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论过程控制系统的次优化方法
’

( n )最简控制功能模块替换的次优化

王 永 初

(华侨大学精密机械工程系
,

泉州 36 2 0 1 1)

摘要 利用低阶模型替代高阶模型
,

并以此为依据设计最优状态调节器
,

这经常是以 PI D 及其组

合与替换的形式出现
.

本文提出这种结合最常用的方式是 P
一

PI
,

PI D A
一

PI D B 以及 PI
一
I的组合

,

并

指出其适用的对象特性
.

关键词 最优调节器
,

降阶模型
,

替换控制

分类号 T B n 4
.

2

现代控制理论 的应用基础是模型化
,

即有高精度的生产过程对象模型和高度概括控制要

求的 目标函数
;
然后再按最优化原理决定控制决策 U - 一K X

,

其中 K 为状态反馈控制矩阵
.

在确定 K 之前必须事先求解该系统的黎卡提方程式
.

这些步骤都要求极高的准确性及实时

性
,

实施起来无疑是异常困难的
,

因此生产过程控制系统至今应用状态反馈方法甚少
.

控制理

论 转 向工程实用化的过程中
,

人们找到三种最 简单的控制规律是 P (比例 )
,

I( 积分 )与 D (微

分 )以及这三种规律的结合函数
.

若用状态最优反馈控制规律来解释
,

P 规律相当于一次状态

X
,

反馈控制
,

即 U - 一 K X - 一 〔K
I
O ⋯O 〕X ~ 一凡X

; ; PD 规律相 当于最低次二个状 态的反

馈控制
,

即 U - 一 K X - 一 〔K
,

K
Z
O ⋯O 〕X - 一 (K

I
X

;

+ K
Z

X
Z
)

.

因此可类推 PD
Z

相当于最低次

的三个状态反馈控制
,

而
n
维系统相 当于 PD

’

的控制规律
.

这就充分暴露状态反馈的一个本

质性缺点
:

对干扰噪声的影响非常敏感
,

加入一个 D 作用增加约一冷数量级的噪声影响
;
加入

n
个 D 的串接作用就等于将噪声干扰的影响程度扩大 了

n
个数量级

.

不采用高效率的数字 /

模拟滤波器
,

系统根本就无法正常运行
,

最简单的滤波器就是积分器
〔‘〕

.

因此状态反馈最优控

制通常采取下面两种措施
:

(1) 利用低阶对象模型拟合高阶对象模型
,

并用降阶模型进行系统设计
〔幻 ;

(2) 加入滤波器
,

最简单的是加入积分器
.

于是状态反馈控制变成如下形式
,

即

二

一 {
〔K

I

K
Z

⋯K
,

〕X d ‘
(l)

其 中 m <
, ,
或 m < <

, :
.

例 如取 m 一 3
,

则有

去
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若定义 X
,
(t )垒

。 (t )
, ‘(t )为系统被控制变量的控制误差

,

则有
,

~
,

.

、 .

, r
,

.

、 , .

二 d (t )
、

Lj - 一 气r 、 2 己火了) 寸
.

r、 1 !君 、[ 夕Q 石 州卜 了、 3 一下二一 j
一

J Q 不
(3 )

这就是过程控制系统目前应用最广泛的 PI D 调节模型
.

这可 以说是一种典型的次优状态反

馈控制
.

1 简单功能模块替换控制

从系统最优状态反馈控制与系统滤波 角度分析
,

一次状态提供积分控制功能 I ;
二次状态

提供 比例控制功能 P ;
三次状态提供微分控制功能 D

.

这三种控制功能函数制作成模块
,

并根

据需要加以组合与切换
,

这就是替换控制
.

它是次优化状态反馈的一种最简单实现方式
,

在生

产过程中有重要应用
〔3〕

.

L l 无超调系统

前 已述及 P 控制功能相当于 X
:

的状态反馈控制 U
p
- 一K

Z

X
Z
- 一K 灵X

l

/ dt
,

在 S 复数域

内提供超前角补偿
;
在时域 t 内提供加速调节作用

;
非常适合于系统扰动后有大偏差的控制

.

1

控制功能相当于 X
;

的状态反馈控制 U
l
- 一K

I

X
I ,

在小偏差调节时有高稳定性并可消除调节

余差
.

