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〔提要〕本文将S二主山预估技术与逆N yq u
ist 阵列法结合对 多时延多变呈对 象进行离散控制系统 设冲

.

梁用

这 种方法设计 出的拄制器易用计算机实现
,

系统仿 真结果也是令人满意 的
。

一 月lJ 舌 二 设计原理

旨在解决工业多变量控制 系统设计 的现代

频域法在国外得到了广泛的应用
,

实践表明该

方法是颇见成效的
。

在我国
,

现代频域法c A D

程序包也已出现
,

并开始转 向实际应用
。

.

现代频域法要求被设计对象的传递函数矩

阵是有理形式 的
,

而在工业过程控制 系统中
,

大量对象都带有时
一

间延迟
,

对于这类对象模型

中的纯延迟项一般可采用 Pad 6 近 似有理化
。

不过 当纯延迟时间较大时
,

为达到一定的精度

必须采用较高阶 的有理近似
,

这样就大大地增

加了系统设计的复杂性
。

而且
,

众所周知
,

’

此

时若 采用常规的反馈控制也难以获得满意的性

育旨
。

对单变量系统
,

一种较成熟的解决办法是

采用s m ith预估器补偿
。

A le v is a k is 和 S e b o r g

(1 9 7 3 , 1 9 7 4 ) 已 将 其 推 广 到带单一时
·

延的

多变量系统
。

o q u n n a ik e和R a y (1 9 7 9 , 1 9 5 2 )

又进一步扩展于带多时延的多变量系统
。

不过

后者 的方法和 C A D 程序是用于连续系统设计

的
,

且仅适用于具有非重实极点 的对象
。

本文推导了带多时延的多变量对象
,

采用

S m it h 预估补偿的离散控制 系统设计方法
。

其

优点 是所设计 的控制器容易实现
,

且可适用于

一般对象
。

C A D程序是逆N y q ui st 阵列 (I N A )

程序包的直接扩展
,

其既可对无 时延 的多变量

对象进行连续或离散控制 系统设计
,

也可对带

时延 的多变量对象进行常规的或带补偿 的离散

控制系统设计
。

一个帝时延对象的常规离散控制系统

如图 1

KKK ( : )))))
’
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图 ] 常规的多变
一

从离 散抓行制系统框 图

其中
, G (s) = {g * , (s ) e 一 “ , S } 为

, , z x 爪 对象

传函矩阵
; G *

(: ) =
1 一 e 一 T ‘

·

I
,。

为零阶保持

器矩阵 ; K (z ) 为 m x 。数字控制器矩阵
; T 为

)

同步采样时间
。

G (s ) 中第 夕个输入和第 乞个输出之 间 的

纯延迟时间是
丁 ; i 。 其可能是控制时延

,

也可

能是测量时延
,

或者二者兼而有之
,

在数学 上

都可把它作为控制 时延来处理
。

对文献 〔8〕的

最小实现算法加 以扩展
,

可得到的G (: )的最小

实现状态方程为

{
: = A x +

乙 B , u , (‘一 尽, )

y = C x

(亡一 尽, )垒〔u , (t 一 丁 : , )
,

。

由于带有零阶保持器
,

( 1 )

”
’

, u , 〔t 一

可得离散状

ui丫为

户程

中瑞方其一态

{
x( k + 1) 二

似 (幼 十
乙 劝, u ,

f 二 1

y (丸) = C x (此)

(Jc 一 a , )

( 2 )

补 收到 本文的时 I’N 是 1 9 5 5年 2 月 6 日
。
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r T

其 中 ‘= e “
’

; ‘, =

j
。e , ,

d ‘B ‘, y* (劝 一 y( 劝
,

则 由 ( 3 ) 一 ( 2 ) 便可得 出 刊

时延补偿器G , (z ) 的离散状态方程为
u , (丸一 a , )垒〔u , (丸一 : ; ,

/ T )
,
⋯

, u , (北一

一 了。 ,
/ T )〕

’ 。

{
, (1c + 1卜御 (劝 十

乙劝, 〔u , (幼 -

设 G ’

