节误差
。 8Κ 9 Λ 7 Μ的情况下

,

积分部分的运算输出为

.
。

用
Ν

8八 9 二 一 石气

一 Χ 8八 9 二
∗ =

7

Η Φ Φ Φ Φ

即使是7Η 位定点运算的机器 8或 3位双倍 字长定点运算 9, 均表示不出这个数
,

机器就将 这 个

数当作零处理
。

控制中的微分项的作用在 7 至 4 个采样周期 内消失
。

如果要加强微分作用
,

则在计算的

第一个周期内很可能引起溢出
,

造成在线运行机器的停机
,

这在生产上被当作一个事故
2

由于解决上述问题的一个根本办法是将常规的 ?∗ ≅ 运算

。
,
。

, 、

二 了
二 2

7
,

二
Ο

Π
, , 、

”‘≅ 8“9 Λ Κ
,

气
7 Θ 一反认

Θ 刃
≅ “

9 8 ‘9

本文 7 5 3 Η年 Η月 7Η 日收到
2
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修改为如下形式

?‘≅ 8￡卜 Κ?
81Θ 么一

招
Θ 7 ,

9 8 4 9

并在 ?∗≅ 摸坎的识分运算中
,

采用特殊的处理方法
。

8 4 9 。一
”单元的计算占据大量的工作时间

,

使得一台微型机的大部分工作花费在
。一 ’  

单

元的运算上
,

所 以
。 一

伙单元的实现方式必须改进
2

8 Ρ 9 由于日前纯数宇 设计− ; 川
,

顶沽控制器的方法还不成熟
,

需要先经模拟系统 的
一

没

=十
,

然后转换成数字的方式未实现
,

这个特定问题存在普数字模式与模拟模式提高拟合度的

Σ司题
。

二
、

− ; =>< 预估控制器的构成

− ; =>1
1

顶估控制器的构成如图 7 所示
,

包括?∗ ≅ 模式
、

Α 8Τ 9模式与‘8Τ 9。
“

” 模式
2

式要求不产生积分整化误差
,

而且运算过程的量化误差应该为最小
2

Α 8Τ 9模式与 ) 8Β 9

?∗≅ 模
一 ’‘

应
7牛较高的拟合度

2

根据图 7 的结构得到计算程序框图如图 4 所示
2

瘫瘫副⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一一一

令伺簇武武武

季季祥并烤入。。
、

殉殉

了了卞算预了寸器Υ ‘
。, 的输欢欢

汀甭育 刀ς 脚8幻

一
Ω 一一 Ω , 一

‘

下面分析各个模块的具体实现问题
Τ

‘

断 之

7
2

川≅ 模块 门 4

8 7 9 结构选 Ξ子
Τ

对于慢速响应过程
,

虚拟零阶保持器
Τ 变换对模拟模式具有较尚的拟 合 度

2

因 此 将 式

8 4 9 转换成拟
一

合 ς 变换式

、

& 、厂、“ 8Ψ 9 二

托梦
一.

。 −

扩
, 2 ,

7
一 Ζ

一
7 7 刀 & 上十 泞‘一

丈 护么

[
≅ Β Θ 7

. 力 Τ Θ 7

二 Κ
Υ Θ

∴ ς
一 1

7 一 ς
一 7

·

口
4
4

刀
Ρ
4

Ζ

口
, 一

其中
8Ρ 9

Κ
,
.

