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最优控制系统的同步设计方法

王 永 初

0精密机械工程系

摘要 同步设讨是多变量控制系统设计一种新的工程化方法
,

包括解祸
、

重构
、

优化 控 制 与 优

化整定
5

在 没计过程中
,

没计庄务的主要项 目
一

是同时完成的
5

本设计方法的显著特点
,

是交互影响

对象在解祸以后可保留被控主通道原先的特性
5

本文介绍同步设计原理及其应用
。

关键词 多变量系统
,

优化
,

解藕
,

重构

9 前言

工业生产过程向大容量
、

高速及大型机组的方向发展
5

系统设计 已不再是处理单个回路

或单变量的控制问服
,

而是涉及许多变量的关联调节与控制问题一多变量优化控制系统的设

计方法近 �9 年来迅速发展
,

就是客观上的许多原因形成的
5

将一个庞大的多变量系统
,

在一

台计算机上完成在线优化控制是十分困难的
5

正因为如此
,

近 �9 年来国内外许多研究与制造

自动化工具的单位
,

纷纷推出集中分散控制系统 的装置
,

如 霖尼韦 尔 公 司 的 . : 1
一
� 9 9 95

; 9 9 9
,

福克斯波罗公司 的
“<=> ?≅Α Β 系统

,

日本横河 /
·

<
·

∗ 系统
,

西德西 门 子 公 司 的

.= 4= <=
≅ Β 等

5

但从 目前的应用上看
,

真正发挥装置实际功能的系统
,

几乎微乎其微
,

这 同

多变量复杂系统的工程化设计方法研究不够有关
5

尽管这些年国内外出版了大量关于多变量

系统的著作
,

所解决的问题还是停留在低维
、

低阶的线性系统方面
5

� 6 Χ Δ年我们接 爱 国 家
“
七

·

五
” 攻关一个课题

,

其目标

在于解决多变量优化系统的设计方

法 问题
。

整体结构的分解与协调

图 � 为集散系统的一般结构原

理 图
,

系统包括三级控制与基础控

制单元
5

过程基础控制单元就是 目

前的单个独立控制子系统
5

� 级也

过桂荃础脸琳元

菜拟麟置

图 � 集散系统的一般结构原理图
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量
,

则 1
二
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,

同理可知 % 4 ,

为该石维传递函数矩阵
, % 二 二

为 Η戚 维
,

人
。

为

0Ι 一 ￡一 Η2 ϑ 0Ι 一 ‘一 Η2 维传递函数矩阵
, % Κ 二

为 Γ ϑ 无维
,

%
二 �

为 Η ϑ Γ维
,

其它以此类推
5

为 了

使分离计算方便
,

式 0 � 2重新组合成

%
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,
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,
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( 1 ,
为 % 1 一 > ∋ − % 6 一 >∋维 传递函数矩阵

, ( , 二

与 ( 二 =
分别为 % ,

卜 无∋  无维与> − % 6 一 > ∋维传递 函

数矩阵
∃

现选择 ?% #∋ 为如下结构
, 0 ∗ ≅ , 二

≅ 二 !
∗ , 二

% Α ∋
,

一

8
,.+∀#∀∀己.

一一
、声、∃

Β
‘尸∃、Χ

其中行为 % 1 一 > ∋ − % 1 一 >∋ 单位传递函数矩阵
,

, 二为 >  >单位传递函数矩阵
, 。0 二

与。
二 1分别 为

% 1 一 >∋ − >维与无− %6 一 >∋ 维传递函数矩阵
,

并取

≅ 1 二 Δ 一 ( 丁Ε(
1 二 ,

% Φ ∋

≅ 二 = Δ 一 ( 百二(
二 , ,

% Γ ∋

这时( 。演变成一个若当形传递函数矩阵
, � 0

与� 二

分离成两组完全不相关的向量
,

即

( ≅ Δ

〔
( 0 0 Δ ( !二 ( 奋二(

二 ,

% Η ∋∃

, ∃
∃∃.

