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摘要

+在混凝土外加剂生卢过程中，各f匕工反应器的温度、压力等的控制，埘F萋j二

皂、半稳运行非常重要，已经成为#I-自N剂生产过程控制的关键部分，出于该温度、

晤力对象复杂，具有非线性、参数时变等特点，为了保证控带tJ系统安全和稳定运ij，

必项采用有效的控制算法。

该控制系统采用上、F位肌结陶。上应}几是操作站，使用工业控制机．运{i Fix32

组奁软件，用于监控、调参等汪务：下位机是控制站，使用PLC，用于实际对反而

器的备种控制。。1

混凝土外加剂生孝过程控制采用了PID控制算法。由于眩温度、肚力等对象旦

玎赶纯滞后、参数时变等特点，使用普通PID控制器难以适『电一J,jⅡL，本文提出丁

‘篓汀设的优化控制鳟法。本文从频率域的角度研宄丁PID=|卒制的盘．俸一件．运爿最

小二乘浊进行闭环蜥以过程对象的数学模型，然j吾，根据辨以出：R的敌学使·丝．‘史

喟单纯形寻优的方法撅照ITAE性能指标计算最优PID参数，最后，将寻优出柬PID

控制器参数投入生产过程进行史密斯预估控制。仿真表明，该控制算法能自；达到j顶

焖的挖制目环。

关键词：温度控制，参数估计，荦纯JIj；寻优，史密斯j=!jj沾控制
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Abstract

Temperature control of Chemical reactor．which is vital to its running safely and

smoothly,has been key part of the concrete additive production process．Due to the

complexity of the temperature object and its characteristic of non‘linear and parameter

time．varying。effective control algorithm should be applied．

The control system adopts the structure of upper—level and lower-lex。el machine．The

upper—level machine is operation station．which is industrial control computer and running

Fix32 configuration software．and its task is to monitoring the process and parameter

adjusting；the lower—level machine is control station．which is PLC．and its task is to

practical control on reacton

The control method we applied in the process is PID algorithm The temperature

object has large lag and the parameter of its transfer function is time varying，and commoll

PID controller does not fit it．Therefor，this paper brings forward a set of algorithm．Firstly、

the least squares method is used to identi移the mathematical model in close loop．then

simplex parameter optimization method is introduced to seek the optimal parameters of

PID controller according to ITAE pertbrmance index，lastl)7 the optimal parameters is put

into actual PID controller．The simulations under various conditions indicate that the

control algorithm is able to control the object excellently

Keywords：YemperaturS Control，parameter estimation，simplex parameter optimization，

smith controj
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绪论

江亦首建筑科学研究院混：疑土外加剂生产线自动控制系统，是在原来中试的基

础E为了进行批量生产而新建的生产线。本文主要设计丁一套适用于浚系统的优化

控制算法。该自动控制系统能够对磺化过程、水解缩合过程、中和过程、过滤过程、

浓缩过程及干燥过程等相关漫备的运行实施实时监控和管理，能够对外加利生产装

置提供远程监控、参数设定、工艺参数自动控制、报警处理及报表打印等功能。

在上、世过程控制中，目前广泛应用的是PID控制及其各种变形的形式，但是其

参数整定一直是困扰着工程技术人员，如果能够有一种算法自动整定控制器的最优

参数，是很有实用价值的，本文：降对此进行研究。

一． 生产工艺概述

混：疑土外加剂生产主要分为磺化、缩合、中和、过滤、浓缩及干燥等六个主要

生产过fl，具有分段、分时和旧J隙生产的特点。由于生产过程中使用98％的硫酸和

36％fl々l十f鹱，因此生产过程的测控需要考虑防腐、防爆的要求。受工艺参数测量方

法和手段的限制以及考虑到生产过程的特点和过料等操作的要求，生产1=艺需要一

定的入工f预。

主要生产过程有三个：磺化、水解缩合、中和过程。

①磺化过程

·1．、比奈细料人工投放于磺化釜，人工关闭投料孔。

·反应釜加温浆化，物料温度达80。c后，启动搅拌。

·磺化釜JJⅡ温至150 oC时，定量滴加98％的浓硫酸(1～1．5小时)。

·磺化釜加温至165。C时，恒温2小时。

·打开卸料阀，人工用蒸汽将磺化液过科至缩合釜。

③水解缩合过程

·磺化液降温至120。C，取样测定水解前酸度。

·加冷水水解，控温120。C、酸度29％，时间半小时。

·降温至85～90。C，定量滴加甲醛，时间2～2．5小时，调节滴加速度，防止溢

锅。

·升温至100。C，缩合反应6小时，适时、适量加入热水。

·打开卸料阀，人工加蒸汽将缩合液过料歪中和釜。

③中和过程

·定量滴加30％的液碱、人工加石灰膏，控温80 oC，测定pH值，时间3

小时。
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混凝士外加剂生产过程控制算法的优化发计与实现

· 中和液排放至低浓液贮糟和中和液贮槽。

浓疏艘 ：甲醛 工艺水 氢氧化钠 氧盈化钙，：I] 4 {
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1．控制要求

控制系统由两台上位机(工业控制机)和下位机(PLC)组成。上位机作为操作

站，可以双屏显示亦可互为备份，各采用大屏幕显示器。上位机使用组态软件，操

作界面完善，具有总貌菜单、控制分组、控制参数整定、数据趋势记录、越限及故

障报警等功能，能够打印各班及任意时间段的报表和关键变量曲线。

下位机作为控制站，采用可编程控制器，能够与上位机通讯。控制站要求能够

氏期可靠运行，可以在线维修，可以脱离操作站独立运行，能够存储一个工作日以

上的生产记录，对于单独回路控制误差不大于2％，可通过上位操作站完成编程、参

数、控制率的调整，提供方便、灵活的现场人工干预和远程软手操作。也就是况，

具有自动控制、现场手动控制、遥控(软手动)等三种工作方式。

2．控制系统分析

外加剂生产为典型的间歇式化工反应过程，具有分时分段控制的特点，而且有

一定的人工干预，如投料、物料分析和卸料等过程，因此就觉得了间歇式生产过程

的控制需要自动控制和手动控制的有机结合，才能完成整个生产过程。

随着可编程控制器和计算机技术的发展，间歇过程的控制和操作优化已进入实

用阶段，而且发展迅速，取得了显著的经济效益。这种过程具有顺序的性质。例如
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先要扣料，要按照一定的升温曲线加热，要保温一段时间，再经过一系列工序，最

后要出料。

因为对于一个既定的反应器系统来说，当反应温度、压力、进料的温度、浓度、

停留时间这些条件确定时，出口的状态也基本上破确定了，而这些条件中温度占主

导地{苞，昕以在控制方案中，温度作为被控变量用得很广泛。

混凝土外加剂生产过程控制，从系统的规模来看，属于中小型系统，对这种系

统构成集数控制系统的形式有多种，常用的结构有直接DCS系统(如Honeywell R510

系列)或“PLC+监控”模式。在构成集散控制系统时应该按照生产系统的实际情况

加以决定。混凝土外加剂生产过程系统，采用直接DCS系统会有较大的资源浪费，

而采用”PLC+监控”的控制结构则具有很大的灵活性，可降低工程造价。

在控制过程中，由于在各反应釜中有一些反应将释放热量，在反应开始阶段时，

需对物料进行加热，当温度升至物料进行放热反应后，产生大量的热量，为保持化

学反}叫j勺进行需要冷却，因此，必须同时连接冷、热两种载体。在控制方案中，加

热载体采用的是蒸汽，冷却载体采用的是冷水。根据生产工艺要求，各反应釜内的

温度变{-h遵循给定的工艺曲线，其中主要是恒温段的控制，对于上升阶段和降温阶

段的要求不是很高。出于在不同的反应阶段，对象模型变化比较犬，因此不可能采

用一组PID控制参数控制整个过程．必须采用分段控制，即在不同的反应阶段，采

用不同的控制参数。混凝土外加剂生产过程是一个复杂的化工反应过程，在磺化阶

段，要加入98％的浓硫酸，这是一个大量放热的过程，如果处理(控制)不当，会

产’￡危险，在这个过程中要尽量：悟反应釜温度保持在给定的误差范围内：在水解缩

台阶段，需要滴加冷水，也应保持温度不变。因此，在整个生产过程中，温度控制

是最至关重要的，它直接关系到产品的质量。
。

对于温度控制存在两大难题。

1．对象模型变化问题。从各个反应釜的运行过程来看，在不同的时间段，需要

投入不同的化工原料，因此化学反应过程不同，加之化学反应过程中的热量

变化、液位变化，被控对象的模型参数在反应全过程变化较大，通过一次整

定获得的P[D参数不能满足各阶段和不同的工艺要求，难以进行有效的控

制，需要在线整定控制参数。

2．大滞后问题。对温度的调节是通过各反应釜升温阀和降温阀的动作实现控

制，改变升温阀或降温阀的开度，也就改变了反应釜外壁和反应釜内部的热

交换量，其热交换的速度取决于温度差，会产生较大的纯滞后：另外，在不

同化工反应的阶段，温度变化梯度不同，纯滞后时间就不同，控制难度较大。

系统中的温度、压力、液位等采用PID控制，由PLC内部配置的PID模块实现
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混凝土外加剂生产过程控制算法的优化设计与实现

控制。

二． 论文结构

本文共分为四章。

第一章监控系统设计与控制方案选择，首先介绍整个控制系统的组成，包括软、

硬件的构成，然后介绍控制系统所采用的组态软件，重点分析Fix32组态软件的结

构和特点。

第二章PID控制及其参数整定，首先分所PID控制的特点，主要是其鲁棒性：

然后，综述PID控制器的参数整定的方法，^人频率域的角度分析了PID控制的鲁棒

性：最后，设计了一种模糊PID控制器，并在此基础上进行了数字仿真。

第三章预估补偿自整定控制算法研究，首先针对浚过程控制，提出该温度对象

数学模型的简化结构，在分析了系统的闭环可辨识性后，利用最小二乘法辨识对象

参数，给出了提高辨识精度的方法，并说明了确定对象纯滞后的方法；接着，介绍

了控制器参数优化的一般概念，重点是单纯形寻优的方法，包括原理、性能指标的

选择及其实现方法，并结合该过程实际考虑了参数有约束、寻优次数有限制和寻优

初值的确定等实际情况；最后针对温度控制大纯滞后的特点运用史密斯预估补偿方

法进{亍了设计，以克服对象参数时变和辨识误差的影啊。

第四章控制算法的设计与实现，采用VB程序实现P[D参数的自整定，通过DDE

通讯从Fix32实时数据库获得过程的原始数据，在进行参数整定后，茸由DDE将整

定的参数传回Fix32。组态软件通过串行通讯接口将控制器参数下载到PLC。论文

考虑了系统的多回路控制的要求，结合PLC中PID控制模块的特点，提出了在不

影响控制效果的情况下提高计算效率的方法，最后对VB程序代码和控制算法进行

了优化，提高了程序的运行效率。
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第一章监控系统设计与控制方案选择

