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降低工业控制系统干涉振荡的方法
’ “ ’

1∗3

并行系统方法

王 永 初

1精密机械工程系 3

摘要 任何并行与干涉的控制系统都倾向于振荡
,

尤其是在各子系统的谐振频率彼此近似的情

况下
,

会产生共报现 象
6

本文提出一种计算系统:皆振濒率的方法和减少系统干涉振荡的措施
6

仿

真结果丧明本方法是可行的
6

关键词 干涉振荡
6

动态补偿
,

解锅控制

; 概述

许多工业生产过程控制系统在投运期问
,

或者投运以后的某个阶段出现系统的千涉振荡
,

严重时产生共振
,

影响到全过程的控制效果
6

现有工业生产过程控制系统的基本结构如图 5 所

示
,

它的子系统 1� 3
、

1 ∗ 3中包括
<

被控制对象
、

执行器 = 调节阀门
、

变送器 =阻尼器
、

调节器
、

子系

统之间的干涉影响是通过干涉通道 ‘5>8 1? 3与 ≅ <>5 1Α 3进行的一般采用广义特性
,

即从调节器输

出至变送器输出的特性进行工业生产过程控制研究
<
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定义广义千涉对象特性为

州侣3 以伦习
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淮广到
< Π

<

维
,

我们的研究

工作就是建立在现有工业过

程控制系统基本结构和 习惯

采用的对象广义特性的基础

上
6

我们设计用以进行理论

分析与仿真研究的广义对象

是

≅ 1? 3

州 6

气“3 盆 叮
5

3味统
坦坦曝汤汤

匕
毛 ∗

调节器
灰 》1,

子系萝无

几 1?3

陇陇 尼器器

心
之 1?3 日六

‘,
6

Θ � Ο 尸一
5加 ;

6

Ρ 仑一
 含6

Σ; 吕 十 � Ο ;‘ Τ 5

;
6

Ρ 尸一
 卜 ;

6

石�Ο 已一
5‘

Ο ;夕十  Σ加 十 �
‘

图 5 干涉系统的结构说明方框图
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设计这种对象的原因
0
−幻具

有较普遍的代表性
#

工业对

象常用纯滞后加惯性环节来

近似描述其响应特性
1 −2/ 强

干涉影响
1 两个对象特性很

接近的子系统具有最强的干

涉影响 −即系统投运后倾向

于共振 /
#

这个结论由仿真试

验可得说明
0

当千涉通道 口鑫

− 。/与 ‘夯− 。/切断后
,

子系统

−3 /与子系统 − 4 / 就变成两

个完全 无藕 合的 独立子系

统
#

在 35 . 衰减的优化整定

条件下
,

其响应过程 −阶跃响

应 / 曲线如图 2 − 6 /所示
,

但

是当干涉通道 7八− 1 / 与 7 么

− 。/引入系统后
,

调节过程发

散并倾向于共振
,

如图 2 − 8/
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� 子系统谐振频率的估计与迁移

许多文献对闭环系统的谐振频率作过分析和估计
,

认为在开环系统传递函数 Υ 1。3已知的

情况下按边界条件式

Υ 1扣 3 ‘一 � 1Θ 3

可判断谐振频率
6

作者认为既然控制系统是一个满足一定衰减条件的振荡调节过程
,

设计中必

须避免出现等幅或发散的调节过程
,

因此估计控制系统的谐振频率
,

应该是衰减状态下的调整

频率
6

作者曾提出衰减状态模型的描述方法
‘幻 ,

例如式 1钓的 口< < 1, 3模型在闭环衰减状态下可

表示为
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式中
, 。 为衰减系数

, �,5 Φ ;
6

8 8� 对应于 � =  衰减振荡状态
Α 叭 为闭环系统的衰减振荡角频率

,

叭 与衰减振荡周期 ,
6

的关系为
<
叭二 8 , =爪

6

两个具有最优调节品质的子系统
,

由于内部串=并联干涉
,

不仅不可能实现优化调节
,

而且

可能产生发散的不稳定过程
,

这个过 程响应曲线表现出的调整周期 /
,

会越来越小
。

从 则越来

越大
,

最后 妈 的数值符合式1Θ 3的计算值
、

但是
,

我们的目标仍然是各个子系统均具有最优衰

减度 1如 5 = Σ 的衰减度 3
,

因此衰减状态下的角频率才有真正的意义
6

当广义的对象衰减模 型

久
<
1。

,

叭 3与衰减状态的调节模型 ς 1。
,

姚 3串联在一起
,

构成的系统必然是具有同一衰减度 。

的系统
6

这时系统的边界条件式为
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道免子系统 1∗ 3与子系统 1 ∗ 3共振的关镶因素是增大它们的角叔率峋与蝴的差值
6