? ∗ ( 二 二 一 ( 二 , ( 丁圣( 0 二

这种结构方式虽然� ‘

与� 二

互不干扰
,

但Ι 1
与7 ‘、 � 二

与9 二

的传递关系完全改变
,

估计这 种 解

祸后的系数新特性
,

则不是一

件简单的工作
,

每一条传递支

路在解藕后传递函数有理多项

式的分子与分母部分的阶次都

会增加
,

因此解祸后必须随即

进行模型简化与 降 阶
,

否 则

难 于实现在线解祸 与 优 化 控

制
。

一

图 ϑ 为原对象模型结构信

号流图
,

及重新组合后的信号

丛鉴一Κ �!

黎器不 ∗
峭,

%
Λ
∋ 原结构 % Μ ∋ 重新组合后的结构

图 ϑ 对
‘

象结构模型流图
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流图
5

图 Ε 为加入 9 0Ι 2与∋Ν 0Ο 2后要求的对象模型信号流图
5

图中双线流线均表示传递关 系

工3一Ν

澎
‘好口匕

�,

一
二月

认5

一丛一, Ι 
Ε确树

,

纵
,
�

,

分
‘

旗口一创助译

、

=
∃ 、

!∀#Ο∀
Π

图 &

为矩阵或向量
。

要求的模型信号流图 图 Β ΘΡ % ‘ ∋ 网络的引入

将 9 0

与7 ,

合并为 7 0 , Ι 1

与Ι
。

合并为 Ι , 后
,

按照图 Α 的方式接入 ≅ % # ∋与 Θ≅ % # ∋

模块

其中

就可以得到图 & 所要求的模型结构
∃

Θ?%
1 ∋网络跨接在由口

, 、 9 二
作为点与Ι 二 ‘

与Ι,
,

作用点之 间

Ρ 一 ( Σ 二

一 ( ! 二 Ρ

〕〔10一!11〕
,

% Τ 之

厂,,2

一一

飞∃∃.

1
岛�

∃

+∀∀
月2

‘≅ ‘“, Δ

〔
Ρ ∗ 一 ( ,  

% = Υ ∋
一 (  , 1 Ρ

ϑ 系统设计

为说明本方法的具体实施过程
,

这里以某加热炉对象为例
,

对象特性为

Υ
。

Η

Β ς =

Υ
。

&

% ) Α ς = ∋ %‘ς = ∋

Υ
。

&

% ) Α 干 = ∋ % # ς
! ∋

Υ
。

Η
万ς =

#一=&Υ∃一ΑςΥ∃

Υ
。

&

% ) Α ς = ∋ % # ς

! ∋

Υ
。

&

% ) Α ς = ∋ % # ς
= ∋

Υ
。

&

% ) Α ς = ∋ % # ς = ∋

Υ
。

& Υ
。

Η
万ς = % ) 百

ς = ∋ % # ς ! ∋

Υ
。

&

% ) Α ς = ∋ % # ς = ∋

Υ
。

Η

Β ς =

Ι!:Ι#Ι几

% = = ∋

、了,.∀∀卫,∀∀,∀∀!
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现要求1 ;与Ν 从系统 中分离出来
,

此时可定义

,

飞
Π

 
,孟�左左≅

5

==
&

一一
口5二∀一 ΘΙΙ〕

,

一4ΙΚ〕
,

,

, 545 
;�勺1亡

厂4Ρ=&

一一Σ
∀

其中 1
。 二 1

‘
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于是式 0 � � 2 可演变为式 0 Ε 2 的排列
,
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于是构成 % 7 1 , Ι 1 ∋ 与 % 9 二 , �二 ∋ 分离的解祸网络如图 Φ % Λ ∋所示
∃

ΘΡ重整网络为

Υ ∗ 一 ( , 二

Δ Ε
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

一
,

% 9 1
Ε

ΘΡ 的输入向量为 ∗
一

盯∗
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输出向量为
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因此有如下关系
1
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,
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。
。,

