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〔提要〕 本文介绍作者科研工作中总结出的一种控制方法—
分区积分法(Z I法 )

.

该法原理简单
,

使用方

便
,

在计算机应用普及的今天
,

是很有推广意义 的
。

PI D 控制器的输入输出关系对连续系统有
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过去
,

在过程自动化中
,

普遍应用 PI D 控

制器
。

一般说
, P ID 控制器 (连续的 或 离散

的) 对于过程控制
,

是利用过程本身受扰动后

引起的变化量 (我们用
。
表示 ) 进行运算

,

求

出控制量 u ‘

进行控制 (图 1 )
。
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图 1 控制系统的一般结构框图

为了分析方便
,

我们把过程环节放大倍数

定为 1
,

时 间常数为T 。

的惯性环节
。

在理想情况下
,

假设无扰动时
,

系统已达

到平衡状态
,

则u 出 二 u 给, “ ‘ = u 出 。

而当加上

扰动时
, u 出必然会有变化

。

有控制器时
, u ‘
将

加大或减小
,

以抵消 u ,
的作用

,

使 u 出 二 u 给 。

人们一般都希望控制器能够尽快地克服扰

动
,

并希望扰动对 次日的影响 (即波动) 尽可

能地小
,

最好没有超调 (见图 2 )
。

每 有控制器的“出

+ K n 〔e (n )一 e (n 一 1 )〕

我们只要调整好三个参数 K , , K : ,
K D’

就可以达到以上希望
。

但这种控制器的弱点是

¹ 所需修改参数较多 ( 3个 )
,

不利调 整
。

º 参数互相影响
,

适应性差
。

» 特别在离散控制系统中
,

由 于 采 样 噪

声
,

使微分项产生不符合实际的符号
,

而难以

加入
。

二 分区控制器原理

。 : 。

声贾扮金竺燮少
’”

几
二 (扰动)

图 2 扰动对有 ( 无) 控制器 的系统的作用

用 PI D 控 制器可 以达到上述希望
,

因为

件 一攻到本文 的时间是19 8 6年 1 月3 1日
.

分析PI D 控制器
,

我们可以看到 PI D 控制

器的输出 由三项组成
。

第一项实质上是在给定

和过程输出有差时才有作用
,

因而 它 主 要 起

了加快调节速度的作用 , 第二项是对 u 给和 u 出

之差值进行累加积分式
,

它起着使u ‘

增加 (或减

小 ) 而抵消u ; 的作用
,

最终消除静差
,

因此这是

主要项 ; 第三项则主要由控制器观察计算出 u 出

的变化情况
,

以使u 。

在u 出上升时起减小作用
,

在 u 出 下降时起加大作用
,

它也是在调节过程

中起作用的项
,

但是看趋势
,

决定如何帮助控

制器进行调节
。

PI D 三项的作用及关系
,

可用

1
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图 3 说明
。

容易整定参数
,

控制效果良好
,

而且计算机 占

用时间也比普通的PID 算法少 5 一10 倍
。

’

三 分区控制法的工程设计

图 3 PID 三项对输出量的作用分析

图 3 描述了系统 (见图 1 ) 当受扰动后
,

u 出变化的情况
。

当系统在
a
点受负扰动时

,

则

u 出必然要下降
。

而当 u
。

补偿了 u , 时 (在 b点 )
,

.

过程输入量的叠加量反向
,

输出将反向趋势上

升
。

如果没有微分项
,

则积分及比例项从 b 点

起将继续增加 u ‘ ,

而且在
。
点时

,

保持了积分

项从b点到
c
点之间的积分值

,

这必然是使u ‘补

偿部分大于 u F
的值

,

从而使过程继续上升
,

形

成超调
。

如果加上微分项
,

在ab 段时
, ‘’