为此
,

我们

推荐两种方法
<
153 改变调节器的调节模型与参数

Α 18 3在检侧回路中擂入阻尼器或微分器
6

这

两种方法的实现都较简单
,

无需更改原系统的接线
,

有利于系统的改造
6

当 ς <
1刃由 Ζ5调节改换成 Ζ∗ ς 调节时

,

衰减角频率可增加将近 � 倍
,

而当 Ζ∗ 调节配上阻

尼器检测回路时
,

衰减角频率可减少将近 � 倍
6

例如 Ζ∗ 调节模型改换成 Ζ∗ς 调节棋型
,
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根据作者对 Ζ∗ς 调节器最优参数整定的研究田
,

叭 与几 应取近似相等的数值
,

即 外、九
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在式 1�;3 中
,
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, ,
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表 5 列出典型系统结构与参数
·

表 5 典型系统的结构与参数

序 号
调节 ς 1Α 3

及调整参数

反摘检测部分加入环节
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表 5 典型系统的结构与参数1续3
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从表中可以清楚看出
,

在检测反馈回路中加接微分器或阻尼器
,

均能有效地移动系统的闭环调

节的谐振点位置
6

8 干涉振荡的抑制

各子系统间的谐振角频率点的距离拉开后
,

可以有效防止系统间的共振
6

但是
,

各子回路

在调整过程中由于内部干涉 1或藕合 3通道的存在
,

其波动仍然会波及其它子系统
,

导致受影响

的子系统超调或调整时间增加
6

根据互补解藕理论应插入如下的解锅网络 Ζ1
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使得 。1Α 3的逆阵 ≅ 1, 3
一 ’

求解十分困难
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我们虽然已经解决

了这类传递函数的有理多项式逼近间题
,

但解藕网络的设计需藉助于专用软件包
6

假如仅采用

静态解祸
,
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存在如下两个问题
0 −”控制系统结构要作较大的改动 1 − 2/ 抑制振荡干涉的效果不显著一种

既不需要作系统结构更改
,

又有动态抑制干涉振荡的解播网络如图 < 所示
#

由设子系统 − 4/
、

− 4 /的衰减振荡角频率分别为 叭0
与叭

0 ,

则设计图 < 所示网络时
,

应保证

与 叭0
衰减振荡信号经干涉通道 久 0 − , ,

咖 /与经解藕通道 Χ! 0 −二
,
。

, 0 /对被控制变量 Δ 0
− ,

,

叭
0
/的

影响
,

能够互补消除
#

同样
,

、
,
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,
−。

,

叭
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,

叭0 /对

被控制变量几 − ,
,

叭0 /的影响
,

亦能互相抵消
#

即 Ε 0 0 − 二
,

叭, /与 Ε Φ ,
− 。

,

叭
, /应满足
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,

一 Χ 0 6 −执
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:,# 0 / Γ 7 0 , −仍 ,

叭
1
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,

或者 Χ 0 0 −仍
,

叭0 / Η
7 0 0 −协

,

叭0 /

7 0 , −抓
,

叭 0 /

‘3 ≅ /

− 3 % 6 /
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Ζ < < 1协
,

叭
<
3 二

≅ < 5 1娜
,

姚
一
3

公翻 1南
,

崛 3
1� Ρ ] 3

式1� Ρ 。3的物理意义是
,

在蝴衰减频率信号

的作用下
,

.尸
Α <
1二

,

帆< 3 .应等于 Β≅
< < 1。

,

叭< 3 =

口< <

1。
,
。

, < 3 .
,

而乙尸
< < 1,

,

叭< 3应等于匕≅ < < 1。
,

叭<
3 = ≅

< <
1。

,

叭< 3
,

且 5:Ν Ζ‘< 1二
,

叭< 3二 5:Ν ≅ < <

一, Φ 。
一⎯ 一

1二
,

叭< 3 = “
< <
1, Δ ,

叭< 3
6

同理 .尸
< < 1。

,

叭 < 3 Β应等

于 Β‘
< ‘1二

,

叭
<
3= ≅ < < 1, , 。

6 <
3 .

,

而乙Ζ < < 1、
6

叭
,
3

Η 匕口 8 <
1二

,

叭
,
3= 口。 1,

,

叭
,
3

,

以及 ∗:Ν Ζ < <
1,

,

、 , Φ 。

姚 <
3一 5:Ν ≅ Λ ,

1,
,

叭
,
3 = 口< < 1。

,

叭
<
3

6

66 �, 。

根据式 1Σ3 的对象特性知道

几几‘气咯333

图 � 互补抑制振荡干涉网络

口5< 1协
6

叭 �
6

�Θ Ο口一‘ 1Σ ;
Θ
Τ 53

口< ,
1

, Δ ,

叭
8 1Ο ;、 十 53 夕一 1 ,

一
3 。

6 。 1� 9 Ξ 3
户一刀

口< ,
1切

,

叭
, 3

≅ < <
1

, ⊥< ,

叭 , 3

, �
6

�Θ Ο 。 一 匀 1」;
Θ
十 5 3

、

一 七

—
下下下一丁一几

一 万

—一  
, Φ 1 ,

一抽 二
气! ∀汾 州卜 � 3

1� 9 ] 3

现选择子 系统 15 3为 Ζ/ 调节 1如表序号 8 所示的参数 3
,

子系统 1 � 3为 Ζ∗ 十州
、 3

,

其中 拭
、
3 Φ

二

丰
Α

,

井按表 5 的序号  选择参数
,

则 可知

今十 �
一

” Φ
“Κ

一
‘ ’