1．1控制方案与监控系统设计

根据系统的功能和配置要求，选用两台工业控制机作为操作站t上位机)，两台

操作站组成双机备份，在任意～台操作站上可实现对生产全过程的监视、控制和参

数设定等全部操作，两机并行运行互不影响，当其中一台发生故障时，仍可保证整

个系统的正常运行。

操作站的基本配置

· 工业控制机两台：Celeron 366，32M内存，网卡，大屏幕显示器等，

●打印机一台

·操作系统：中文Windows 95

·组态软件：Fix32 v6．1

操作站的主要功能：以组态软件实现整个生产过程的所有人机界面。
· 现场变量、生产线工作状况监视。

·控制参数的没定、优化及整定。

·调节阀的自动、手动操作控制。

· 系统设备：淡态(各泵、开关阀、风机)运行监视。

●报警组态。

控制站是控制系统的核心，它直接面向对象，对媾可靠陛、安全陛和抗干扰能

力等有极高的要求。控制站由～台三菱公司AnA系列PLC构成，三菱PLC以其强

大的运算能力，丰富的I／O模块．极高的可靠性波广泛用于各种工业过程控制领域。

控制站通过串行接口与操作站交换信息，通过备I／O模块接受传感器信息、开关

阀、风机和泵的状态信号，控制现场调节阀开度及开关阀、风机和泵的启／停。

控制站的基本配置：三菱AnA S1 PLC，包括电源模块、CPU模块、模拟I／O模

块、数字I／O模块，此外还配备了一个PID模块，主要用于对各反应器f磺化釜、

水解缩合釜、中和釜)的温度、压力等控制。

控制站的主要功能：

● 数据采集，滤波及标度变换，并及时向上位机传送有关过程数据。

·根据操作站设定的控制参数，对各回路进行PID调节。

·实现安全联锁。

操作站以Windows 95作为操作系统，以Fix32组态软件作为开发工具：控制站

PLC软件用梯形图编制程序。

操作站采用集成化图形界面，直接面向操作人员，使用简单方便。图形界面包

括总貌图、沆程图、／_；Zm、实时／历史趋势图、参数整定、报警组态、打印等监控
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操作画面。

控制站控制软件主要完成原始数据信号采集与处理、自动控制、安全联锁等工

作，直接面向控制对象。本系统中的关键是各种计量槽的液位控制及各反应釜、原

料贮漕、蒸发器等设备的温度控制。对这些模拟量的控制采用在PLC内部的PID控

制模块，陔模块可以满足普通化工设备的工艺控制要求，参数控制精确、平稳、快

捷，单回路控制误差不大于2％，达到控制规定要求。

本系统采用集散控制系统方式进行设计，可靠|生高。下位机直接面向控制对象，

选用三菱PLC；上位机提供人机操作界面，采用两台相同配置的工业控制机系统，

互为备『分工作，其中一台发生故障时，不影响另一台的正常运行。即使两台上位机

都发生故障，在脱离操作站时，控制站也可以独立运行，并可以保持相关生产过程

关键数据。现场传感器(包括温度、压力和液位等)输入信号为4-20mA漠拟嚣．

输出信号有月=关量(继电器型)和4-20mA的模拟量。该控制系统具有控制分散、

危险分敞、故障影响分散，集中管理的现代化工业过程控制模式，能够确保系统安

全运行。

基于操作站与控制站的PID控制算法结构如图1，1．1所示。

传感器 调节器

～一一一二1上一 一了一一一一一一
I i

L n啦制器j
f t 控制j

一一～一一℃一一一一二L一一二二二二

工艺参数设定 PID参数整定

『 操作站
I

图1．1．1 PID控制算法结构

1．2控制系统组态

1．2．1 组态软件

随着科学技术的进步，现代工业的生产技术、工艺过程日趋复杂，生产设备和

装置的规模也不断扩大。企业生产自动化的要求越来越高，早期传统的、封闭式、

专用的工业监控系统已显得力不从心。在这种形式下，分布式监督控制和数据采集

系统(Supervisory Control And Data Acquisition，SCADA)得到工业界用户的广泛好
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许。SCADA系统是一套功能全面、可大可小、具有伸缩性的系统，即可以是单饥

集中式控制或DCS分布式控制系统，也可以带远程通讯能力的远程测控系统。它集

中的先进技术比较多：控制技术、计算机软硬件、图形显示、网络技术以及通信技

术等；正因为其涉及面较广，全部软硬件不可能出自同一家公司。现在国际上流行

的方式是：硬件部分采用通用硬件，软件部分则采用J牙放的组态软件。通用硬『牛丌

放|生好、通用性强，产品的成本和价格可控制得较低．且便于扩充和维护；组态软

件提供了灵活的组态工具和模块。人机交互界面好，使系统功能易于实现。这样不

仅加快了开发进度，而且使开发人员集中更多的精力投入到系统的控制策略和算法

研究中去，以便实现最佳的控制方案，

从工业生产对控制系统的要求出发，将计算饥控制系统软、硬件所具有的功能

组装起来，配置成一个可供实际运行的系统的过程称为组态。计算机控制系统的组

态助能可以分为两个主要方面，即硬件组态和软件组态。硬件组态通常以工业控制

}几、可编程控制器等为主进行选择和配置。由于工业控制机具有小型化、模块化、

标准化、组合化、结构丌放的特点，因此在硬件上可以根据不同的控制对象，选择

相也的模块，组台成不同的应用系统，使硬件的工作只需按照要求对各种功能漠块

进行安装、连接。软件组态常以工业控制组态软件为主来实现。以往计算机控制系

统的软件功能(如实时数据库、历史数据库、数据点的生成、屏幕显示、控制回路

以及报表功能的实现j是靠软件人员通过编程实现的，工作量大得惊人。这样设计

出来的软件通用性极差，对于每个不同的应用对象都要重新发计或修改程序，这种

方法实现的软件可靠性也较低。工业控制组态软件是标准化、舰模化、商品化的通

用过程控制软件，控制工程师在不必十分了解计算机的硬件和程序的情况F。在屏

幕上采用菜单方式，用填表的办法，对输入、输出信号用‘‘仪表组态”的方法进行

软联接。这种通用的填表语言具有简单明了、使用方便等特点，十分适合控制工程

师掌握使用，大大减少了重复、低层次、低水平应用软件的开发，提高了软件的使

用效率和价值，提高了控制的可靠性，缩短了应用软件的开发周期。因此工业控制

组态软件是’眭能优良的软件产品。

近几年来，工业控制组态软件得到了广泛的重视和迅速的发展。组态软件大都

由专业软件公司开发，经过正规严格的测试，结合了大量用户的现场使用的经验，

可以明显缩短项目开发周期，避免了许多重复性的劳动，突出了系统集成的思想，

开发人员只要着眼于系统整体的选型和构成，使项目易于实现、维护。目前，我国

已经开发出很多成功的组态软件，而且技术发展很快。大多数的组态软件功能是离

线实现的，即在应用系统的设计开发阶段完成系统的组态与配置。

控制系统的软件组态是生成整个系统的重要部分，对每一个控制回路分别依照

其控制回路图进行。组态工作是在组态软件的支持下进行的，组态软件的主要功能
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包括：控制组态、图形(显示画面)生成、[／o通道配鼍、趋势曲线生成、报警系

统配詈、报表生成与打印等即方面的内容。它包括了系统的控制、显示和操作等全

部内窑。控制工程师用键盘、鼠标以人一机对话的方式完成组态操作：

1．2．2 Fix32组态软件

Fix DMACS(Distributed Manufacturing Automation and Control Softwarel是

Intellution公司推出的基于PC的、真正分布式的、客户机／N务器方式的SCADA软

件，采用图形用户界面(GUI)，其内部的图形处理是基于面向对象的方法，这使得

SCADA软件更具有直观、生动、操作效率高的特点。Fix32是一个典型的用于过程

控制的纯软件形式的组态软件。

Fix32是一个高度模块化的软件系统，各软件模块可以按照一定的规则搭配成不

同功能的节点，多个模块可通过网络互相联成系统。

Fix32结构中，从生产过程原始数据到组态软件数据流程如下。

①．I／O驱动程序软件(也称为轮询任务)从I／O设备中读取原始数据，并将它们传

送到驱动程序映象表(Driver Image Table，简称DIT)相应的地址中。

②．扫描、报警与控制程序(Scan，Alarm and Control，简称SAC)从DIT中读

取数据，进行相应的处理。

@．然后把它们传送到过程数据库。

④．需要读取过程数据的Fix32应用程序可以通过内部数据库访问功能对本地和

远程数据库进行访问，并且不需要人工于预。

对于控制数据输出功能，也是一样，只是工作流程相反。

勰耍P嗣

凰孥j Interndtl固瘟歪雪虱亡==__
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任阿工业自动化软件必须要做的第一件事就是从生产过程获取原始数据。一般

情况下．PLC或单片机从传感器获得原始数据并存放到自己的寄存器。。FIX32面

向PLC的软件接口能够读取这些寄存器中的数据，这些软件就是I／O驱动程序。由

于每一种驱动程序只能支持特定的硬件，因此，每种硬件的驱动程序都要单独安装、

配置，，4。能正常使用。

I／O驱动程序是从硬件寄存器获取数据的工具，一旦有了这些数据．驱动程序就

能够建立并维护驱动程序映象表(DIT)。I／O驱动程序第二个任务是按照给定的时

间间隔内刷新数据，间隔可以设置为0秒(以最快的速度)到255秒。

过喔数据库(Process 13Iatabase)

Fix软件的核心是过程数据库，它是由循环执行的过程控制逻辑维护的，代表了

生产过程目前的：状态。过程数据库由数据库构造器(Database Builder)所创建，包

含一系列控制块(block)和控制链(chain)。控制块是一组执行特定任务的过程控制

指令，而控制链是一系列控制块组成的实现一定功能的控制块的序列。

扫描、报警与控制程序(SAC)

该模块是运行在SCADA节点上的一个系统任务，主要负责现场数据的扫描、

信号调理、数据格式和数据类型转换、报警条件判别及实现控制输出等。SAC将处

理过程的现场数据送入实时数据库，以实现本地控制：或将需要远程输出的数据送

到相应的I／O驱动程序，以实现远程输出。

图1．2．2：Fix32分布式处理结恂图

总之，输入输出驱动程序、SAC、过程数据库组成了Fix32 DMACS软件的数据
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采集平u管理功能。一个SCADA节点就是一个具可过程数据库、运fj输入输出驱动