微分项是正

的
,

它帮助积分项和比例项增加 u
。 ,

使 系 统

尽快地
“
拉

” 回来
。

而当在七到
c
点时

,

微分项

是负的
,

它减缓了积分项增加 u
。

的速度
,

从而

达到了抑制超调的目的
。

上述的作用
,

必须是PI D 参数配合得非常

好
,

即在bc 这段时间
,

微分
、

‘

积分
、

比例三项

的作用应近似为零
,

才能达到好的调整效果
。

飞

否则将使系统补偿不足
,

或在达到 。点时补偿

过度
。

这对工程技术人员的调试工作来说
,

显

然是很不方便的
。

如果我们让控制器在ab 段和 cd 段加强控

制
,

使系统在 “出达到 b 点 (或d点) 时正好完

成补偿作用
。

而从b点到
。
点使控制器输出不

变
。

这就可以使控制器达到无超调的作用
。

这里关键的问题是要记忆过程 输 出 的 情

况
,

了解“出是处在ab 段还是处在 bc 段 , 是处

在cd 段
,

还是处在de 段
。

也就是要控制器分出

区段
,

根据不同的情况进行控制
。

关于分区控制器
,

笔者曾在多种控制场合

使用
,

不但编程容易
,
工程技术人员容易懂

,

分区控制器可以是模拟量输入
,

开关量输

出, 也可以模拟量输入
,

模拟量输出
。

前者我们曾在全国微机工业控制交流会上

介绍过其工作原理及应用情况
。

在此只给出其

控制策略
,

即

{
当e ( 一 。,

且 d u 出/ d t》 0 时
, “ ; = 0 状态

当。> 。,

且du 出/ dt < 0 时
, “ ‘ = 1 状态

其他情况时
,

uc 为三态

其中
8
是人为规定的死区

。

对于模拟量输入和模拟量输出的分区控制

器是更一般的形式
。

笔者曾对各种过程对象作

过试验
,

也均取得较好的效果
。

目前我们做的分区控制器是在ab 段和 cd 段

(见图 3 ) 进行
“
快积分

” ,

而在 b c段和de 段

进行
“
慢积分

” (甚至几乎不积分)
。

改变快

积分系数
,

即改变每次积分 (或求和) 的时 间

间隙
,

即可达到较好的控制目的
。

其控制策略

如下
:

当 u 出在ab 段和 cd 段时
,

u 。

(。) =
兄

e (丸) + u 。(o) ;

当 u 出在b c
段或de 段时

,

. 1

u ‘

(n , ) =
兄

。(声) + u , : (o )

其中u
。

(o )为u 云
在平衡稳定时的值 ; u

。 , (o )为
“ 。

在 b点 (或d点) 时的值 , j和北的时间间隙比

为 4 ~ 8 倍 ; 。最大值为ab 时间段T 。

除
.

k 的时

间间隙T
。 ,

等于N , n ,

最大值为曲时间段 T 。

除

1的时间间隙T ‘ ,

等于N
; 。

由于慢积分时 间间隙和快积分时间间隙取

了整数倍 ( 4 一 8 倍)
,

因此使用这种控制器

时
,

只要输入一个快积分时间 间隙即可
。

调整

时只要先用一个较大的积分时间间隙去整定快

积分
,
逐步修正

,
减小该时间间隙

,

即可保证
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系统不振荡不超调地趋向
“最佳

” 控制指标
。

由于分区段控制采用了
.

积分式 (或累加和

式 )
,

所以我们称之为夯区积分法
,

或 2 1 法

(Z o n e In te g r a l C o n tr o l)

下面我们对这种分区积分法作一简单粗略

的分析
。

为了分析方便
,

假设系统已经调整好
。

因

此
,

每次过程受阶跃扰动后的输出波形如图 3

所示
。

这是一个类似于正弦波的过渡 过 程 波

形
。

但作为工程估算
,

我们简化为类似于三角

形的波形来分析
。

我们已经知道
,

在
a
点出现阶跃扰动后

,

控制器会作出补尝的反应
。

当u 出到达b 点时
,

u ‘
变化值为

刊

乙u
。

=
兄

e (k ) = u ,

( 1 )

其中N == T 。

/ T
‘

t

, T 。

为ab 段时 间、 T
。

为积分时

间间隙
。

如果对于 ( 1 ) 式
,

允许 。(劝 最大值等

于 u F ,

即图 2 中的 u 波峰 “ “ ; ,

则

云
。(劝一 艺

毛自 0 七。 0粤
些 “ ‘因考虑“ ‘, 是斜坡’

=
艺共多

-

k 0 0 孟丫

= 况尸

所 以 艺粤 ( 2 )

式 ( 2 ) 中
,

对于叱来说 N 是常数
,

所以

公粤
_ 1 夯

。 _ 1
_

1
、 ,

~
,

二
、

一

下分
“ 一

了
’