∗
ΘΡ网络的结构如图 Φ
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,盆心∃
一9一9、

、

!0
爷

ϑ�

Υ Υ

% Μ∋ 所示
∃

应用时刀接至被控对象( 的输入端
,

移 &

� ∃

加接在被控制向 量 输

卜一 %Λ ∋[ 同络 一刁卜 %劫Θ≅ 网络叫

图 Φ ≅ 网络与Θ ≅ 网络

出端
。

图中 Θ ∴
、

与出 Θ∴
;
表示为

Θ ∴
0 二 Θ ∴ ; ΔΔ 一

Υ
。

&

%丽而
1 ,

扔

数学上完全可以证 明
,

按照图 Φ 所示的。与阳网络结构并按图 Α 所示的 方式联接
,

式 % = = ∋



第 � 期 最优控制系统的同步设计方讲

对象将被解藕并重整成两组分别无关的向量组
5

其等效对象特性为
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,

尽管 Ν 0Ι 2也可 以成为一个对角形分块矩阵
,

但其元素的阶次 却 大 大 增

加
,

除非立即采取模型降阶处理
,

否则继续进行变量的分离会发生很大的困难
5

譬 如 Ν 0Ι 2

加入。以后
, Ν 0Ο 2户的如
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·
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。

Τ ς害 Υ 9
。

Ε Χ 2
’ 0 � Τ 2

头
;
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,

又如如
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,

亦由9
5
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Ι Υ 劝变成
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Υ
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“
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Υ 艺

。
∀ Ε 吕Ο Υ ∀

。
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但是
,

当∋。模块再引入后
,

夕
; ;
0Ι 2又可以 由式 0 � Τ 2 的0幻;2 阶模 型 压 缩 为 9

5

Χ _ ς 十 42 的

09_ �2 阶模型
5

同样夕
‘Κ
0Ο 2也从式 0� ς2 所示的0Ε _ Τ2 阶模型压缩为03 _4 2模型 9

5

Χ _0 Ο Υ 约
5

由于

。模块的谈计我们已开发专用的辅助设计软件包
,

输人Ν 0Ο 2有关结构参数就可 以 确 定 9 参

数
5

而 ∋。完全同Ν 0Ι 2直接相关
,

也可 以说是Ν 0、2固有特性的一部分加以定形产生
,

不 需
Κ

要

采取新的计算
5

因此
, 。确定后

,

∋! 便可直接确定
,

这在工程中应用是很方便的石
‘

结语

一个
Ι 欠 Ι 维的多 变量祸合系统利用解揭模块 。与

5

重整模决∋。 ,

可以逮次分离Κ 最后博到
二个独立单变量控制系统

,

使 目前难于控制的非线性 0 如包含滞环或不灵敏带 2 与大滞 后 的

多变量控制
,

寻到一种有效的控制方法
5

因为 各个系统一旦独立
,

互相间的交互影 响 全 解

除
,

系统设计工作就转移到单个单变量系统
5

目前线性单变量系统的设计方法 已成熟
,

如根

轨迹法 与频率法
,

<∗ : 优化参数整定法
,

达林方法等
5

还可以应用状态反馈
,

实现状态最优

反馈 0 包括具有观测器的优化控制器与鲁棒控制器等 2
5

对于难于控制的大滞后等对象也可

以直接采用内模方法或预估控制
5

从这个意义上说
,

本设计方法的推广可使目前最新的控制

理论在工业生产 中的应用
,

大大增加其现实性
5

本研究内容是国家
“ 一

七
·

五
” 重点项 目优化控制制算式课题的一部分

,

其它研究工作已

经通过国内专家 评议
,

本文仅作为以前成果的补充
,

及 “
解祸

、

模型简化与优化控制的同步

设计” 如何应用于集散系统装置的说明
。
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