程序和SAC程序的单元。

Fix32的网络通讯模块可以利用操作系统的网络功能将Pc机联成网络而其现分

布式处理，Fix32支持对等网络环境，可以通过NetBIOS或TCP／IP仂，议在备个节点

间实现资源共享(这里的资源是指过程的实时数据和报警信息而言)。

当采集到的数据送入过程数据库后，就能够以各种方式对其进{亍集成和描述。

上面的一些模块都是后台模块，而人机交互模块MMI(Man Machine Interface)则

可以使用户能够通过与计算机的交互了解生产过程【F窿发生什么和将要发生什么，

主要包括绘图模块、显示模块、历史趋势分析模块等．

(1)绘图摸块(Draw)：提供了基于图形、文本、数据、动画以及图表工具。

利用这些工具绘制的图形具有直观生动、组织性好、易淹和易于使用等特点。从Dra、v

中可以进入Fix32大多数其它应用模块，以满足快速修改过程数据库内容、测试界

面、配置系统等要求。

(!)显示模块(View)：实时动态显示由Draw建立的图画j．对，F产过程进行实

时监控。

图象应用的核心是能够访问过程数据库的实时数据。为了直接显示数据，图象

应用提供了各种联接(Link)，它能够显示系统数据或过程数据，并具有多种形式，

如棒图，多笔图、时间信息等。操作人员也可以通过Link把数据写回数据库。而过

程数据库中的数据则可以控srJ_‘些动画特性，例如平移、例移、上升下降、旋转，

这使监控画面看起来丰富多彩，直观易懂。

(3)历史趋势分析模块：以指定的周期采集生产过程数据，供相关人员埘生产

过程进行分析以进一步优化整个系统。该模块由三个程序组成：配置(Historical

Assign)、收集(Historical Collect)和显示(Historical Display)。

Fix32的命令语言(Command Language)是强有力的开发工具，它通过执行用

户编写的指令来实现任务，命令语言把这些指令保存在相应的命令按扭的属性中，

Fix32在View下按照要求执行这些命令。正如其它语言一样，Fix32的命令语言可

以作许多工作，例如对过程数据库的控制块进行操作、文件操作、管理报警、自动

运行其它应用程序如Excel等。

1．3 开发工具的选择

Visual Basic(简称VB)是Windows下的一个可视化编程环境，它采用事件驱

动的编程的编程机制可以快速地开发出Windows F的应用程序，已在各行各业中得

到了广泛的应用，它具有高效、快捷和功能强大的特点，特别它的可视性、面向对

象和事件等特征使Windows应用程序的开发变得简单、方便，能够大大缩短开发周
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胡。使用VB很容易生成一个复杂的图形用户界面(GUI)，这是因为各种可视化对

象都可以方便地放入应用程序，所以使用VB设计应用程序时．使设计者能够注意

力直接放到具体实现的内容上，而不是在细使末节上花费大量的时间和精力。VB

讨流行数据库的广泛支持，使得设计者在数据库开发方面有了较大的回旋余地，尤

其是VB本身还附带Access数据库，通过数据访问对象DAO框架可以方便的进行

各种数据库的访问。

Visual Basic内置了ActiveX Crystal Report报表打印控件，能够对各种数据库的

数据进行打印输出，大大简化了报表的打印流程，降低了编程量和难度，提高了编

程效率。

Visual Basic的另一个特点是对动态数据交换DDE的完全支持，既支持作为DDE

字户程序，岜支持作为DDE眼务程序．这一点对}本程序是至关重要的，因为没有

DDE的支持就无法实现与Fix32组态软件的双向数据通讯，比如从Fix32获取实时

过程数据、把PID参数优化的结果传回Fix32软件。

根据以上分析，我们确定在开发过程中，对于模型参数辨识、PID控制器参数

寻优、报表打印采用Visual Basic进行编程，VB程序作为外挂式应用程序通过DDE

与组惫软件Fix32进行数据通讯。
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第二章PID控制与及其参数整定
PID控制比其他类型的控制奎具有较强的鲁棒性和鞍强的抗干扰能力，工业生

产现场的随饥干扰比较大，加之PID控制简单易行，合适的PID参数能够达到很好

的控制效果，因此PID控制在工业过程控制中得到了广泛的应用。在本控制系统中．

对于温度、压力、液位的控制等均采用PID控制，由于陂控对象的数学模型在反应

不同的阶段时，有比较大的变化，而且各种扰动(如反应过程中定量滴加浓硫酸、

冷水、热水，还有外界的随机干扰)也使控制的难度加大，因此PID控制参数的整

定是控制算法设计的关键，它将直接影响到控制的效果。

2．1 PID控制

在生产过程自动控制的发展历程中，P1D控制是历史最久、生命力最强的基本

控制方式。在本世纪40年代以前，除在最简单的情况下可采用开关控制外，它是唯

一的控制方式。此后，随着科学技术的发展，特别是电子计算机的诞生和发腱，涌

现出许多新的控制方式。尽管各种高级控制算法在不断完善，然而直到现在，PID

控制山f它自身的优点仍然是得到最广泛应用的基本控制方式。究其原因，主要是

各种高级控制算法还不十分完善、工程技术人员对于各种高级控制算法难以掌握，

而且大多数工业场合使用常规PID控制就可以满足。

PID控制具有以下优点。

1)．原理简单，使用方便，

2)．适应性强，可以广泛应用于化工、热工、冶会、炼油以及造纸、建材等各

种生产部门。按PID控制进行工作的自动调节器早已商品化。在具体实现上，经历

了机械式、液动式、气动式、电子式等发展阶段，但始终没有脱离PID控制的范畴。

即使是号用的过程控制计算机，其基本控制功能也仍然是PID控制。

3)．鲁棒性强，即其控制品质对被控对象特性的变化不太敏感。

由于具有这些优点，在过程控制中，人们首先想到的总是PID控制。一个大型

的现代化生产装置的控制回路可能多达几百个，其中绝大多数都可以采用PID控制。

例外的情况有两种，一种是被控对象易于控制要求又不高的，可以采用为更简单的

珊关的控制方式；另一种是被控对象难以控制要求又特别高的，这时如果PID控制

难以达到生产要求，就要考虑采用更先进的控制方法。

用计算机实现PID控制，就不仅仅是简单的把PID控制规律数字化．而是进一

步与计算机强大的逻辑判断功能结合起来．使PID控制更加灵活多样，使其满足生

产过程提}乜的各式各样的要求。

2．2调节器的参数的工程整定
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整定调节器参数的方法很多，至今已经有几十种，这些方法可分为两大类，即

理论计算类与工程整定类。理论整定如反应曲线法、频率特性、根轨迹法等，它们

都需要获得对象的动态特性，由于化工对象的动态特性比较复杂，理论推导或实验

测定对象的动态特性都有一定的困难，或者方法烦琐，计算工怍量大，或者需要忽

略某些因素，作一些近似简化，因而比较难以得到完全符合实际对象的动态特性，

这就使最后所得到的参数实用性不是很高，一般都需要在现场进行修改，因而在工

程上采用的不多。

2．2．1参数整定准则

用于参数整定的准则可分为两类：

11．特征输出响应准则。基于系统闭环响应的某些特性量的要求选择PID参数，

指标的确定利用响应曲线上的一些选择的点。这类指标简单、直观、意义明确，但

它们往往只是比较笼统的概念，难以准确衡量。常用的有：系统的输出响应的超调

量、衰减比、稳态误差、调节时间、上升时间等。

单项特性只是从某一侧面描述所希望的动态响应，而人们往往要求满足更多的

指标，例如同时希望最大动态偏差和调节时间都最小。显然，多个指标不可能同时

得到满足。所以整定时必须权衡轻重，兼顾各方面的要求。很多调节器具有两个以

上的整定参数，它们可以有多种不同的搭配，且都能够满足给定的指标，这时，还

可辅以其他陛能指标，以便从中选择最佳的一组整定参数。

21．系统误差泛函准则，如基于各类误差的积分型性能指标等。

PID控制算式的所谓“最佳参数”，就是系统在给定的输入下的输出响应使某一

积分指标取最小值的参数。经对比研究表明，以误差积分准则为基础的各种参数整

定方法较好，尤其适合于被控对象f／f比值比较大的情况，而在各类积分准则中，

又以11IAE性能指标为综合最佳。

与模拟调节器参数整定不同，在整定离散PID控制算式各参数的同时，必须考

虑采样周期丁的影响，因为数字PID系统的控制品质不仅取决于对象的动态特性和

PID算式的参数量。，f，乃．而且还与采样周期，有关。

工程整定法如经验法、I临界比例度法、衰减曲线法等，避开对象动态特性的确

定，直接在控制过程中对参数进行整定，方法简单，计算方便，容易掌握，虽然这

些都是近似的整定方法，所得到的结果不一定是调节器的最佳参数，但是相当实用

可靠，可以解决一般的实际问题，因而在生产上得到广泛的应甩。

调节器参数的整定原则必须结合具体系统的控制要求来考虑，工程整定的一般

原则是：
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11．要有一定的稳定裕度，这样在对象特性发生变化时，调节器的参数仍然能够

适直系统的控制要求，对于定值控制系统，常取衰减比4：l；对于随动控制系统，常

取衰减比为10：l。

21，在满足稳定裕度的前提下，使其他品质指标尽可能好些。

3)．在选择比例度占、积分时间r和微分时间z，还有一些经验准则。

2．2．2经验整定法

在现场控制系统整定工作中，经验丰富的运行人员常常采用经验整定法。经验

法是对于生产上最为多见的温度、流量、压力、液位等四类控制系统，根据运行经

验，将调节器参数预先设置在一定范围的某些数值上，待系统平稳运行后，人为加

入扰动，然后观察被控量或调节器输出的过渡过程，如过渡过程不够理想，则按照

一定的程序改变调节器的参数，这样反复试凑，直到获得满意的控制质量为止。经

验法是在理论基础上通过实践总结出来的，通过几次不复杂的实验，便能较迅速地

获得调节器的近似最佳整定参数，因而在工程中得到广泛的应用。

试凑的方法有两种，应用较多的是先试凑比例度．再加上积分，最后引入微分

作用。按照这一种方法，先将_置于最大，7：，置于零，比例度取某一经验数值，闭

合控制系统，若过渡时间过长，则减小比例度，若振荡过于激烈，则加大比例度，

直到过渡过程具有两个完整的波形为止。在引入积分作用时，需将已调好的比例度

适当放大10％～20％，然后将积分时间f由大到小不断调整，直到取得满意的过渡

过程。微分作用最后加入，这时万可取得比纯比例时更小些，积分时间r也可相应

减少一些，微分时间■般先取(1／3～1／4)r，也需要不断试凑，以使过渡过程最短，

超调量最小。这种方法如果使用得当，可以获得合适的调节器参数，取得较好的控

制效果，对正常的生产过程影响小，缺点是这种方法完全取决于个人的经验。

2．2．3临界比例度法

该方法将首先控制系统处于纯比例作用之下，即先将调节器的F置于最大，f，

置于零，逐步减小比例度占直至系统出现等幅振荡为止，这时的比例度和振荡周期，

分别称为临界比例度瓯和临界周期瓦，是调节器参数整定的依据j此方法简单明了，

容易判断整定质量，因而在生产上也得到一定的应用，但是当工艺上约束条件较为

苛刻，不允许被控变量等幅振荡时，此法不宜采用，特别是对于占小或f大的对象，
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振幅叮能很大，工艺上往往不容许，另外有的系统临界比例度很小，甚至：海比例度