(“) = G (“) I
, ‘ , 二 o ,

(i
,

夕= 1 , 2 , “
’

,

一 u , (叱一 a , )〕万一 ‘

z (丸) = C v (北) ( 6 )

m )
,

则其相应的离散状态方程为

‘

{
‘ *
‘无十” “ 功x ’

‘叱’+

惑
劝, “ , ‘k ,

、

y “‘

(瓦) = C x *

(瓦) ( 3 )

令方程 ( 2 )
,

( 3 ) 对应 的
z 域传函矩阵

分别为G (: )及 G *
(: )

,

则前者为带零阶保持器

对象G (: )的 z 域传函矩阵
,

后者为对象无时延

时的 z
域传函矩阵

。

由与图 1 等效的 ; 域框图图 2 容易看出
,

该系统的特征方程为 }I
二 + G (z )K (z ) }

= o ,

其中包含有时延
。

对于经补偿后得到 的 等 效 无 时 延对 象

G *

(z )现在可以用IN A 法来进行设计
〔“

,
? ’。

首

先对G
*

(z )施行双线性变换 (z = (1 + 、 )/ (l 一

w )) 得到 G *
(w )

,

然后在虚拟频 域 (W 域 )

可直接利用连续系统的IN A 法程序进行设计
。

预补偿器K , (w )用以使 Q (w ) 二 G
*

(w )K , (w )

达到对角优势
,

再对 O (w ) 的对角元素设计单

变量控 制 器 K 。

(w ) = d ia g {K 。 ‘(w )}
二 二 二 ; 最

后令 K (w ) = K , (w )K 。 (w )
,

并对其施行双线

性反变换 (w 二 (z 一 1 )/( 艺十 1 )) 即可得到 离

散控制器K (z )
。

将其表达成状态方程形式为

’

毕李侧
一

甲带
’

{
图 2 等效 的 z 域框图

其中

w (瓦+ 1 ) = 劝* w (k ) + 劝* E (北)

u (北) = C * w (丸) + D o E (无)

E (丸) = r (北) 一 y (无) 一 么(k )

( 7 )

( 8 )

K ( z )

一
一洲、一- 一气

一
, 厂 .

一K e ( : )卜一月 K , ( : )

C
‘

( : 少

厂 一 一 一一 一一一 一 勺
l“ r

一
气 .

方程 ( 6 )
,

( 7 ) 和 ( 8 ) 即为最终的离散控

制算法
,

’

其控制框图如图 4 ,

虚线框内可由计

算机实现
。

‘尸了z )

G
’

(z ) 一 G ( z )引
” 二乌于

叫 - 一 一 下
。
丁厂 一 一 一 二艺一 一 一 一 爪

飞一)二匕』
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图 3 用 Sm it h原理补 偿的 z 域框 图

!
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图 4 带时延多变量对象的离散控制系统框图

采用S m it h 原理进行补偿后
,

对象G (z) 变

为等效的无时延对象 G *
(: ) (图 3 中虚线框表

示 )
。,

由于此时有

y *
(z ) = G

*

(z )K (z )〔I + G *
(z )K (z )〕

一 ‘r (z )

= G
*

(z )林 (z ) ( 4 )

所以 y (z ) = G (z )u (: ) = G (: )K (z )〔I +

十 G
水
(z )K (z )〕

一 ’r (z ) ( 5 )

由 ( 5 ) 式可看出
,

经补偿后闭环系统的特征

方程已变为 }I
二 + G *

(z) K (z) }
= O

。

由于已不

包含有 时间延迟
,

因此控制器增益可 以提高
,

系统的性能可望得到改善
。

离散S m ith 预估算法可从方程 ( 2 )
,

( 3 )