无超调系统是 由 P 与 PI 两种控制功能

模块按照偏差替换调节来实现的
.

图 1 为系统组成方框图
.

图中 G (: )为控

制 对象
,

虚线框内部份为次优化状态控制器
,

其中 2
1

与 Z
:

为转移开关
,

Z
:

与 Z
:

的状态受调

节偏差
e ,

控制
.

(1) 2
;

闭合 Z
:

断开时有如下关系

二
,

一 、
p l·, ,

{
W一 K

p 3

W 一 + K
p 4

U一
’

{
(‘’

U
,

= u , , _ 」

其中

犬
p 3
一 叭 / (界 + △T)

,

凡
‘

一 △T / (T
i

+ △T)

式中 △T 为系统的采样周期
.

} (5 )

条条件件

KKK P III

ttttttttttttttt
.......

K r 念念

1111111 / T is + 111

(2 ) Z
,

断开 Z
:

闭合时有如下关系 图 1 无超调状态次优化系统
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其 中 K
p 3

与 K
p ;

如式 (5) 所示
·

在上述式 (4 )与式 (6 )中 K
p :

与 K
p‘

均为常系数
,

且 K
p l

妻K
p : ,

T
i

>

> 盯
,

凡
‘

” 1
,

凡
3

是一个数值较小的数
·

图 2 表示 G (, ) = l/ (Ts + 1 )‘在大扰动作用下的仿真调节过程曲线
.

共有 3 次不同方向

的扰动
,

其中 O 线 为控制偏差
巴,

一 。的给定线
,

扰动振幅均 为 10 0 % (或一 100 % )
.

由图 2 可看

厂厂
-

一一

左左鳖一一一

50100

(次)/(灿)勺

图 2 系统扰动仿真曲线

出在 2 个 T 的时间内
,

就可以将扰动的影响消除
,

而且在一个扰动的时段 内
,

调节过程无波动

且呈单调响应
,

因此是一种理想的无超调控制系统
.

1
.

2 方向选择系统

生产过程的控制对象有时还有一类很难控制的特性
:

正向响应与反 向响应特性明显地不

同
.

如发酵过程的氧浓度控制
,

其正向响应速度快
,

而反向响应的速度慢
.

若将其正向与反 向

特性分别记为 X
。

一 Aa X
。

+ Ba U
,

Y 一C X
。 ;
与 X 、一 A

、

X
b

+ B o
U

,

Y ~ C X 、
.

并将对象正
、

反 向模

型均降阶至三阶
,

则应选择 PI D 的控制功能模块
.

根据控制系统偏差的极性
,

选择相对应 PI D

整定参数的模型
,

即 if △e < o th e n PID A e ls e PID B 或者 if & > o th e n PID B e ls e PID A
.

PID A

与 PID B 模块又可分成 PID A = (P
工D + P

:
I)

* ; PID B = (P
ID + P

Z
I) 5

.

其结 构如 图 3 所示
,

按

差分替换法 S 一 (1 一 z 一 ‘) / △T 近似
,

可得 Z
,

闭合时的控制规律为

U
,

一 u , , e ,

= R
,

一 C
, ,

u ,

~ u 。一 :

+ Z
,

一 a lZ
, 一 1 ,

Z
。

~ 夕
; Z

, 一 ,

+ 月
Z e ,

一 刀
3 e , 一 1 } (7 )

kkk PI
(1 + T D s )))

111十 T D s

/ rrr

111 / T
, s + 111

图 3 P ID A 或 PID B 的结构方框图
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其中
“、~ 1十△T / T 。,

夕
,
~ T o/ 什△T + T o)

,

月
:
一 犷尺

,
(△T 十T D ) / (r△T 十 T 。)

,

召
:
一rK

PT D
(r△T 十

T D )
.

而当 Z
,

断开时的运算规律为 Z
,

一尹
1
2

, 一 ,

+ 夕
Ze ,

一月
3 e 。一 , , u 。

~ z
,

+ w
。 ,

W
,

一 a :

w
。 一 ,

+

气 U
, ,

其中 夕
, ,

月
:

与 尹
3

同上
,

而
a :
一Ti / T , + △T

, a 3
~ 1 / Ti + △T

.

由于 PI D A 与 PI D B 各自适用

于一个极性方向的最优调节
,

因此双极性方向的控制对象采用双 PPI D 模型替换调节具有 良

好的控制效果
.