占调到调节器所允许的最小值还未出现等幅振荡。

2．2．4衰减曲线法

对于定值控制系统，衰减曲线法以4：l的衰减比例作为整定的要求，先选定某一

比例度，将系统闭合，待系统稳定后，改变设定值或生产负荷，加以幅度适宜的阶

跃扰王JJ，{见察过渡过程的衰减比，如衰减比大于4：l，则将比例度调小一些，直到出

现4：l的衰减过程为止，记下这时的衰减比J．和振荡周期r，根据规则整定调节器

的参数。阶跃扰动的幅度太小，过渡过程曲线的衰减比不易判别：扰动幅度太大又

为工艺条件所限制，一般以不超过设定值的5％为宜。衰减曲线法整定质量较高，整

定过程安全可靠，因而在生产上得到广泛的应用。但有时衰减很难观察，遇到调节

过程很不觇则时就无法应用了。

2．2．5调节器参数的自整定

大多数生产过程是非线性的，显然，当工况改变时，调节器的“最佳”值就不

同。此外，大多数生产过程的特性随时间变化，调节器参数根据过程参数的标称值

整定，一般过程特性的较大变化将导致调节性能的降低。这意味着需要适时地调整

调节器参数。

传统的PID调节器是采用试验加试凑的方法由人工整定。这种整定工作不仅需

要熟练的技巧，而且往往还相当费时。更为重要的是，当被控对象特性发生变化需

要调节器参数做相应调整时，PID调节器就没有这种“自适应”能力，只能依靠人

工重新整定参数。而且由于生产过程的连续性以及参数整定需要的时间，这种重新

整定实际很难进行，甚至几乎是不可能的。调节器整定的参数与系统控制质量是直

接有关的，因此，实现调节器参数的自整定是一项具有较高工程应用价值的工作。

目前，市场上己出现若于工业自适应／自整定调节器，如Foxboro公司的Exact和

Honeywell公司的VDC5000等。

研究调节器参数自整定的目的是寻找--,co对象验前知识不需要很多，简单且鲁

棒性叉奸的方法。图2．1．t所示自校正调节器是调整调节器参数的--}ee方法，它由两

个回路组成，内回路包括被控对象和一个具有可变参数的普通线性反馈调节器：外

回路用来调整调节器参数，由参数估计器和调节器参数调整机构两个部分组成。参

数估计器一般将过程控制对象简化为具有纯滞后的一阶模型。

迎一墨￡ ，，，1、

U(s)rS 4-1
⋯⋯7
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然后，利用调节量“及被控量Y的测量值，应用最小二乘估计法对对象参数世。、

r和r进行估计，一旦估计出对象参数K，f和t的值，调节机构就按照既定的整

定规则，求出调节器参数的“最佳”值，修改调节器参数。

图2．2．1 自校止凋节器

自校正调节器需要相当多的被控对象的验前知i：R，特别是有关对象时洲常数的

数量级，以便选择合适的采用周期和数字滤波器的时间常数。此外，参数估计器和

调整机构均涉及大量的计算，只有借助于现代数字汁算机，该方法zl。能实现。

随着计算机技术的发展，一般可以取较短的采样周期T，它相对于被控埘象的

时间常数TS也就更小了。所以数字PID的整定过程是，首先按照模拟PID控制参

数整定的方法来选择，然后再适当调整。

临界比例度法和衰减曲线法都需要对正在运行的系统做实验．而在控制过程中，

一般不希迥干扰系统的正常运行。对于经验法，当系统的运行环境发生变化时，原

柬比较好的运行参数可能已经不能适应变化了的环境，达不到较好的运行效果。因

此，需要在系统正常运行的情况下对系统的数学模型进行辨识，根据数学模型对PID

参数进行整定，以适应环境的变化。

2．2．6 PtD控制的鲁棒性

PID控制器的智能化是因为P(比例)、

地模拟人工的粗调、细调与提前调的动作，

I(积分)、D(微分)调节能够比较完整

而PID调节的鲁棒性则是指当对象特性

G。(5)=鲨I+T／的特征参数(K。、r、疋)在一个比较宽的范围内变化时，PI。调
节系统仍然具有相当的稳定性。对于某些可能导致调节系统品质严重恶化的场合，PID

调节器引入自整定，将进一步扩大了系统的鲁棒性。

下面从幅频特性的角度说明PID控制的鲁棒性。

系统鲁棒性的提出，起因于被控对象的描述具有不确定性，即对象的频率特性
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G(jco)表现为一个函数簇P

k{G=|鼍挚鼬∞)} (2．2．2)

三。．(∞)为对象实际模型G(jco)与标称模型G(jco)相对误差的最大绝对值，即

“删硼，1≮茅 (2．2 3)

圈2．2．2单位闭环反馈系统

当对象G(s)与控制器D(s)构成如图所示的单位闭环反馈系统时，其开环传递函

数M(s1为

M(s)=D(s)G(s)

闭环特征方程为

F(s)=l+M(s)=1+D(s)G(s)

(2．2．4)

(2．2．5)

当D(s)与G(s)在J复平面右半平面内无极点时，图2．2．2所示系统稳定的充要条

件是F(jco)(在。=0一o。)不包含s复平面的原点，或者M(jaO(在功=0一。。)

不包围(一1，JO)点。对于鲁棒系统则要求

1IM(jo口)ll。<1，Vo)

式中⋯。为对M(／脚)取Ⅳ。范数，

]lM(jo·)ll。兰sup J M(j出)j，v∞

(2．2．7)

(2．2 6)

即阳彳(／国)忆定义为M(_，甜)模的上界。满足式2．2．6说明即使在对象运行工况最
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差的情i兄下，闭环系统仍然具有稳定性。这是系统设计必须考虑的一个问题：另外，

系统正常运行品质的好坏也是系统设计时必须考虑的。

为丁使输入R(f)对输出y(，)无稳态误差，要求误差传递函数

EfJl=————二—～≈0 (2．2 8)一 1"4-D(s)G(s1

而这个要求与鲁棒系统的要求是矛盾的，因为满足式2．2．8的条件必有

M(jco)=D(jco)G(jco)>>1 (2．2．9)

这与鲁棒条件式2．2．6相矛盾。

考虑到过程控制对象一般具有以下两个特点：

(1)对象(尤其是过程控制对象G，(j)：善譬)具有低通滤波器特性，即1

i+』S

limG(／co)=常数(有限) (2．2．10)⋯J

liraG(jc01≈0 (2．2．11)

(2)G(jco)是变化的，即G(jco)=G(jco)[1+l(jco)]，不确定性因素l(jco)随着

02,增大而增大。

留口

＼
{＼{弋
；：

： ＼ 1
0)1 092 0)3 034

^

图2．2．3理想f肼(／卯)f曲线

为此，鲁棒系统的设计，以标称对象G(s)作为设计依据，其理想开环幅频特性

应如图2．2．3所示。设：

^ ^

M(j60)=D(／∞)G(．，国) (2．2 12)
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当CO<CO．时，系统工作处于低频段，实际上IM(jco)I=f,VI(jco)l(因为l(co)的影

响在低频时可以忽略)。同时，由于l_!Vt(jco)p>1，可以保证：

Ef5、=——二一≈0 (2．2 13)
。。

1+^彳fn

也就是说，在r斗m(J斗0)时，没有稳态误差。

当出∈眇!，国，】时，不确定性l(jco)开始影响G(，∞)，根据频率特性的幅频校正方

法，IM(jco)}应该小于l，一般约为一8dB—一15dB，以使在工作频率范围内保证闭

环系统的稳定性。

当出>02,，时，系统处于高频段，l(jco)变大，IM(，础)l应该随着∞增大而减小，

以保证系统在受到干扰时能够对噪声进行有效抑制。

这样的理想幅频特性曲线，在低频段能够保证闭环系统无稳态误差，在工作频

段有足够的稳定裕度，在高频段能够有效抑制噪声的干扰。

在PID调节系统鲁棒性研究中，通过选择适当的PID控制器参数，可以得到图

2．2．3所示的I jVi(jo))【曲线。

目前流行的PID算式是不完全微分型，即

∞嘲h专c专， 旺2·14)

式中K。、一、乃与r分别为比例增益、积分时间、微分时间与微分增益

(r：6～20)。
～

典型的过程对象特性一般可记为

∽=篙函e“ 眨z．㈣

因为1 8一净1，Vco (2 2．16)

^ 一
若取l M(jco)l_l D(jco)G(jco)l

^ ^

则e”的存在不影响IM(jco)I曲线，但可以改变ZM(jw)曲线。因此，e”的存

第19页
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庄可以改变系统的工怍频率。

：降D(s)及云(s1代八式2．2．t7，得

卉(，∞)恃I—KFpKc．．(!)．盟业!≯坐b
2， 5(tJ+1)(生5+1)。

(2．2 18)

根据不完全傲分型PID调节器参数整定经验：一，=Z，上式可以改写为

“

、l一、，1M 、 [(r∞)!+1](jco)}K·(一)·———坐∑2毒l—一∞
[(t∞)2+1]啦[(生∞)二+11№

坳越二=二∑∑一
I i＼ } ＼＼j-、 、、、

!＼ 功

么Mfjco)

O
3

—90。

一180。

图2．2．4对数幅频曲线

L

∞

一／——、

一蔫出。4＼ ∞c3＼ 珊。2＼ ∞。＼ ＼o。o

＼，L，，＼⋯＼＼。、
图2．2．5对数相频曲线

(2．2．19)

式中立：丛。
r

若取r<『、。则l M(jco)l的对数幅频特性曲线变成如图2．2．4实线所示。
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反之，若取Z>l，则2 M(jco)f的近似曲线为图中点划线所示。这时可能有如