“
Κ

一
‘ ’

Φ 一
’ ‘ ’ 6 ‘ ’一’

。
, ,

一 ;
6

�� Θ � ΧΞ⎯ = Θ
6

叭
<
二 ;

6

; Σ7 � ΧΞ⎯ = Θ
6

将 。二 ;
6

88 � 以及 叭
<

与 。
6 8的数值分别代入式 1 9。 3与式 1二了]3

,

则可得表 8 所示结果
6

可见
,

表 8 互补环节的特性

织
口

一8 1
, Δ

,

公
6

, 3

口
, < 1, Δ ,

叭< 3

≅ ∗< 1Ν
,

叭< 3

Γ夕
一⊥ 1价

,

Ξ,6 < 3

乙乡
兰

华
二生
续

气, � � 、用 一切油< 声

�
,

� Θ Ο ; ;
6

Ρ � Θ 9 一 �Ο
6

9 Σ
6

蚊
吞, < 1Ν 一

< 3

1了” 1用
6

认, 3
Β契粤

竺奖Ι
5‘

, 8 念、Ν > “ 6 , 3 Β

= 鱼立里鱼
一仁

< , 1协
6

诚 一3

�
6

�Θ Ο; ;
6

Ρ Ρ 9 8 一 � 7
6

9 Ο
6

Ζ5
<
1二

,

叭 < 3应提洪系统的静态增益为 �
6

� ΘΟ
,

并在 帆
,

等于 ;
6

例 7 � ΧΞ⎯ =? 的振荡角频率下提供系

统 ;
6

Ρ� Θ 9 的动态增益和 �Ο
6

9Σ
。

的相迟角
6

同时 尸。1。
,

叭
<
3应提供系统的静态增益为  

,

�Θ Ο
6

并

在、
<

等于 ;
6

� � Θ� ΧΞ⎯ =? 的振荡角颇率下
,

提供系统和动态增益为 ;
6

Ρ Ρ 9 8
,

提供系统的相迟角为

�7
6

9 Ο
; 6

β < < 1。3与 β < <
1。3的最简单形式应为

Ζ[
,
1
?
3 Φ

�
6

�Θ Ο 1/ < 吕 十 � 3

9’挤 Τ �
‘

,

 Φ �
,

8 或 8
,

5
,

1� Ο 3
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写成衰减状态的模型为

十一ς
Ζ6

,

1叨
,

妈 3 二
�

6

�Θ Ο 〔/
<
1了一 , 3叭

〔/ < 1ϑ 一 。 3。
6

十

且有 ∗Ζ6
,
1。

,

叭 3 Β Η
十 仍
1沪

<
叭 3

1�7 Ξ 3

乙Ζ6
,
16

,

姚 3 二 [Ξ Δ 一 ’
/ <叭

� 一 仍 9[ <叭
[Ξ Δ 一 5

9’一叭

� 一 协9’6
姚

1�7] 3

六

χ唯咭

根据表 8 的条件
,

尸< < 1
。
3的参数应取

沪< 二 7
6

ΡΘ
6

/ <
Η � Ο

,

Θ Θ

尸< , 1,
3的参数应取

/ 一 二 � �
6

8Θ
,

了< 一 Σ ;
6

Ρ Θ

因此有

Ζ� 8
1
召
3

�
6

� Θ Ο 17
6

Ρ
占
Τ 53

1� Ο
6

Θ 了 十 53

Ζ Λ < 1谷3 Φ
�

6

� ΘΟ 1� �
6

8Θ

1Σ; 3 十 �笋
才八

今卜创山已二十一
6

一

一
一

一
6 , Φ 产户 Φ Ω , Δ

子 口 司刀 亡时 口‘ Γ己Γ

β Α < 1< 3与 β Λ <
1

, 3加 入系统后具

有 良好的抗干涉振荡 与解藕的效
图 月 加入 β 1砂网络后的系统响应

果
6

图 Σ 表示 χ ‘1! 与 χ < 1! 对给定值的响应过程的仿真结果
6

由图中可以看出子系统 1∗3 与 1 ∗ 3

的千涉影响已很微弱
6

具有较高的动态与静态解祸效果
,

即 几 1盯与 2 , 1[ 3均有预先设定的衰减

度
,

系统间的藕合干涉振荡受到抑制
,

并按各自的衰减角频率进行调整
6

图中 # ,

与 # <
分别 为

子系统 1”与 1 ∗ 3输入的给定道阶跃变化信号
6
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, Ξ Ν Μ [ε 团 α: [ε
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