这里值得指 出的是 PI D A 与 PI D B 的结构
,

它将 PI D 分解成 PD 与 PI 两个部

分
,

且 PI 部分放置在后面
.

并采用抗积分饱和反馈型模式
,

保证系统在 PI D A 或 PI D B 替换时

的输 出平稳法
,

即所谓无人为扰动与切换扰动
.

2 结束语

高阶对象降阶是控制理论走向实用化的重要步骤
.

本文提出二阶对象按状态空间方法设

计优化调节器为 PI 调节器
,

三阶对象的最优选择是 PI D 调节器
.

无论那一种形式逼近高阶最

优调节器都是近似的
,

因此亦可称为次优选择
.

如果我们注意对象变化的某些本质
,

往往可以

找到一种多模型替换控制方式来弥补这种近似带来的损失
.

而 PI D A 与 PI D B 替换更可对付

不同变化方向有不同特性的对象
.

只要我们注意观察过程对象的特性与控制要求
,

都可以得

到最合适的控制功能模块的组合
.

如精馏 与萃取过程的被控制变量 C
,

要在预定的时间从一

个数值准确地浮动到另一个数值
,

工程上实用 PI
一
I串级调节

,

这种控制功能模块的组合
,

是沿

着状态预定的变化轨线优化控制
.

但也不是全状态的优化轨线控制
,

所以也属于次优化控制
.

因此从某种意义上说
,

次优化状态控制比纯最优控制有更大的应用价值
.
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用调节电阻补偿法消除多维

力测量中向间
止异扰

‘

郑海波¹ 金问
,
衣º

(¹ 华侨大学机械工程系
,

泉州 36 2 0 11 ; º 南京航空 航天大学机械工程系
,

南京 210 0 16)

摘要 介绍一种消除各分力之间相互干扰的新方法—调节电阻补偿法
.

其特点是通过联接适

当的调节电阻
,

改变某个或某几个应变片的输出灵敏度
,

从而在测量电桥 内部完全消除各分力之

间的干扰
.

关键词 调节电阻补偿法
,

多维力测量
,

向间干扰

分类号 T M 9 34
.

1 12

我们知道
,

用于检测作用力某一分量的电桥输 出不应受其它分量的影响
.

目前消除向间

相互干扰的方法有
:

计算补偿法和 电路补偿法
.

这两种方法实际上都属于信号处理技术
,

对某

一分量干扰的补偿是建立在相应干扰力分量检测值 (输出 )已知的基础上
.

当实际作用着的某

个分量因某种原因无法检测或检测很困难时
,

这两种方法便不能使用
.

此外
,

多分量 力传感器

各分 力间的相互干扰一般只能控制在 5%左右
.

国际上很成熟的
、

高精度的传感器也 只能控

制在 2%的水平上 ‘。
.

为此
,

本文介绍一种用于消除各分力之间相互干扰的新方法—调节电

阻补偿法
.

这种方法可在测量 电桥内部完全消除各分力之向的干扰
.

1 调节电阻补偿法的原理

如图 1所示的测量第 i 个分量 关 的电桥在第 j个分量作用下的输出为

U 二
_ 、 二 . , .

_

。曰 ; , ~ 石飞3 乙 戈一 1 )一
‘

。尺、泌 ( ] = l ~ n 心 并 i )
,

任 1、 龙育 l
( l )

式中 R 为各桥臂的总阻值
; △R , 为各桥臂的阻值变化量

.

由于加工误差
、

应变片特性离散和贴片误差的存在
,

即使采用可消除干扰的布片方式
,

式

中所表示的各干扰输出也往往不会等于零
.

但如果给各应变片的输出灵敏度加权
,

即

U 么
_ 、 二 , _ _ _ .

_

。U ‘} 一 获
,

全
l 又一 1 )

‘ , ‘

沛
‘。尺 ij’ ( ] 一 l 一 n ,

, 共 i )
,

( 2)

并通过选择合理的权重 系数 W
; ,

使得 △U 寿为零
,

则可消除 fj 对测量电桥的干扰
.

显然
,

在各

应变片阻值增量 已知的条件下
,

权重系数 W
。

可通过求解下列线性方程组得到
,

即

朱
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一 0 7 收到