F两种情况：

(1)f=0，(即f很小)，系统工作频率位于高频区，即G(s)不确定性最严重的

频率范围，调节系统会严重偏离最优整定的工作状态：

(2)r较大，系统的相角裕度为负，系统处于本质不稳定状态。

由图2．2．4可以看出足不宣太大，即K。不宜太大。因为随着K。的增大，

1 M(jco)I会不断上升(图中点划线)。而系统的幅值裕度则会随着世的增大而减小。

2．3模糊PlD控制器

2．3．1模糊PID控制算法

在工业生产过程中，许多被控对象随着负荷变化或由于干扰因素影响，对象特

性参数或结构发生变化，这时如果只是采用固定的PID控制器参数，虽然系统也能

．够稳定，但控制品质将大受影响。PID控制器结构简单、鲁棒性强，但在静态和动

态性能之间、跟踪设定值与抑制扰动能力之间存在矛盾，如采用折衷处理的方法，

系统不一定能获得最佳控制效果。

图2．3．1模糊PID控制框图

为了克服常规PID控制器的不足，可以使用模糊PID控制器，其基本原理是在

普通PID控制器的基础上，加上一个模糊控制环节，模糊控制环节根据系统的实时

状态，在线调整PID的三个参数：K。、K，和畅a

模糊PID控制器结构：

采用计算机实现的PID控制算法，对于位置式算法，其离散PID控制规律为：
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“ct，=足，}c七，+；霎ec。+；jlct，一ect (2．3．1)

式中，“(七)，e(k)分别为第k个采样时刻的控制器输出(控制量)和输入量(偏

差)：T为采样周期；z，L分别为积分和微分时间常数：K。为比例增益。

一般采用增量式控制算法，令

K，=KPTr，K。_K，T7t,|，
(2．32)

假设

可得

螂雕，[e(k)-e(k-t]]÷㈤辱mH嘶叫州㈡心

=匿，[c·+号+争，ect，一c，+z等，ect一·，+孚eee一2，]
=K。[doe(k)+d。e(k-1)+d：e(k一2)】

“t专+．T丁a"d-(1+z和：=7巧-

D(：1：塑：竖堕±堑!：±生2
、’

￡rzl i—z叫

(2．3．3)

(2．3．4)

图2．3．2数字PID控制结构图

数字PID调节器的参数整定，就是要确定r，K。，E(Kf)’L(髟)四个参数，为了

减少在线整定参数的数目，根据大量实际经验的总结，人为假设约束条件，以减少

独立的变量的个数，一般可以取：T=O．1I，r=O．5l，乃=O．12571l。
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图2．3 3模糊PID仿真图

由此可得数字PID调节器的：脉冲传递函数。

D(加笠!型二竺；罩!鲨!
l—z叫

对于用梯形求积进行差分化近似的PID调节器的脉冲传递函数为

∞，=垡等等竺堕
相应的差分方程为

(2，3．5)

(2．S．6)

Au(k)一K。【2．36e(k)+3．4e(k-1)+1，25e(k一2)】 (2．3．7)

这样，对四个参数的整定就简化为一个参数世，的整定，像问题明显地简化了。
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应用约束条件减少被整定参数的数目的归一参数整定法是有发展前途的，对于实现

PID的自整定将带来很多的方便。

2．3．2数字PID的仿真

一般化工反应器的模型可以用有纯滞后的一阶惯性环节来近似，即传递函数可

以近似为G(s)=≠等三，其中r为纯滞后时间常数，在实际反应过程中，随着反应
的进行，即处于不同的阶段时，其纯滞后时间是不一样的，一般在温度高时f比较

大，而温度小时r比较小，r一般则变换不大。在仿真程序中，根据所处的温度的

不同阶段，动态的改变f的数值。图2．3．3为数字仿真的框图。

在本程序中取T(采样周期)为40s，￡为400s，而f分别为40s、80s、120s，对

应于不同的反应阶段，仿真程序以磺化过程为例。在仿真过程中对K．进行了限幅。

根据T=O．1‘，_=O．5r,，L=O．125T．，可得K。=0．2KP，足。=1．25K，。仿真所

用的传递函数为：G(s1=』|一，其中f为纯滞后时间．t为一阶惯性-g节时间常数。TS+1
4

取采样周期T=40s，惯性环节时间常数t=200s，根据r所处的不同阶段分别为

40s，80s，120s等三种情况。

2

O
—
o 50 100 150 200

time(kD

图2．3．4模糊PID仿真结果

在图2 3．4中，上两图为仿真结果，分别为无噪声、有±2％的随机噪声的结果。

两图的纯滞后时间常数f，在仿真开始阶段[1，30]f=40s，在区间[3l，115】和
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第三章预估补偿自整定控制算法研究
在实际情况下，受控对象的精确数学模型是无法得知的，而且在系统运行过程

中，受控对象的参数是随着时间变化的。即使是模糊控制等鲁棒性较好的控制器，

在受控对象参数变化较大的情况下的控制效果也不会很好，这时，如果利用系统辨

识的方法得出受控对象近似但是实时的数学模型，再由辨识出来的数学模型进行参

数寻优，对提高控制效果是有益的。

我们要控制的主要是过程对象的反应器温度，使其按照给定的工艺曲线变化，

温度的变化范围从0。C到165。C，温度的精度要求是不大于2％，如静所述，温度

控制的两个难点是对象模型变化和对象存在纯滞后，而且由于这些反应过程内部存

在不同的反应阶段，每个阶段的数学模型变化比较大，因此我们在确定每个阶段对

象的数学模型结构的基础上，运用参数辨识的方法来获取对象的数学模型，

3。l参数辨识

3．1．1 模型辨识的基本概念

所旧模型辨识，就是通过测取研究对象在给定输入作用下的输出响应，或实际

运行时的输入输出数据，加咀必要的数据处理和数学计算，估计出对象的数学模型。

辨识是一种利用数学方法从输入输出数据序列中提取出对象数学模型的方法。

模型辨识可以离线进行，也可在线进行，但都要经历如下步骤：根据辨识的目

的，利用先验的知识，初步确定模型结构；采集数据；然后进行模型参数的辨识；

最后，经过验证获得对象的模型。

3．1．2最d、--"乘辨识法

在工业过程中，对受控对象的辨识可分成两类：一类是非参数模型辨识方法；另

一类是参数模型辨识方法。非参数模型辨识方法是假定过程是线性的前提下，不必

事先确定模型的具体结构，可适用于任意复杂的过程。参数模型辨识方法必须假定

一种模型结构，通过极小化模型与过程之间的误差来确定模型的参数。

非参数模型辨识方法一般有：阶跃响应法；脉冲q苛应法：频率响应法；相关分

析法：谱分析法等。参数模型辨识方法包括最小二乘辨识法、梯度校正法和极大似

然法。根据计算机与过程闻的不同联接方式又可分为离线辨识和在线辨识，对于时

变过程的辨识及自适应控制的问题来说，～般应该采用在线辨识。

由于最小二乘法原理简单，编程也不困难，所以应用较为广泛。过程的输入输

出关系一般可描述为如下的最小二乘格式
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即

y(k)=Xr(≈)口+e(k)

对于外加剂生产过程的温度对象模型，

(3 1．1)

可以用带纯延迟的一阶惯性环节来近似

叫=丘舞
r为等效惯性时间常数，r为等效纯延迟时间。

(3．1．2)

型n：：冒型厂i-—々万一型_ 焉厂]一
图3．1．1模拟PID控制框图

如果控制器D(s)为模拟P(纯比例)控制器，控制输出y(f)存在稳态误差。

对于图3，1．1，设控制器D0)=K。，则其闭环传递函数为

∞，=等=≤笛
其稳态误差为

e、。=1im sE(S)
』呻0

l T s+13嘞。了ii纛万
l

1+K PK，

(3 1 3)

(3．1．4)

签3．1．2数字PID控制框图

设采样周期为T，r／T=d，一／T=坍，则
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叫=怒=z{等}
一Z-d-I坠!!二￡：2

1一e-liraz。’

设ee=e。”，则由式(3．1．5)可以得到相应的差分方程

(3，1．5)

y(k)-Kc(1-8e)u(k-d一1)+8纠(七一1)
(3．I 6)

=一田，(七一1)+bu(k～d—1)

在式(3．1．6)中，设：

“=一ee，b=Kc(1一ee)

外加剂生产过程选择的对象传递函数模型为一阶惯性环节加纯滞后，即竹=l。

在进行参数辨识时，纯滞后时间f只能准确到采样周期，的整数倍，即

f=dT，d=1．2，．．。该数学模型需要辨识的参数有三个：缸，r，f，在这里采用最小二

乘法，由差分方程来辨识这些未知参数。

令2维输入、输出向量x(k)与参数向量目分别为

工(t)=卜y(k一1)u(k—d—1)]7 (3．1．7)

o=【ft 6】’ (3．I．8)

在式(3．1．6)后面加上误差后就得到实际的差分方程表达式

y(k)=一ay(k-1)4-bu(k—d—1)+e(k) (3 1．9)

可得

y(k)=z 7(k)o+B(忌) (3．1．10)

将k=2，3⋯，Ⅳ+1分别代入上式，则形成Ⅳ个方程，写为矩阵形式为

式中

y=Xp 4-e (3．1．11)

Z=

一_y(1) u(1一d)

一y(2) u(2一d)

一y(Ⅳ)u(N—d)
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y。∞)廊一y(N+1)一11 (3 1．12)

o=瞳(2)e(强．．e(N+1)]1

则。的最小二乘估计值o

^
_ _ r

o=(卫。z)“X哆 (3．1 13)

在大多数实际工业应用中，纯滞后时间r是由物料的传输造成的，而这是可以精

确测量的，然而，在化工生产过程中，往往由于一些重要的状态变量无法测量，致

使纯滞后时间r是无法估计，只能通过辨识的方法来确定。

残差e是一个与噪声和模型结构(阶数)有关的随机变量。假设用同样的输入输

出数据，采用相同的参数估计方法，所得到的残差e(n，d)将随着模型阶次”和模型

的延迟d的不同而不同。

图3．1．3最d'---乘估计程序框图

延迟d的确定，可以采用模型的拟合度确定方法(即三，法)。比较不同的延迟

情况下的模型与观测数据的拟合度，拟合度可以用误差平方和的损失函数来测量

，(d)=eT日=(y—xo)7(y—xo) (3．1．14)
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由于我们已经确定对象数学模型的结构为一阶惯性加纯延迟的形式，所以，

n=1。假设0是对于给定延迟r=dT的最小二乘估计，即，=J(d)。用损失函数的

方法可以比较不同的纯滞后所造成的损失函数，可通过给定一个d，f=dT，d=1,2⋯．，

反复进行最小二乘估计，估计最佳的d能使误差函数J(d)趋与最小值。也就是寻找

最佳参数d，使误差指标函数

，(d)=rainJ(d) (d=1,2，．．) (3，1．15)