直接导出
。

令 烈幼
二
x* (劝 一 x( 劝 , ‘(的 =

三 CAO 程序

用于多变量连续控制系统设计的IN A 法程

序已在中国科技大学建立
,

本文的程序工作是

在此基础上的扩展
,

该程序原理框图如图 5 所

示
。

其左半部分是原有的连续系统设计部分
,

对此不再加以说明
;
右半部分是扩展的离散系

统设计部分
,

本节将作简要说明
。

在键入采样时间T 后
,

若令
: = 0 ,

便可对

无时延对象或有时延已作有理化处理的对象按

常规反馈控制系统设计
。

对于由 G (s) 经过一

系列数据变换后得出的 G (“) 可利用连续系统
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卜
IN A 法程序进行设计

,

虚线框 2 中的程序可完

全利用框图 l 的程序
。

然后利用离散系统仿真

程序对闭环输出进行仿真
,

不满意时可进行返

回修改
。

当令 s == 1 时
,

可对时延对象进行本文

介绍的补偿设计
。

键入时延矩阵T D = { , 、 *
}
。 : ,。

数据后
,

便可得出时延补偿器方程
;
然后转夕

对
‘

等效无时延对象进行上述常规设计
。

不同白

是
,

当输出 y *

响 应 较
‘

满 意 后还需对实际我

出 y 的响应进行仿真
。

倘若也较满意 便 可 纪

束 ; 否则可再对K
。

(w ) (或K 。 (w )) 作修正
,

然后直接对y进行仿真 (此时 s T 二 1 )
,

直烫

可以接受
。

四 设计举例

尸

考虑一个甲醇水分离的二元蒸 馏 塔
‘艺’ ,

这是许多文献研究过的典型的二 输入二输出系

统
。

输出 y ;

和 y :

是塔顶和塔底馏出物的甲醇

克分子量
,

输入 u ;

和 u :

分别为塔顶回流见和

再沸 器蒸汽流量
。

对象模型为

一 1 8
。

9 已
一 3

2 1
。

0 5
一

卜 1

( 9 )
一 1 9

1 4
。

。

4 e 3 ,

4 5 」
一

1

若
一

设采样时间T 二 1 分
,

则对 G (s )利用最

小实现程序并迸行离散化等步骤后得时延补偿

方程

下(瓦+ 1 ) =

9 5 4

3 1 6 x 1 0
一 1

9 4 8

6 2 4 x 1 0
一 王 l

。

7 5 6
。

9 2 1

一
。

2 6 8
。

9 2 3

又 1 0
一 2

。

2 5 2 x 1 0
一 3

.

6 8 7 又 1 0
一 3

。

9 3 3
.

3 0 8 x 1 0
一 l

下 (礼) +

X

、、lljes
.

ll
才了。

5 0 9 火 1 0
一 1 0

一
。

2 4 8 x 1 0
一 l

。

7 4 4

一
。

9 3 1 X 1 0
一 g

/
.llt|11、

十

输输入 G ( : )))

IIIN A 设计 l气 程J乍乍
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u :
(瓦) 一 u ,

(丸一 1 )

环 l
(叱) 一 环 ,

(瓦一 7 )
〕

+

。

1 16 又 1 0 一 3

。

3 1 5 x 1 0 一 3

。

9 4 5 x 1 0 一 2

.

1 3 0 x 1 0
一 I

义 〔林
2
(瓦) 一讹

2
(k 一 3 )〕

、,产

北
Z、、

V
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浏 5 IN A 设计程序包枢图
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同时对G
*
(: )进行一系列数据 变换可得

。

9 1 2 x 1 0 一 2 +
。

3 7 4w 一
。

3 8 3 w
2

朽 n 带可明显看到
,

经补偿后的开环 系统已取

得很好 的对角优势 (见图 7 )
。

此时可对Q (飞价的

G (、人
,

) =

.

7 1 2 x 10 一 3 +
.

5 3 7 x 1 0 一 l
w + 飞公 2

1 0 5 x 1 0 一 l +
.

2 9 2 w 一
。

3 0 3w
2

乡
‘ , , z。 , ,

.

1 5 9 X 1 0 一 2 +
.

8 0万欠 1 0
一 ’1夕 书

一

w
‘

2

、含、.
.

l
les
‘

eses.es
il

. l.

一 1 3 5 x 1 0 一 1

一 4 3 6 w +
.

