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滞后削弱器控制系统的设计

李钟慎, 王永初

(华侨大学 机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要 : � 将大滞后的对象演变成小滞后的对象, 按平方误差积分准则设定点最优整定算法整定比例积分微分

( PI D)控制器参数. 采用 Simulink 对不同 Lm 时的滞后削弱器控制系统的阶跃响应进行仿真, 结果表明,系统

加入滞后削弱器后, 只能把等效对象的纯滞后时间变小, 但不能消除纯滞后时间� 滞后削弱器对大滞后系统
的控制效果很好,且优于经典 PID控制系统 ,利用滞后削弱器可以用 PID控制器来控制大滞后系统.
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1 � 滞后削弱器控制系统

滞后削弱器控制系统的方框图, 如图1所示. 图1中, 被控对象G0 ( s) e- �s可以分为两个部分, 即不

图 1� 滞后削弱器控制系统

F ig . 1 � Decr easing delay�t ime

contro l sy stem

含滞后部分的惯性环节 G0( s)和纯滞后环节 e- �s
. 把 G0 ( s)串

联一个常数 Lm 后与被控对象并联, 然后在反馈中串联常数

1/ ( L m + 1) .则滞后时间削弱器的等效对象为

Geq( s) = [ G0( s) e- �s
+ G0( s) Lm ] �( L m + 1) . (1)

若 e- �s取一阶泰勒级数展开近似式,即 e- �s � 1- �s,可得

Geq( s) = G0( s) (1 -
�s

L m + 1
) . (2)

对式(2)再用一次 e
- �s � 1- �s,可近似为

Geq( s) � G0( s) ex p[- �s�( L m + 1) ] . (3)

比较式(3)和被控对象可看出, Geq( s)的纯滞后时间是被控对

象的 1/ ( L m+ 1)倍.这样, 就可以将大滞后的对象演变成小滞

后的对象.图 1所示的控制器 Gc ( s)可以采用比例积分微分 ( PID) 控制器, 即 G c ( s) = K P (1+ 1
T Is

+

TDs) .被控对象大多可近似用一阶加纯滞后环节来表示, 其传递函数为 G0( s) e- �s = K e- �s
/ ( T s+ 1) .按

文[ 1]所提供的平方误差积分( ISE)准则设定点最优整定算法整定 PID控制器参数,则有

K P =
1. 048

K
(
�
T

)
- 0. 897

, � � T I = T / [ 1. 195 + (- 0. 368) (
�
T

) ] , � � T D = 0. 89T (
�
T

)
0. 888

. (4)

2 � 仿真示例

钢厂轧钢车间在对工件进行轧制之前,需要将工件加热到一定的温度.生产车间中有几个加热段的

温度控制系统, 其中一个加热炉温度的传递函数为 G0 ( s) e- �s = 1. 06e- 90s
/ ( 120s+ 1) . 由于 �/ T = 0. 75,

所以该系统是大滞后系统,采用滞后削弱器方法对该系统进行控制.

2. 1 � Lm对滞后削弱器控制系统的影响
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� � 对 G0( s) e- �s的对象,取不同的 L m, 利用本文方法, 滞后削弱器控制系统中 PID控制器的参数整定

图 2 � Lm 对控制系统阶跃响应的影响

F ig . 2 � T he relationship betw een the step

responses of decreasing delay�time

co nt rol system and the pa rameter L m

如下: ( 1) L m = 1, K P = 2. 38, T I = 113. 53, TD = 24. 56; (2)

Lm = 3, K P = 4. 44, T I= 106. 57, T D= 13. 27; ( 3) L m = 5,

K P = 6. 38, T I= 104. 44, TD = 9. 26. 采用 Simulink 进行仿

真,取不同的L m 时滞后削弱器控制系统的阶跃响应,如图 2

所示.从图 2可以看出, Lm 越大, 等效对象的纯滞后时间越

小,滞后削弱器控制系统的调节时间变短, 超调量变大. 值

得说明的是,并不是 Lm 越大, 控制效果就越好. 当 L m 大到

一定值时,等效对象的纯滞后占整个过程动态的份额已经

很小;再增大 L m, 其控制效果就不会有明显的变化了. 这是

因为系统加入滞后削弱器后, 只能把等效对象的纯滞后时

间变小,但不能消除纯滞后时间. 这也是滞后削弱器控制系

统与 Smith预估控制系统不同之处
[ 2�4]

.

2. 2 � 两种控制系统的比较
对G0 ( s ) e- �s的对象, 按ISE准则设定点最优整定算法, 整定PID控制器的参数K P = 1 . 28, T I =

图 3� 两种控制系统的阶跃响应比较

Fig . 3 � Compariso n o f the step

responses of t wo co ntr ol systems

130. 58, T D= 45. 45. 滞后削弱器控制系统与经典 PID控制系统

的阶跃响应图, 如图 3所示.实线表示 L m = 3时滞后削弱器控制

系统的阶跃响应,虚线表示经典 PID控制系统的阶跃响应.从图

3可以看出, 滞后削弱器控制系统的控制效果优于经典 PID控制

系统,前者的调节时间远远短于后者.

3 � 结束语

利用滞后削弱器将大滞后的对象演变成小滞后的对象,就可

以用最常用的 PID控制器来控制大滞后系统, 并取得良好的控制

效果.该方法简单实用,可在工程中获得广泛应用.
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Design of Decreasing Delay�time Control System

L I Zhong�shen, WANG Yong�chu

( College of M echanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � T he method of decr easing delay�time co nt ro ller is pr esented. F ir stly, the larg e delay�t ime plant is remodeled

into small delay�time plant. And then the parameter s of optimal pro po rt ional�integ ral derivativ e ( PID) contr oller are tuned

by integr al o f squa re err or ( ISE) cr iterion. T he r elationship betw een the step responses of decreasing delay�time co ntr ol

sy stem and the par ameter L m is simulated by Simulink. T he simulat ion r esult s sho w t hat the decr easing delay�time con�

t roller only can decr ease delay time, but can!t cancel delay time� T he effect of decr easing delay�time co nt rol sy stem is v ery

go od. U sing decreasing delay�time contro ller, the larg e delay�time sy stem can be co nt rolled by PID co nt roller .

Keywords: � larg e delay�t ime system; decr easing delay�t ime contro ller; PID contr oller; integr al o f square err or
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