下面以，(f)=1(nK。=l，采样周期T=15s，延迟f=45s，惯性时间常数

l=150s为例进行仿真比较，所选择的PID参数为K。=1．1，K．=0．3，Kd=0．6。

参考输入为单位阶跃响应。辨识所采用的数据窗口为t=1～20。

噪声 辨识

水平 参数
D=l D=2 d=3 d=4 (i_5 d=6

Kc 1．533 1．215 1．000001 0 893 0．819 0．786

±O％ "Is 330 96 227．06 1 49．9999 122．48 98．91 90，71

J(d) 0．0433 0．0307 7 51E—13 O．397 0．07l 0．123

Kc 1．578 1．242 1 017 0，903 0．829 0．79l

±l％ Ts 341．3 232．96 153．03 1 2 3．47 100．61 89．57

J(d) 0．0448 0．327 6．96E．04 O．383 0．0735 0．119

Kc 1’625 1．268 1．0339 0 914 0．838 0．795

±2％ Ys 35l，81 238虑 155．95 12436 102．26 8839

J(d) 0．0480 O．363 2．79E—03 O 384 0．0774 O，118

Kc 1．768 1．3496 1．084 0 943 0．8639 0．808

±5％ Ts 384．29 255．86 164．05 126．53 106．85 84，82

J(d) 0．0674 0．056l 0，00176 0．0473 0．0983 O．121

表3．1．1不同噪声水平f的辨识结果比较

从表3，1．1中可以看出，在没有嗓声时，几乎可以准确的估计出各参数值，噪声

越大，乜就是信噪比越大，其损失函数I，的对比越不明显，即噪声越大，对于确定

延迟d的大小越不利。还可以看出噪声越大，估计参数值的误差越大，从足。的估计

值可以看出(因为足，的准确值是1)，在噪声水平为±5％时，挺的估计误差为

8 4％，而一的估计误差为9．3％。表中的噪声的百分比大小是为与参考输入信号r(r)
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相比的值。

当参考输入为如右所示波形

时，辨识所采用数据窗口
＆=l～20可以准确辨识出数学模

型各参数。之所以选用这样的参

考输入，是模拟该化工反应器的
升温、保温、降温过程。

通过仿真还可以看出，影响辨识结果精度的爵帚警要T]m菌E彻e巢髦瓣嚣夫数据窗口
的位置，长度NNNNA4,。以下讨论基于图3．1．4所示的参考输入．表3．1．2为中

的辨识数据能够说明这两个因素(由于对增益K。的辨识基本准确，故下表中辨识值

一栏省去了K，的辫识值、

噪声 辨识

水平 区间
【O，20l [10，201 [20，40】 【40，60] [60，801 【80，99l

D 3 3 3 3 4 3
±0％

"is 150 150 150 t49．95 140．93 1,49．997

D 3 3 3 2 2 3
±l％

Ts 148 9l 148．15 177-39 114．17 138．84 144．12

D 2 ’ ，

+7％
一 一

Ts 147．74 146．46 203．03 99．29 123 6 179．38

D 3 3 2 2 1
±5％

Ts 144．11 142．43 224135 82．65 111．39 200．65

表3。【．2噪声水平、辫识数据窗口对辨识结果的影响

从表中可以看出，当选择的数据窗口为[0,20】、[10，20】时，在各种噪声水乎上均

能够实现准确辨识参数。应该引起注意的是，[0,20]、[10，20]区间的数据都是输入、

输出数据变化大的部分，从参数辨识的观点来看，由于对象数据变化幅度大，对象

的动态特性就能够充分表现出来，一对于辨识结果是有利的，而对于[40，801这一段由

于对象输出逐渐趋近于稳态，输入输出数据变化幅度小，对象的特-|生即对象的所有

模态不能完全体现出来。实际上，这一段的过程输出(闭环响应)较为平缓，输入

激励的方差过于小，也就是，会使参与辨识数据可能是病态的，辨识结果严重偏离

实际的参数值，从而有效的辨识信息量相对减少，势必会引起辨识结果恶化，不能

反映实际的过程参数。

对于实际工业过程控制系统而言，其过程噪声的水平不是人所能够迸行控制的，

但是我们可以选择进行辫识所采用数据段窗口(包括数据的起点和数据的长度)，即
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选择输入、输出数据变化大的区段进行参数辨识，以最大限度提高辨识结果的沽计

精度。

本文没有采用递推最小二乘法(RLS)，是由于该控制过程内部可以明确地划分

为不同的阶段，每个阶段都有确定的起点和终点标志(如滴加原料的开始、结束，

保温开始、结束等都有可以知道)，只需要采集相关原始过程数据，就可以一次性进

行直接辨识，没有必要采用RLS，从而减轻了计算量，而且也能够满足辨识要求。

3．1．3 闭环系统的可辨识性

上面运用最小二乘法对过程温度对象的参数进行了辨识，但是还没有证明其闭

环的可辨识性，下面将对此进行论述。

在许多实际问题(klan在本控制系统)中。辨识不一定都能在开环状态下进行，

也不能进行开环实验，因为开环可能使系统不稳定，甚至有危险，比如一些实际运

行着的工业过程。还有一些系统的反馈是系统本身所固有的，无法去除，对于这样

的一些系统是无法得到开环实验数据的。闭坏辨识于开环辨识有很大的不同。首先，

工作着的闭环系统是稳定的，由于反馈作用，不同的输入可能得到几乎相同的输出，

因此，对象输入、输出数据所提供的信息比开环的要少，从而给辨i=}{带来一定的困

难；其次，在开环系统中，输入与输出所受到的于扰是互相独立的，而在闭环系统

中，输入总是与输出唤声相关的，这就给辨识带来更大的困难。利用辨识方法研究

生产，这就要求辨识必须在闭环状态下进行。又如研究参数自适应控制问题时，辨

识与控制是有机结合的，这时的辨识一定要在闭环状态下进行，以便实时修改控制

规律。

闭环辨识的就是在系统闭环条件下，辨识前向通道(过程对象)的模型。闭环

辨识的方法可以分为两种，间接辨识法和直接辨识法。两者的区别在于间接辨识法

要求反馈通道的控制器模型是己知的，而直接辨识法则要求前向通道的输入、输出

数据均是可测的。另外，间接辨识法是先获得闭环系统模型参数，在此基础上利用

反馈通道上控制器模型，从中导出前向通道模型参数。而直接辨识法则是利用前向

通道的输入输出数据，和开环系统一样利用参数估计的方法直接计算前向通道的参

数估计，不必象间接辨识法那样，先辨识出闭环模型参数，再推算出开环前向通道

模型。

间接辨识的参数估计的收敛的速度非常慢，其原因在于要估计的参数个数除了

过程的参数外，还有干扰通道的参数。另外，还必须知道反馈调节器的知识。因此，

若过程的输入为可测量时，则采用直接辨识法更好。

象在开环下获得的输入／输出数据一样，使用在闭环条件下获得的过程输入／输出

数据，对过程模型进行辨识，就是直接辨识法。直接辨识法的特点是：无外部输入

第32页



一 壹塞堕至堕鲞荃堂堡兰羔堕丝茎——一——
信号；对象输入输出必须是可测量的；调节器(控制器)结构和参数不必是已知的。

设闭环辨识对象如图3．1，5所示。图中，G(z“)为前向通道上过程传递函数；

月(z-L)反馈通道上控制器传递函数．N。0—1)为前向通道噪声V(≈)滤波器：r(Ic)为设

定值信号，v(tc)是均值为零，方差为叮：的平稳随机噪卢。

所用的模型结构取如下结构(反馈通道R(z。1)不存在干扰信号)

圈3 I 5川环辨识对象馍皑

G(=‘‘)2而B(z-1)一-d V，一Q叫(z-Ii) (3．1．16)

Ⅳ、(Z-I)=拳，
A(z1)=1+d1：‘。+

B(z一1)=l七6．z11+

其中D(z一‘)=1+dlz。+

P(z一‘、=l+Pl：一1+

Q(z一1)=1+glz一‘+

前向通道上过程的输入“(￡)、输出变量z(Ic)是可以测量的，由图3．1．5可知，对

象莳向通道的差分模型可写成

A(z一1)z(￡)==一。B(z一1)“(￡)+D(z一1)v(☆) (3．1．18)

定义目=【a∥．-，口∥bl，一，bⅢd1，。’，巩d]。

^(七)=卜=(k-1)，’一，一2(≈一”“)，"(≈一d—1)，。一’
(3．1．19)

u(k—d—rib)，v(k一1)，·一，v(k—nd)】7
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其中；(≈)：=(k)一h7(k)占(k-1) (3．1．20)

舀(t一)为tk—1)时刻的参数估计值。为了能够直接利用前向通道上过程的输入

输出数据来辨识模型的参数0，采用任何开环辨识法，其先决条件都必须保证数据

向量^(☆)中的元素：(尼一1)，“(女一d一1)和；(t—1)于其他元素互不相关，否则开环辨识

法是不能直接应用的，其中z(k一1)和；(t一1)都是随机变量，所以它们决不会与

^(t)向量中的其他元素相关，唯独u(k—d一1)由于反馈的作用的影响可能会出现与

h(女)向量中的其{也元素相关的现象。通过反馈通道，w体～d—1)满足下歹|j关系

“(k-d-1)=一PlU(女一d～2)一’·-一pv“(t—d—np-1)
(3．1 21)

一goz(k—d～1)一--·一g。z(k—d—nq一1)

如果np≤nb一1或nq s，2a—d一1，由上式知，这时u(k—d—1)必是舞(≈)向量中

一z(k一1)．．，一!(≈一ha)，u(k—d一1)，⋯，u(k—d—nb)等元素的线性组合，从而破坏了

h(k)向量中各元素的独立性，造成无法使用开环辨识方法直接估计模型的参数0。

只有当忙≥nb或nq≥na—d时，上述相关性才不会出现，以致所有的开坏辨识方法

可以直接在这里运用。换句话说，np≥nb或nq≥"n—d是闭环直接辩识法的可辨识

性条件之一。

一个闭环系统是否可辨识，依赖的因素很多，包括模型的选择、辨识实验条件、

辨识方法、辨识准则等。在最小二乘意义下，闭环系统前向通道模型参数估计有唯

一解的条件是反馈通道上存在噪声；如果反馈通道不存在噪声则要求反馈通道的模

型阶次不能低于前向通道的模型阶次。如果闭环系统是稳定的、可辨识的，且前向

通道或反馈通道至少有一个存在纯延迟，则参数估计值谷是一致收敛的(参考文献[5])。

对于工业对象而言，一般在其反馈通道上都有足够的阶次的持续激励信号，并与前

向通道的噪声不相关，即一般工业对象是可辨识的。具体到该温度对象，由于外界

的环境随机干扰比较大，而且在反应过程中有各种化工原料的加入(磺化、水解缩

合、中和过程都有)，也会形成相当大的扰动，对辨识过程参数是有利的。在控制算

法中，nq=2，#la=l，d>0，可知nq≥Md—d，因而，此温度过程是闭环可辨识的。
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3．1．4数字滤波