4 5 0 w 2

.

7 1 2 火 1 0 一 3 +
。

5 3 7 x 1 0 一 l
w + w Z

一
。

3 0 9 又 1 0 一 l

一 6 4 2 w + ‘6 7 3w 2

。

1 5 9 火 1 0 一 z +
。

8 0 5 x 1 0 一 !
w + w

Z

图 6 原系统的 G e r shg o r i,、带 (0 梦 = 0
.

15 ~ 王5 )

l洲⋯
.

(1 1 )

对 G (w ) 可利用连续系统IN A 法程序设计

控制 器K (w )
。

首先从 G (沁
,
)对角元素的G e r -

sh g 。 : jn 带可 以看出该系统有较强矢联 (见图

6 )
。

用准对角化程序可设计出一个常数预补

!
。

3 一
。

2 1 8

。

1 1 8 一
。

1 7 9 } (1 2 )牛{
画出 召 (了

.公 , ,

) = K , G (户叽)对角元素的G e r sh g o - 图 7 补 偿 系苏统的 G ( r : 1￡e r三,
、

带 “ : ‘ 二 。
. 1 5 ~ 1￡)

为K
!器湘八控偿

2O

18

{4

l2{
\

”

一 一 2

一 4

火 10 入枉 N

2 3 4 5 6 7 8 9

一 6

一 8

一 10
,

{O

粗‘48026礴2011--R�丹任

一 2 -

一 4

一 6

2 3 4 5 6 8 9 心

图 8 输出少的阶跃响应 (上部为
r l 阶跃变化

,

下部 为r , 阶跃变化 )
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对角元素采用单变量设计技术设计出控制器为 其状态方程形式为

、

,k
了.、

E

飞...J1
.

8 (2 0 w + 1 )/ 2 0 飞、 0 0 7 0

l
/、1

..1|
、

‘
·

‘\ ) 二

【 3 (3 3 认
, + 1 ) / 3 3 w }

(1 3 )

尽管对y *

的阶跃响应仿真表明系统的性能已相

当好
,

但输出y的仿真结果尚不够满意
,

为此
,

我们可进一步修改控制器
。

当将单变量控制器

增益分别修正为 0
.

7和1
.

0时
,

输出 y 此时可得

到比较满意的响应 (见图 8 )
。

因此我们设计

的控制器在经过双线性反变换后是

飞人(瓦+ 1 ) 二

u (丸) =

0 1 「

l飞、
,

(k ) + l
1 J L 0 6 ]

、1了

k
汀了、

E

, ....J二

「
·

” 一“2
1
w (、) +

[
·

2 2 ‘ 一
L

。

1 2 一
。

1 8 J L 。

0 8 8 一
。

2 2 7

1 8 5

(1 5 )

K (z ) = K , K
。

(z ) 二

一
,

2 0 +
。

2 2 2 .

2 1 3 一
。

2 2 7 2

一 1 十 Z 一 1 + Z

(1 4 )

、

!
‘l!!
1.‘es1
)

0 8 +
。

0 9 2 1 7 5 一
。

1 8 52

一 1 + Z 一 1 + Z

式 (1 0 ) 和 (1 5 ) 就是我们最终设计的离散控

制器方程 (即分别对应于图 4 中 的 G
。
(z ) 不l

一

l

K (z ))
。

上例表明本文的设计方法是简单 而 有 效

的
。

由于采用时延补偿后闭环系统的特征方程

中已不存在时延项
,

因此与常规控制手段相 比

是很优越的
,

图 9 的仿真结果证 明了这一点
。

图中曲线 ( 1 ) 是上例设计的结果
,

曲线 (2 )

是未经补偿但采用同一反馈控制器跳响应
。

很

明显
,

油线 ( 2 ) 产生了振荡
,

如果要消除这

种振荡
,

必须降低控制器增益
,

从而响应将变

:{
只 l

‘ ’

{ 6 书

l4

l2

. 曰. 门 . . . . . 口 . , 户晰序 ~ . , . 门. . . , . 闻, . 勺. ~
,

-
一

,
一一

又 10 氏丁IN
侧. . , . , . . , . . 叭. 甲. 一 一

勺宁~

~
r

5 6 7 6 9 旧

只 {OM IN

勺
一一

~ 气一一
甲 丫一 ~

一
一尸 ~ 一, 一

,

一
一一, 一 ! 0

2 3 4 )5 七 7 8 , }O

沁
, )芝

.