Β

.
‘

刀
Τ Λ Κ

, [
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刀
Τ Λ Κ

,
8Ν 一 7 Θ ‘

“
Τ Λ ΧΖΖ

介
一

.Β

芬二几
9

式8Ρ9 各项可以进一步合并为

。 8ς 卜
一

Ω
7

上匹
87

一

书扭厂六全扁碧琴赵胆 丛

Ω
珍

一 ‘

根据总体量化误差最小
,

我们选择式 8Ρ9 的数 字模式
2

图 Ρ 与图 � 分别表示式8Ρ9 与式 8�9 误

差源及其传播结构方框
2

图 Ρ 田 �

由图 Ρ 求得。 8ς 9同各系数量化误差的关系式

”7 8Ψ 9 Λ ￡。, , Θ ￡。Τ , Θ
7

1 一 刀
Ρ
4

一 ‘
8Τ 。。 2 Θ Τ , 。。9 Θ

刀
Τ 。 Ο Τ

7 一 一王[ 一心
尸 ] , Ψ 巴 、

1 一 刀∴ Ψ不
) 沉 Ρ

由图 � 求得 ; 8ς 9同各系数量化误差的关系式

”Τ 8ς 9 二
1 一 了44

一 1 Θ 犷4 了Ρ 4
一 4

7 一 87 Θ 刀
Ρ 9ς

一 ‘ Θ 刀
Ρ 4

一 4
∋ ; 一 Θ

7 一 了Τ ς
一 1

= 一 87 Θ 刀
Τ 9ς

一 ‘ Θ 刀
∴ ς

一 “

Τ 。

Ν

7

1 一 8 1 Θ 刀
Τ 9ς

一 ‘ Θ 刀
Ρ4

一 4
8“

川 Ρ Θ “, ‘ Θ ‘。 。
9 8Η 9

其中

若设

则由式 8Δ9 可以求得

Τ 7 Λ Κ
, Θ 刀

Τ

Τ 4 Λ
〔Κ

,
87 Θ 刀

Ρ 9 一 ∴ Θ 刀
Τ Θ 刀

4
⊥ Ε

Ν ,

_ Ρ Λ 8刀
Τ Θ Κ

,

刀
Τ 一 ∴

刀
Ρ

9Ε
Τ Τ 7 Τ

石砚 7 Λ 忍勿 4 二 石功 Ρ Λ 石
一。 � Λ 万那 ‘ Λ 万

。 Λ 。二 , Θ Τ 。 4 Θ 8。
。 Ν Θ 。, 。

,

红
, =一

友
Ψ 一 Θ ‘二 Τ 1=;

ς , 7

7 一
刀

Τ 。 Ο ,

月 2

万
,

一心
? Ζ

7 一 刀
Ρ4

一 ‘

4刀
Β 刀
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由式 8Η9 可以求得

抓 Λ 石
Δ 一 犷4 一 了3 一 7 4 不Ρ

7 一 87 Θ 刀
∴ 9 Θ 口

Τ Ζ
》〕二

因此从稳态传播量化误差的角度看
,

图 Ρ 的结构形式比图 圣好
2

由式 8�9 得到如下的差

程式

83 9

分 方

, ϑ 8Κ 9 二 ϑ Τ Τ 8Κ 9 Θ ; Τ 8Κ 9 Θ ; 。8Κ 9 85 9

其中

⎯“ 8Κ9
一

“8Κ 9 卜
2

一; ς8Κ 9 Λ ,ϑ ς
8Κ 一 7 9 Θ ∴ Χ 8Κ 一 7 9

Ο

87 Φ 9

; Ρ 8Κ 9 Λ
刀

Δ Φ 4 Ρ 8Κ 一 7 9 Θ 刀
, Χ 8Κ 9 一刀

ς Χ 8Κ 一 7 9

8 4 9 防止积分整化与舍位误差
Τ

式85 9算式包括三个部分
Τ

比例
、

积分与薇分之
Ο

马全
,

较大
,

几较小时
,

一

积分部分不 起 作

用
,

但是过于控制系统来说社积分可以消除调节余差是一 个

不可省略的部分
,

为此将积分艘桂诗被图修改成图 Δ
2

4
2

Α 8Β 9模块

由于最典型的工业对巍薪礁血
。

, 、

Κ
。己一 > ∴

行
ϑ
8− 9 Λ

,

不
高 Ω

一 一
一

, Τ 一一丁二二下Ζ Ζ ΖΖ Ζ Ζ ,
二

“

” 8丈
7 Δ Θ 1八 7 4 Δ Θ 7 9

因此Α 8Β9可记为

Α 8‘9 Λ 一 凡 Ο

8.
, Β Θ 7 98.

ς Β Θ 7 9

利用带零阶虚拟保持器的 ς 变换
,

可以将口8Β 9 变 成Α

87 7 9

874 9

8ς 9
,

、
2

气、

比直接按差分方法8即利用

的拟合度
。

Ο 7 一 ς
一 =

一 .
。 关系代入口8

Β 99有 更 高

一.
0 Β

、

。

“
· 9 一 Τ

⎯8
‘二愁二9

8、不、众
[奋几 ,少

Λ Κ ! 一

. 1 一 .
ς

了一兰
工

、了
, 2

一

二9
Κ 0 87 一 ς

一’

9
. 3

7 一 Χ 一 一 ,

厂ς
一 ’

Θ

8
Ζ . 4

. Τ 一几

Κ 0 81 一 ς 一 7 9

. 3

87Ρ 9

7 一 Χ 一 下歹Ψ
一 ‘

同式 87Ρ9 相应的算式为

α , 8Κ 9 Λ α , Ν
8Κ 9 一 α

, 4 8Κ 9 Θ α 一Ρ 8Κ 9

其中
·

α
Ν 7 8Κ 9 Λ Κ 0; 8Κ 9

87 � 9

· 一

卫生一
Ο Ο

Κ
ϑ

.
, 2 ,

Κ
0

.
,

Ν β
] 4 8Κ 9 一 己 ’ 7 α 7 4 ‘式 一 ‘, 十 , 六式

; 8人 ’尸 了丁泛‘ ; 8八 一 ‘, “Δ ,

Σ
Ο Ο

Ο

Ο Ο Ο

Ο Ο 月匕
‘ Ο Ο , , Ο Ο 、

Ο

Κ
0

.
, ,

。
、

Κ
ϑ

.
, ,

,
,

入
, 。

8人 9 Λ Χ . 。

入 , , 8人 一 7 9 Θ
,

不
一巴一书干 跳 气八 9 一

一
币 二 几厂 ; 气八 一 7 少

]、
’ 一 ‘

一 7 7 一勺
上 7 一 勺

Ο

这里通过一个具体例子的计算来验证 拟 合度
Τ 设.