为了提高工业控制系统的可靠性，仅靠硬件抗干扰措施是不够的，需要迸一步

借助于软件措施来克服某些干扰。如果能够正确采用软件抗干扰措施，无疑将大大

提高工业控制系统的可靠性，经常采用的软件抗干扰措施主要是数字滤波技术。

一般控制系统的模拟输入信号中，均含有种种噪声和干扰，他们来自信号源本

身、传感器、外界干扰等。为了进行准确测量和控制，必须消除被测量信号中的噪

声和干扰。噪声有两大类：一类位周期性的，另一类为不规则的。前者的典型代表

为50Hz的工频干扰。对于这类信号，采用积分时间等于20ms整数倍的双积分A／D

转换器，可有效消除其影响。后者为随机信号，它不是周期性的。对于随机信号，

可以采用数字滤波方法予以削弱或滤除。数字滤波就是通过一定的计算或判断程序

减少干扰在有效信号中的比重，实质上是一种程序滤波。数字滤波克服了模拟滤波

器的不足，与模拟滤波器相比，具有以下几个优点：

●数字滤波用程序实现，不需要增加硬件设备，所以可靠性高，稳定性好。

· 数字滤波可以对频率很低的信号实现滤波，克服了模拟滤波器的缺陷。

·数字滤波可以根据信号的的不同，采用不同的滤波方法或参数，具有灵活、

方便、功能强的特点。

1)．程序判断滤波

在控制系统中，过程原始数据通过变送器、采样器等输入控制嚣。由于变送器

的可靠陲问题或现场较大的随机干扰，会引起输入信号的偶然的大幅度的失真，导

致控制器的误动作。为防止这种跳码干扰，通常采取编制程序判断的方法来去伪存

真。

程序判断滤波有两种基本方法。当采样数据严重偏离实际值时，采用限幅滤波，

即限制测量值的上、下限(Y。，Y。)。另一种是限制输入信号在两次采样值之差，即

可能的最大变化量(ay。)，这就是限速滤波。知。的选取，取决于采样周期丁及被

测量参数Y应有的正常变化率。

在该控制系统的PLC的PID控制模块中，可以对测量值进行限速。在每个PID

控制模块的控制数据区(PID control data)可以设定测量值变化的上限(APVL：PV

variation rate limit)，从而实现对过程值PV的程序滤波。

2)．递推平均滤波

如果输入信号有周期性振荡现象．若将此信号直接送入控制器运算，势必造成

控制算式输出的紊乱，执行机构动作频繁，或者执行机构根本来不及动作，从而影
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响控制系统的品质。同时，由于执行机构动作频繁，使它的使用寿命大为缩短。这

种现象在流量、压力等参数的测量过程中尤为突出，而且这种信号与电磁干扰f目比，

频率级别低、幅值大，用模拟RC滤波难以克服。

递推平均滤波是以第胆次采样时刻为基准，依次往前推k—1个周期，然后将这k

个采样值的算术平均值作为本次采样的真值进行运算。

3)．中位值滤波法

这种方法是当被测量参数采洋时，连续采样m次以上(Ⅲ≥3，且m为奇数)，

并按照大小排序；再取中间值为本次采样的有效数据。这种方法对于克服跳码现象

相当有效。

4)．一阶惯性滤波

常用的RC滤波器的传递函数是

巡一L一 (3 1 12)
xts)l+T，S

它的滤波效果取决于滤波时间常数Tr=RC。因此，模拟RC滤波器不可能对极

低频率的信号进行滤波。将上式写成差分方程

L地之霉』+一(")：。(n) (3．1．23)

整理后得

y(n)=ay(n—I)+(1一a)x(n) (3．1．24)

其中甜=巧／(‘+r)是滤波系数，E．o<口<1，T为采样周期，『，为滤波时间常

数。根据惯性滤波的频率特性，若滤波系数口越大，则带宽越窄，滤波频率也越低。

因此应根据实际情况适当选取口值，使得被测量参数既不出现明显的纹波，反映又

不太迟缓。

在外加剂生产过程PID控制中，也可以选用一阶惯性滤波，滤波过程是由PLC

内部的PID控制模块在进行PID运算前根据用户的设置自动处理的。

其控制算式为

P■，=ev+口(P吒r一】一|P■) (3 1．25)

其中P■(Process Value)为当前采样的过程值，d为滤波系数，是用户设定的

界于0～1之间的小数，P％一．为前～次采样周期滤滤波值。
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3．2控制器参数优化

在上一节利用参数的方法辨谀出系统的数学模型后，就相当于得到等效的被控对

象离散传递函数，这时就可以用参数寻优的方法找出该对象的最优PID参数。

3．2．1参数寻优基本概念

3．2．1．1 参数优化基本方法

控制系统参数优化，一般是指被控对象数学模型是已知的，控制器的结构、形

式也已确定，需要调整或寻找控制器的某些参数，使系统的性能在某种性能指标意

义下达到最佳。也就是说，若目标函数用Q来表示，需要寻找的参数用a来表示，

则对于数学模型为

X=f(x，口，，)

的控制系统，其中x为”维状态向量，

组参数a=倥，使性能指标函数

^

Q@)=minQ(ct)

(3．2．1)

要求在满足一定针对口的约束条件下，寻找一

(3．2 2)

控制系统参数最优化问题的解决途径一般有两种，即直接法和闻接法。

a、 间接法

满足多变量函数有极值的充分必要条件是：

①．在极值点，目标函数的梯度

vQ(a)：l粤，罂，⋯，磐l。：o (32．3)

La￡zt o口2 daⅣJ

②．在该点，目标函数烈甜)的二阶偏导数Hessie矩阵为正定阵时，9@)有最小

值，H@)为负定阵时，则Q幢)有最大值。

间接寻优法是先寻找满足上述两个条件的参数点，即不是直接面向目标函数

而是面向目标函数的梯度vo及Hessie矩阵，首先解满足

VQ(ct)=o (3．2．4)

的n个非线性方程组，得到一种参数口。，口：，⋯，口。，再代入H(a)，校验日@)是否满

足正定或负定的条件，若满足，则得到的参数为最优参数。
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b、直接寻优法

直接寻优法是直接计算目标函数Q(et)的值，按照一定的规律改变a，从而得到

相应的Q皿)，然后判断Q(a)是否达到最小，若是则停止搜索：否则再改变口，一直

到满足为止。

在控制系统中，目标函数除了与系统参数有关外，往往与系统的状态也有关系。

因此，Q(口)是在计算系统的动态过程中才计算出来。

直接寻优法的基本思想是

①．预设玻寻优的参数的初始点嘞．求解系统的运动方程z=f(x，甜，f)，并计算

目标函数Q(a。)．

②．按照某一种规律或某一方向改变％，使

蕊鞴o+A％ ㈦z．s，

％为第一次寻优的步长，B为在口。点处寻优方向，对第k步，其一般形式为

盘々+j=口々+h^最，≈=0,1，2 (3 2．6)

确定a。后，再计算x=f(x，a，f)及Q(瓯)。

⑧．比较Q(a。)和Q(a。)，若

f g(吼+1)一9(瓯)峰g(其中s为预定的误差要求值) (3．2．7)

则停止搜索，否则，令％=％+．重复进行。

由上可以看出，在直接寻优法中，关键是‰和只的确定。h。和最的确定方法不

同，也就得到不同的寻优方法。那么，如何评价一种寻优方法的优劣呢?一般说来，

主要考虑以下三个方面因素：

(1)收敛性

寻优过程就是通过逐步搜索，确定满足Q(ct)=minQ(a)的a值。收敛性好坏是

表示某～寻优方法对于相当一类的目标函数能否找到最优点的程度，收敛性较好的
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寻优方法对相当一类的目标函数均能够找到最优点。

(2)收敛速度

为了达到同样的精度的最优点，不同的方法所需要的搜索次数不同，显然，需

要搜索次数少的方法是比较好的方法。

(3)每次搜索所需要的计算量

控制系统参数寻优过程中，往往需要对口做几十、几百次的搜索才能达到最优

点盘．每次搜索部需要对进行h。和只的计算，还需要计算系统的目标函数和动态方

程(差分方程)，因此寻优过程往往需要花费大量时间。因此，每次搜索需要的计算

量是决定寻优速度的重要因素之一。

在控制系统数字PID参数寻优中，要解决的主要的问题是：

(I)性能指标的选择：

(2)寻优方法的选择。

3．2．1．2 目标函数的选择

控制系统寻优方程基本上包含两大部分计算，即按照某种寻优规律确定h。和只，

以及Q(a)。

在控制系统参数最优化问题中，目标函数主要有两大类：

第一类目标函数是根据经典理论设计系统的性能指标建立起来的，如系统在阶

跃输入作用下t调节时间为f。，上升时间为r。，超调量为占％，震荡次数为Ⅳ等，

可根据上述性能指标综合建立如下的目标函数

、∞，=(％等+％斯+器) ㈦：．s，

其中，％、鸭为加权系数，要求％+％=1，D。为超调量的函数，在目标函

数中带下标s的表示是期望的参数值。式中：

DMX：巴～ 擘≤瓯登 旺2．9)u

=1J％一占。％ 占％>J。％
¨z一’

只要设置期望的t。、f。、占。就可以构成目标函数Q@)进行寻优。在该目标函数

中r超调量巧％所占的权重是很大的·因为Q(a)和1+詈箦是倍数的关系，一旦仿
真结果超过期望的超调量一％，其惩罚效果是明显的，从而能够有效的抑制超调量，
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使之几乎不可能超过万，％。