!

l8

} G

1 心

} 2
{

、
{O M下目

一, 一
~ 甲州

一
, 旧

8 , }3 6 试叮
’

一
~

‘ ”
⋯

‘

一

:井几
下

火 10 八1IN
宵 ~ 一

目~ , , ~一

一
1

一
J

, ~ 一一~ , ~ - 一~ 一 ree
口一,

4 5 6 7 8 9 10

图 9 ,
{l犷时延补侩与无时延补偿 l卜J的 比较

,

业11线 ( 1 ) 为有 l付延补 偿
,

曲线 ( 2 ) 为无时延 补偿
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慢
。

毋需置疑
,

若对象时延越大
,

则补偿 作用

必将更显著
。

在多时延情况下
, y (s )和 y *

(s ) 的响应可

能有差别
。

但至少在稳态 ( : 二 O 时) 它们是

完全一致的
,

即有 y *
(0) = y (0 )

。

这相当于静

态解藕的情 况
,

由于静态解祸仅是IN A 法设计

的一种特例
,

因此本文方法将有更多的设计自

由度
,

其显然优于静态解祸加 时延补偿 的设计

方法
。

起来更简单方便
;
而设计出的离散 S m ith 补偿

器易用计算机实现
,

且一台计算机可同时代替

解
‘

祸补偿 器和 m 台 PI D 调节器
。

因此这种设i }

方法将更具有实用意义
。

作者对中国科技大学系统与管理科学系仿

真实验室的支持表示感谢
,

同时感谢该系鲍远

律同志的大力协助
。
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生产的发展对控制提出了越来 越 高 的要

求
,

.

控制理论和计算机的发展使其 有 可 能 实

现
。

对于工业过程中大量存在的带 时 延 的 对

象
, S m it h 补偿方法是一种较有效的控制手段

。

然而
,

以往它在实际中应用得并不广泛
,

重要原

因之一是其补偿形式比较复杂
,

难 以耳模拟装

置实现
。

单变量系统尚且如此
,

对于多变量系

统其复杂性更不言而喻
。

文 〔2 〕中在将该方法

推广到多变量系统时是按连续系统设计的
,

其

c A D 程序仅适用于非重实极点对象 ; 这 样可

使S m it h 补偿的状态方程是对角的 若 当 型 实

现
,

从而使其复杂程度减少到类似于一组单变

量 s m 几h 预估器
。

本文进一步推广到可对任意

对象进行离散控制 系统设计
,

且 C A D 程 序是

与IN A 法程序有机地连在一起
,

使设计者使用
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( 7 ) 挥源世
,

应用 IN A 法的多变 量采样控制系统设计
,

全国

第三次系统仿真学术会议论文
,

19 81
.

(内部资料 )

〔8 〕浑源世
、

鲍远律
,

带时延传函矩阵的最小实现
,

全国第

四 次系统仿真学术会议论文集
,

19 8 3
.

(内部资料)

(上接第 61 页) ( X S )的活动T v 图象
。

这在输入

速度要求高
,

图象来源困难的场合尤其适用
。

ll D 一 2 的成本并不高
,

绝 大多数元器件都

能立足于国内生产
,

它能作为一台通用外设与

现有的微型计算机柑配接
,

而无须考虑机器及

其所使用的 CP U 的类型
,

这为数字图象处理的

研究和推广应用创造了条件
。

n D
一
2 的不足之处在于 8 位A / D 的精度尚

未达到实用要求
。

作者相信若采用 进 口 高 速

A
咨

/D 芯片
,

则这个问题将迎刃而解
。

本文作者特别 感谢洪钟威教授
、

许鹤 群老

师
’

等的悉心指导与热情帮助
。
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