, “ 4 ΦΔ
,

. Τ Λ 7 ΦΔ
,

2

兀。“ 7
,

.Β Λ 7 “,

得到的单位阶跃响应如图 Η 的圈点所 示 的 曲线
2

Α8
Τ 9在单 位 阶 跃 作 用 下 的 响 应 函 数
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为

:
,  、 二 Ο 、

χ 1
了、 1 、‘Ξ Λ 。

一

=
Ζ

—& 万

χ

一一 一笙虹
Ζ

一飞84 Φ Δ Θ 7 9 87 Φ Δ Θ 7 9  

二 Ψ 一 ς Χ 4 Φ Θ Χ 7 Φ 87 Η 9

α
,
8> 9函数的变化曲线如图 Η 的虚线所示

2

可见利用虚拟零阶保持器的ς变换 法可以 求 得 精

确的Α 8Τ 9拟合函数
2

Ρ
2

Α 8Β 9Χ
一 ’‘

模块

) 8Β 9。
一 ‘ “

哎块算式采用虚拟一阶保持器的ς变换方法
, ]京因是Α 8Τ 9 。

一 ‘ ’

包含有&个 延迟节

拍
,

而虚拟一阶保持器ς变换法可以使拟合曲线提前一拍拟合
,

这正好对 Α 8Β 9。
一 ’“

拟合 是有

利的
2

如果此法应用于拟合 Α 8Β 9模块
,

则会使 ‘8ς9 包含有超前因子
,

使得运算 无法进 行
2

听以) 8Τ 9。
一 ‘’

采用虚拟一阶保持器ς 变换法是合适的
,

即

Ε

⎯于
‘

8卜忿
一

.
∃ 人

9
4

了心。巴

8刃
、Β Θ 上9 8了

’4 Δ Θ 7 9 Σ

.7
一
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刃
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刃 # ( )
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, ‘+ 十

芬
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一 ∋ 一

� .
(

, &
∀ ∗ 一 !
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% & &

一 ∀ 石 一 ∃ %

十
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一
/ /

/
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一

�
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(
二
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%
&
&
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少况

(
。

∀ ( ) 一 ( !

川
一 。一

下
,一!

一 ‘%

由式 ∀ ∗ 3% 求得4 ∀ ) % 。
一
”模块的算式为

5
!
∀� % 二 5

! ,

其中

丁 召

(
)

∀ ( 0 一 ( ! % ∀ ∗ 一 6 一 了 ) !
一 ’%

匕∗3 %

∀� % 1 5
& &
∀� % 一 5
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5 ! ,
∀� % −

� 。
∀ (

,
1 ( ,

一

卜 ( !
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一
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!
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(
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一

卜
二 二

。
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∗ 、 . ∃ 、 < ,
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(八护下 , 办
一

爪体
一

, ,

( 占

5 & 7 ∀� % − 6
一

( ! 5 & 7 ∀� 一 2 % 1
) 0
伶犷,

/ 3·‘� 一 ∋ 1 ‘,

!�  (
& &

(
。

∀ (
, 一 ( ! %

执 ∀� 一 ∋ % 十
(

,

. , ∀� 一 ∋ 一 ∗ %

∋ 二 二
&

’ ,

为了验证拟合结果
,

同样以 (
, 二 &>

,

(
! − ∗>

, ) 二 功
: ,

(
, − 加

,
� 。 − ∃为例

,

得到如图 3 中
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的圆点所示结果
,

正确的响应曲线如图中虚线所示
,

可见拟合结果比较理想
2

图 Η

三
、

延迟 ϑ 拍信息的实现

在计算式 87 Δ9 时
,

要求存储的信息只有α
Ν Τ 8Κ 一 7 9

,
α Τ Ρ 8Κ 一 79 及二8Κ 一 1 9

,

即只 需 延

迟一个节拍的信息
。

但是在计算式87 59 时
,

要求有8& 十 79 个延迟节拍的信息
,

而且制造成一

个通用的模块
,

&是可变的
,

有时&很长
,

有时很短
,

取得延迟 ϑ 拍信息的做法
,

一 般 采 用

图 3 所示方法
。

每采样读入一次数据
,

Φ
,

7
,
⋯

,

8Τ 一 7 9单元的内容
,

均沿着数据流的方向移到下 ,

个单元
2

从 8, 一 1’9 号单元的信号是被延迟 了 艺个 采

样周期
2

这种方法的缺点是浪费了大量的机器工作

时间
2

因为每一个单元的内容移入下一个单元
,

都

要通过)?∀ ,
&越长

,

实现
。一 ’合

功能就愈占据机器的

工作时间
2

我们提出一个节省机器工作时间的办法

是由指针改变数据入 口与出口的方法
,

在机器的内

存中开辟一个专门的内存区域
,

并依次编号 7
,

4
,

11111 444 ΡΡΡΡΡ 人人人 二二
刀甲甲 甩甩

—概流方向

图 3

Τ ,

每采样读入一次数据
,

入口地