丁
” U 、 十 , ,

用
,

因此 ab段时间约为过程本身时间常数T的

3 一 5 倍
。

显然这样的积分时间间隙太长
,

控

制性能很不理想
。

实际上人们一般都 希望
。(劝 小 一 些

,

即“出最大波动“波峰小一些
,

而且调节过 程 时

间短一些
,

以使抗扰性强一些
。

所 以 我 们 对

( 1 ) 式可允许 。(劝 最大值u 波峰等于 (l/ C卜

u ;
(c 为正整数 )

。

这样式 ( 2 ) 将为

1 杏 丸
一
于了 夕 一

二兀
~

二 1
C 拭 N

从而得到, 产

川
月 ’” 一

‘

1
,

。 一
、
一

‘

一

共井 (N + 1 ) = 1
ZC

、
·

‘
,

N = ZC 一 1

当希望波动仅是扰动量一半
,

即c = 2 时
,

N = 3
。

这 也就是说如想减少扰动引起的波动

量
,

只要加快积分
。

这时虽然 由于有了u
‘ ,

对

象输出变化到 u 给 + u , 的时间加长了
。

但由于

u 出变化到b点仅只是 u ;

的 l/ C ,

所脚调节 时 间

还是加快了
。

粗略地可估算如下
:

由于对象 (过程) 输

入不再仅仅是一个阶跃扰动
,

而是“ , 和 u 。

的

叠加
,

也即如图 5 中 Qa
‘bl 所组成的波形

,

而

不是如图 4 中aa
,

的
,

组成的波形
。

因而 u 出要变

化u ; 这样大的值时间要比仅阶跃输入扰动使之

变化u , 这样大的值的时间长一些
,

约 6 倍固有

时间常数
。

但是 由于其波峰只是 u ,
的 l/ C ,

所

以a b之间的时间约是 T 。 二 6T / c
。

当。二 2 时
,

T 。
* 3乃 当c 二 4 时

, T * 3 T / 2
,

这里 T 为过

程固有时间常数
。

即只要加快积分时间 (求和

时间间隙小)
,

就可以减小扰动波动值和加快

过渡过程时间
。

州

L
=

李(N
+ 1卜

乙
阴影为过程输入

波形

则

所以

(N + 1 ) = 2

N 二 l

( 3 )

也就是说当系统自己达到 u 出 = u 给 一 u , 即

e 二 u , 时
,

控制器才积分 (加) 一次
。

显然在

这种参数下控制器在ab 段并无补尝作用
,

而只

有 u , 的影响
。
过程如同只有一个阶跃方波作

图 4 积分时间间隙大 于 4 倍固有

时间常数的对象输入输出波形

(下转第4 3灭李

,
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阴影为过程输入

叠加后等效波形

一
.1

旧

一
u F

图 5 积分时间间隙较小 时
,

过程输入输出波形

脚甲呼

西 实际工程考虑

时间间隙搞得太小
,

而使慢积分区 积 分 值 太

大
,

引起超调甚至振荡
。

另外
,

当 环出 达到b 点时
,

每次积分值较

大
,

如果多加一次
,

将会引起较大的超调量
,

因此我们亦不能把积分时间间隙设定得太短
。

在实际应用中
,

我们采用 C = 4 较好
。

这

时调节时间约为 1
.

5 T
,

积分 时间 间 隙 约 为

1
.

5 T ‘ 7 ‘ 0
.

2 T
,

调节波动峰值约为扰动量的

1 / 4
。

产

事实上
,

我们是不可能无限地缩短积分时

间的
。

因为在实际工程中
,

我们在分区区域bc

或 de 中
,

必须加入慢积分
,

即要有调节作用
。

否则
,

当u 出正在调节到 d。 状态时
,

将不 能修

改给定
。

因为这时如把给定减小
,

控制器将只

能回到原给定处
,

而不 能继续趋向新给定值
。

既然慢积分区亦要积分
,

那么我们就应考

虑到它将会产生一定的超调
。

我们不能把积分

五 结 语

我们认为分区控制法在微型计算机普及的

今夭
,

对过程控制 (例如速度
、

温度
、

流量等

控制) 来说是一个很方便
、

很有效的方法
,

它

在理论和实际应用上
,

对传统的控制思想和控

制方法是一个发展
。

这种方法应用上还不 能说

很成熟
,

理论分析也有待于深入提高
。


