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【摘要】 对具有大惯性
、

大纯时延
、

变参数的过程控制对象
,

提出了一种带有自适应 S m iht 预佑

的极点配里的自效正 PI 控制方案
,

以 10 比 链条炉作为拉制对象
,

通过数字仿真
,

并与常规 PI 比较
,

证明了该方案比常规 PI 有更好的控制性能
。
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由于很多工业过程存在着纯时延
,

控制系统的设计比没有纯时延系统的设计要困难得多
,

对带

有大纯时延的过程
,

这个问题更加突出
。

目前
,

用于解决大纯时延系统的控制方法主要有预估控制

法
、

最优控制法
、

自适应控制法和有限谱配置法等
,

其中预估控制法应用最广
。

IP (D 比例
、

积分
、

微分 )调节器在工业过程中得到了广泛应用
,

这是因为 IP D 的控制原理简单
,

且有较强的适应性
。

对线性时不变系统
,

只要适当地调整参数
,

一般能够获得比较满意的控制性能
。

然而在工业领域中存在着大量带有纯时延的时变过程
,

一组按过程模型某些参数整定好的 IP D 调节

器并不能适应整个过程变化的需要
,

往往导致控制性能的下降
,

而且整定参数需较长的时间l[]
。

自适应控制与 IP D 调节器相结合
,

形成了自适应或自效正 P ID 控制技术
,

能够自动辩识被控

过程参数
、

自动整定控制器参数
、

适应被控过程参数的变化
,

而且具有常规 P ID 调节器原理简单
、

鲁棒性较强等特点
。

极点配置自适应控制算法由 w ell
s tadr 等人提出

,

继而经 A Sotr m 和 w iett
n m a kr 等人研究和改进

,

成为自适应控制中的一个重要组成部分
。

Ise mr an n 提出极点配置自效正 P ID 控制算法
,

w iett
n m ar k

作了深人地研究
,

其基本原理是
:
系统闭环传递函数的分母多项式与根据性能指标设计的多项式相

等
,

可以计算出 P ID 中参数值位闷〕
。

1 5而ht 预估控制器
0

.

.J .M s m iht 提出的预估器从理论上成功地解决了纯时延系统的设计问题
。

人们称这种控制器

为 s m it h 预估器 (简称 s )P
。

这种方法是利用过程的数学模型以内反馈方式包围常规的控制器 (如 IP
,

IP )D
,

构成 Sm iht 预估控制器
。

离散形式的 s m iht 预估控制器如图 1所示
。

其中 G厌均是常规控制器
,

G闭州是过程的脉冲传递函数
,

d 是纯时延
,

口冈 ( 1一州 )是 s m iht 预估算式
,

当 G’ 汤
= (G 幻

,

己二 d

时
,

系统的闭环传递函数为

cG (Z )G (Z )Z
一 “

1+ cG (Z )G (Z )

由于 矛
了
不出现在闭环传递函数的分母中

,

只是输出部分延时 d
,

这样
,

一个纯时延系统的设计已

转化为无纯时延系统的设计
。

从理论上分析 s m iht 预估
,

可以得出如下的结论
:

1) 时延系统的设计可转化为无时延系统的

设计
; 2) 当 G厌刁中有积分作用时

,

系统无论对系统的参考输人还是外扰输人的稳态误差都为零
;

3) 可以采用一般工程实用系统的品质指标
; 4) 要求有一个精确描述过程的数学模型

,

否则由于过

程参数与 5m iht 预估算式的参数不匹配
,

导致闭环系统性能下降
,

甚至会出现不稳定
。
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G(Z c ) G(幻到

G
,

闭 ( l一尸 )

图 1 离散 S m iht 预估控制框图

常规 PI D 控制器
连续常规 PI D 控制器可描述为

。 ( /卜 、 ,

「
· (了卜责介

(· ) d二几罕」
式中 凡为增益系数

;

也是偏差
。

对小采样周期 0T
,

界为积分时间
; 马为微分时间

;
(U t) 是控制器的输出

:

( 1)

e( t)是控制器的输人
,

时间的常规 P ID 控制器
,

可以用一阶差分代替式 (1 )中的导数
,

用矩形求和代替连续积分
,

得到离散

称为 P ID 的位置算法
,

如

U ( k ,一。
{
e (k )

·

e (i )
【· (、 )一 (、 一 1刀

} (2 )
兀一0T+

"

艺=i0兀一不

可以容易地推出

U (k ) = U (k 一 l )+ q o e (k )+ q
l e (k 一 1)+ q Ze ( k一 2 ) (3 )

式中
二

, ,
.

OT
.

几
、

~
, ,

_

、 几
、

~ 兀
q o = 人尸气l 一 二

~ + 二二
-

) q 一 = 一人 刀 Ll + ` 二- ) q Z = 八尸二厂
1 2 1 0 1 0 1 0

在实时控制中
,

式 ( 3) 所描述的离散 P ID 算法应用更为方便
,

其脉冲传递函数为

仇 (z)

_ 叮。 + 叮, z 一 1 + 宁2 2 一 1

1一 z 一 1

对大采样周期
,

如果用式 (4 )作为控制算式
,

那么只需满足 q户O
,

q尹q户一q( +0 q l)
,

q+o ql < 0
,

保证具有 IP D 性质
。

(4 )

就能

如果 q厂0
,

可得到 IP 控制器的脉冲传递函数为

价 (z ) =

q o + q l z 一 I

1一 z 一 1
( 5 )

式中 q。和 q l

必须满足 q户 0
,

q+o q ,

>0
。

3 自适应 Sim ht 极点配置自效正 IP 控制器原理及特点
设图 1中的脉冲传递函数为

}
G

·

`· ,一 `q代
+ q 1 2 一

” {
`, 一 Z 一 `’

}
G (“ ) = b Z

一

“ (, + “ Z 一 ’

) ( 6 )

四 ,( )Z = G (Z ) 留 二 d

则系统的闭环特征方程为
、

,
声、 .夕7C八

了̀、

`
、1+

泌
g ob 一 1)2

1+ (叮 z石一 a )了胜。

设所需的闭环特征方程为
1+P

1
2 +1尸 2

2 毛。

式中 p l
和 尸 2是给定参数

。

令式 (7) 与式 ( 8 )相等
,

可以确定 lP 中的参数
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丁
q 。 一 (君

tq l= (尺

+ 1一 ) a/ b

+ a)/ b

式 中 月 -

一树 co s(。沂花亏 )
,

只 一 e

`
了

二

一典一
.

( 0 <乒 1 )的自然频率和阻尼比
; :

O
一
十书脚心 十 d 不

o,n 和 古分别 是二 阶 连续 系 统传 递 函 数

是采样周期
。

这样可以按照连续二阶系统近似的

确定离散系统的闭环极点
,

并且可以按所期望的指标确定
。

自适应 s im ht 预估极点配置自效正 IP 控制器通过辩识过程模型参数和纯时延
,

得到 a, b, 。 的估

计值 a
,

石
,

舀
,

用来修正 s m iht 预估算式和极点配置 IP 算式
,

使得 s m iht 预估算式和 IP 控制算式中

的参数 q。和 q l
为

(Z ) = bz
一 ,

(/ l + 击
一 ,
)

二
厅

= (P
l + 1一 a) / b

二 (P
Z + 句 / b

其优点是不会因为 s m iht 预估算式与过程模型参数不匹配造成系统控制性能下降
,

的参数
,

能够适应过程模型参数经常变化的被控对象
。

( 10 )

根据设置 IP 中

4 控制方案的数字仿真及结果分析
以 10 确 链条炉作为研究对象

,

测得燃烧过程的连续动态数学模型如图 2 所示
,

其数学模型作

为设计控制方案和数字仿真的依据
。 x ;

和
x : 表示给煤和送风

,

y ,
和 为表示蒸汽压力和烟气含氧

,

石

是蒸汽负荷扰动5[]
。

对该连续数学模型进行 z 变换
,

可得到锅炉燃烧过程的近似离散数学模型为
(一0

.

9 7 42 ,)y
1(k) = 0

.

0 1一6了 xl l(无刁 )+ 0
.

0一1 7 z xl Z

--(k 5 )+ 0
.

0 2 4 4了执(k一 ) ( 11 )

( 1一 0
.

9 0 4 82
,
)y 试k) = 0

.

0 3 6 3了 lx l

--k( 6 )+ 0
.

0 9 5 2了 lx 2(卜 4 ) ( 12 )

式 ( 1 2)和式 (一2 )的采样周期分别为 2 0 5
和 0

.

5 5
。

以图 2 所示模型作为数字仿真对象
,

在微型计算机 卜讲行数字仿真
。

为了进行分析比较
,

特选

取 IP
、

带 s m iht 预估的极点配置 IP s( 队 IP )和自适应 s m iht 预估的极点配置 IP (A s PA IP )
,

分别与该

模型组成控制系统进行仿真
。

用卿
S床示给煤

一蒸汽压力通道的传递函数
。

当叼
s卜 .0 4 4 8 e一 1

脚 ( 1+7 6 0 5) 时
,

由于燃煤种类
、

质量等变化引起燃烧过程模型参数发生变化
,

即 G斌 s琳 0
.

4 4 8--e ,

气
1+ 7 6 0 5 )到 0

·

5 3 7 6 e es 22 飞 / ( 1+ 6 0 8 5 )

时
,

其仿真结果如表 1所示
。

一
} 卿

s卜
o

.

s-c 钓 s(/ l+4 0 0 5 )

` 命( s别
.

科 s --e
,
哪《 l + 7 6 0 5 )

民
拍
(S )~ 0配

351 ( l + 8 5 )

G即 ( S )=
se
03 --e

, oo s(/ l+ 5 0 0 5 )

氏 ( S卜 e ~ 2
sl( l + 5 5 )

图 2 锅炉燃烧对象数学模型
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动态指标

表 1蒸汽压力给定值单位阶跃响应性能指标比较

静态指标 动态指标 静态指标 动态指标 静态指标

方案 超调

占 %

调节时间
稳态误差

超调 调节时间 调节时间

心 / s占 %
稳态误差

t
_

/ S

超调

占 %
稳态误差

心 /s

n钊 n UI00 n U
4

n UO八

4

70 > 2 0 00

10 0 > 2 0 00

17 500

2000 860 P I

SP P A

A SP A

P I

模型 0
.

4 4 8 e一 ]吕洛 /l + 76 0 50
.

53 76 e一 22 0 5 /l +60 0 8 5
.

4 4 8 e一2 20 5 /l + 760 5

仿真结果表明
:

在超调量基本相同的情况下
,

s队 IP 和 A s队 lP 的调节时间大大少于 lP 的调节

时间
。

由此说明
,

加人 5 m iht 预估能够缩短调节时间
。

由于模型参数的变化
,

按原来模型整定的常规

IP 控制器和 S PA IP 控制器的性能变差
,

而 A s PA IP 的控制性能良好
。

这是由于
,

A S队 IP 系统采用了

过程辨识技术
,

依靠辨识过程模型参数来修正控制器的参数
,

具有自适应能力
。

A s PA IP 系统采用了

纯时延辨识方法
,

当纯时延发生变化后
,

能够很快地辨识出纯时延
,

系统的控制性能几乎不受纯时

延变化的影响
。

参 考 文 献

王月娟
,

万百五
.

大纯时延过程的控制方法
.

控制理论与应用
,

19 86
,

3 ( :3) 23 一 26

蒋新华
.

自适应 PI D 控制
.

信息与控制
.

198 8
,

6( :5) 22 ~ 27

认勺a e k A m i n
.

AP Pl ie at io n o f t h e m u lti
一 o u Pu t o n e 一s te P

一 a h e ad a d a P tiv e e o n tr o l Ie r to a P o w e r P la n t b o i le .r P or e

o f A e e I E E E
,

198 5
,

2 0 (3 )
: 13 3~ 139

nA
a k ll a W K N

.

B o i l e r P lan t co
n t or l u s i n g a m i n im u o r d e r dy n

am ie Po le P la e e m e n t e o m P e n s at o .r I E E E

T ra l l S一 IE
,

19 88
,

3 5 ( l )
: 2 53 ~ 2 58

启 敏
.

实用工业锅炉 自动控制概论
.

自动化仪表
,

198 4
,

6( :3) 6~ 10

C o n tr o ll e r o f P o le A s s i g n m e n t S e l-f 加 n in g P l , 八t h

A d aP ivt
e Sm l t h P er d i c t o r

D o n g X i u e h e n g

(5 i eh u
an nU i v e r s iyt o f s e i e n ce an d eT e h n o l o gy C h e n gd u 6 1X() 39 )

aY
n g G u a n g

( H
u a G u即 9 G r o u P W u x i 2 140 0 0 )

L e i L i n

(! n s t
.

o f卜 Il g h E n e电 y E l e e tor n i e s
,

t J E S T o f C h i n a C h e n 朗 u 6 10 0 54 )

A b s t r a e t T h i s P a P e r d e v e l o P s t h e e o n t r o l s e h e m e s o f P o l e a s s ig n m e n t s e l f- t u n i n g P l w i t h a d a P t iv e

S m it h P r e d i e t o r t o e o n t r o l t h e o
bj e e t o f l a屯 e d e a d

一

t im e a n d v a yr i n g P a r

am
e t e .r I t i s s im u 1at e d w i t h a 10 t /h

e h a i n b o il e r m o d e l
.

T h e r e s u l t s s h o w t h at it h a s m u e h b e tt e r e o n t r o l P e r fo mr
a n e e s t h a n n o rm a l P l

.

K e y w o r d s e o n t r o ll e r ; e h a i n b o i l e r ; S m i t h P r e d i c t o r ; P l e o n t r o l