图3．2．1中的两条曲线的
⋯

1

期望超调量J。％分别是10％
0 8

(实线)和20％(虚线)，仿 堇。6
真结果表明，两者最终输出 喜

。诅4

y(k)的超调量都没有超过其期
U Z

望值(仿真过程中取 。

t。=to．03)。

虻■⋯■⋯■
ul I I l I

O 10 20 30 40 50 60 70 80 gO 100

币memn

图3．2．I 期望超调量不同的对比

相对而言，该目标函数对调节时闯≠，、上升时间f。两者的权重较小，但并不是

说，它们就没有作用了。通过加权系数％、暇可以调节两者的相对权重。加大Ⅳ

就是使寻优结果中上升时间，。比较小；加大畈，就是使寻优结果中凋节时间r、比较

小。

图3 2．2中的两条曲线

分别是：实线彬=0．9，

％=O．1，虚线啊=O．1，

阢=0．9。实线的输出上

升快但调节时间长。与虚

线所示刚好相反。

6；卜，三一j i

￥一{一一一{一一一{一一一l
一一一。‘I一一一1一一一1一一一1

l I l l 1

I I l l 1

t I I I l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

币me(kO

图3．2 2％、％加权不同的对比

另一类目标函数是积分型指标，如误差积分，能量积分等。这一类目标函数是

综合了上述性能指标，采取数学上易于处理的形式，这在现代控制理论的系统设计

中广泛应用。

由于现代计算机的速度快，可以使用基于误差积分指标最小的参数整定方法来

整定PID控制参数。在选择性能指标时，应当既能够反映动态性能，又包含稳态特

性，常用的有以下三种指标

(1)误差平方积分 ISE：Fe2(Oat
m

(2)时间与绝对误差乘积积分，z×E=【le(t)ttdt
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(3)绝对误差积分 埘E=l【e(t)idt
Ⅲ ’

最佳参数整定应使这些积分指标最小，不同积分指标所对应的系统输出被控量响

应曲线稍有差别，也各有不同的特点。对抑制大的误差，ISE比IAE好；对抑制小

的误差，IAE比ISE好；ITAE能够较好地抑制长时间存在的误差，而一般情况下，

ISE指标的超调量大，上升时间快，调节时间长；IAE指标的的超调量适中，上升

时间稍快；ITAE指标的超调量小，调节时间也短，能够同时兼顾到动态和稳态指标，

而且由于ITAE指标中有对时间r的积分，其稳态性能相对比较好，因此一般都倾向

于选择ITAE作为性能指标。

设采洋周期为，，将ITAE性能指标表达式离散化后可以得到

÷ f± 1

．，=∑I e(，r)ljT2=T z{∑I e(jr)l J} (3．2．10)

右图是分别按照ITAE、

1SE、IAE作为性能指标进行

单纯形寻优的结果，可见，

ITAE性能指标比较均衡：上

升稍慢，但是输出变化平缓，

震荡次数少，稳态性能好，调

节时间短，综合性能比较好。

l I l l l I I I

。一一j一一一i一一一c一一一J一一．i一一一L一．．I一一一j一一一．

萨
、一I

I I j l I I l

r一。I 1 1 I I I i

芦j ! ! j j ： ! ：
‘‘一1一一一r一一一I一一一1一一一T一一一r一’’l一一一]一一一’

u 1u 2口 a0 40 50 60 70 80 90 100

time(k1)

图3．2．1不同。陛能指标的对比

点划线：[TAE：实线：IAE：虚线：ISE

无论是哪一类目标函数，部很难写成为被寻优参数的解析表达式，而只能隐含

这些参数，从控制系统的实际角度来看，人们关心的不是具体指标值有多大，而是

由此确定相应的控制器参数，使系统达到期望的性能指标。在控制参数寻优过程中，

目标函数需要根据系统的动态响应过程加以计算出来。也就是说，每计算一次目标

函数Q(∞，就必须对系统进行一次仿真计算。因此，可以说寻优离不开系统仿真。

无论是蚓接寻优法，还是直接寻优法，往往部不是经过一、二次就能达到最优

点，而是要经过几十次甚至上几百次搜索，因此至少要经过几十次或几百次计算系

统的动态方程。计算量是相当大的。因此，为提高寻优速度，应从两方面进行考虑，

选择收敛性好、收敛速度快的寻优方法；在每步搜索中，尽量减少计算目标函数值

的次数，即减少系统的仿真次数。
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控制系统参数优化技术中的另一个问题是收敛性。在对某一控制系统的参数寻

优时，选用的寻优方法对该目标函数应该是收敛的，即从理论上能够找到最优点。

但是即便如此，实际上能否找到最优点仍然不是没育问题的，因为这种收敛性是建

立在目标函数能准确计算(解析计算)的基础上。

在控制系统参数最优化技术中，目标函数大多数都不能写成被寻优参数的解析

形式，而是一种隐含形式，计算这类目标函数的准确性取决于系统仿真精度。例如

若取ITAE目标函数Q幢)=|-fI P(r)}dt，其中P(f)为期望输出与实际输出之差，这

个“实际输出”只能是仿真计算的结果。如果仿真方法不合适，仿真精度不高，结

果得到的目标函数值也必然有比较大的误差；另外，该目标函数Q(。)应该是从。

到m区间积分的结果；而实际仿真时，只能在有限区间积分，这样做也会引入误差。

这种由于仿真而引起目标函数的不准确，在严重情况下，会发生判断错误而找不到

实际系统所需要的最优参数。

3．2．2单纯形寻优法

3．2．2．1 单纯形寻优基本原理

P1D寻优过程需要寻找三个参数||(。、z和L。对于多变量寻优，可以用最速下

降法、共轭梯度法和单纯形法，以梯度为基础的多变量寻优法(如最速下降法和共

轭梯度法)，都要求计算目标函数Q位)的梯度vQ(a)，但实际上在许多寻优I'N题中，

常常得不到VQ(a)的解析式，因此只能用近似的方法，计算时不仅误差大，而且要

多次计算目标函数，计算工作量很大。

为避免计算VQ(a)，产生了许多只计算目标函数Q(口)的寻优方法，即模式寻优

法。所谓模式寻优法，就是直接依据目标函数O(a)的信息来确定寻优方向。典型的

有单纯形法、随机搜索法等，一般使用单纯形寻优法。

所谓单纯形(simplex)是指H维参数a，用n+1个顶点过程凸包。例如一维单

纯形是一个线段，二维单纯形是三角形，三维单纯形维四面体。单纯形多维搜索法

寻优是利用单纯形顶点的函数值进行比较，判断目标函数的变化趋势，确定有利的

搜索方向和步长，单纯形法的基本要点是：

①设被寻优参数口为n维，a=(口．a2⋯口。)7，按照一定原则，以n+l点构成初

始单纯形。
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②．计算该"+1点的目标函数Q，(i=1,2，¨．，n+1)，并比较它们的大小，舍弃最坏

点Q。。。

③．依据与最坏点相对称的点一般应该是较好的点(目标函数较小)这一基本

思想，确定最坏点Q。。的对称点QR(即所谓反射点)。

④．重复②、③两步，直到结果满足收敛准则要求，单纯形法的收敛准则一般

采用

；旦斧卜占c g为寻优精度， c，z．t·，

在应用单纯形法进行搜索时，需要注意的是，初始单纯形”+1个点构成的胛个

向量必须是线性无关的，才能保证”+1点确实构成了单纯形。

一般情况下，初始单纯形的形状可取边长相等，即正单纯形。将a的各个分量

看作一个坐标系中的一个坐标分量，即设初始点为‰，其它各点为a，，a。到a，各点

的距离相等。也就是

“，=。o+he。，e，=(00⋯lo⋯O)1 (3．2 12)

其中，g。为第i个单位坐标向量(n维向量空间内)，只有第i个元素为l，其余为

0。h为初始单纯形边长，可由经验来确定。

3．2．2．2 性能指标(目标函数)的选择

在数字PID调节参数的自寻优控制中，所选择的性能指标应当既能反映动态性

能，又包含稳态特性。选择积分型性能指标才能够满足上述要求。

由于使用ITAE性能指标数据容易处理，在计算机控制中应用广泛，因此可以选

用ITAE性能指标

，=n(t)ftdt (32．13)

对于离散的PID控制器，控制器D(z)的传递函数可以表示为

诈，；型鲁竽 ㈦：．⋯

作为系统的性能指标，对于这种目标函数，当系统在单位阶跃输入时，具有响

应快，超调量小等优点。由于采用计算机离散控制，将上式离散化得
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J=∑】e(jT)I jr
2

(3．2 15)

如果将采样周期固定，即71为常量，则上式可进一步简化成

{

J=≥]I e(jT)I J (3．2．16)
磊

由于目标函数不是显含被寻优参数的函数，因此，只能用直接搜索法(模式寻

优法)，这里采用单纯形法。对于一般的控制系统，，经常为极值型函数，最优控制

理论表明，具有极值特性的函数，在经过有限步的搜索后一定能够找到极值点。

3．2．2．3 单纯形寻优方法及实现

参数自寻优方法众多，但是在数字PID参数自寻优控制中，普遍使用具有控制

参数收敛快、计算工作量小、简单实用特点的单纯形加速法。

控制系统参数最优化的基本思想是这样的，在闭环控制系统中，先给出一组PID

调节器的初始参数值，即足。、世。、世∥也就是单纯形的一个点，还必须给出单纯形

的参数，如点数、步长、收缩因子、扩张因子和寻优精度等。

X

设二元J(X，，X：)构成二维空间，由

不在一条直线上的三个点x。，x。，x。构

成了二维空间的一个单纯形，由三个顶

点计算出相应的指标函数值J。，J。，J。。

如J。>J，，>J．，对于求极小值问题来

说，J。最差，J。j次之，t，。最好。

一般存在下列三种情况：
图3·2·3 单纯形的反射与反射点

盖H～一一一JⅣ=Jm。

XL一一一一JL=J。m

xlj一一一一JG<JH

J。称为最坏点，J。称为最好点，J。比山小但大于其余各点，称为次坏点。可

以想象函数的变化趋势，一般情况下，好点在差点的对称的位置的可能性比较大，
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因此将Y。，x。的中电．Y，与X。连接，并在X。X，的射线方向取j『。，使

IXHX．．1=IXFX。I。

以XR作为计算起点，计算X。的函数值，。。

如果J。>儿，说明前进得步长太大，以致z。并不比X。好多少，因此需要压缩

步长，可在X。与X。之间另选新点X，

X_=XH+^(。Y』}一XH)=(1一A)工H+肛n^<1

如果J。<，。，说明情况有好转，而且还可以加大步长，可在X。X。的延长线上

取一个新点X。，

Ⅳ，．=XH+∥(xH—XⅣ)=(1一∥)肖H+，Ⅸ』{∥>1

如果J。<J。，取X。作为新点；如果J。≥J。，取X。为新点：总之，总是可以

得到一个新点X。。

如果，。<J∥说明情况有所改善，可舍弃原来的X。点，而以X。X。，X。三点

构成一个薪的单纯形{X。X．X。}，称作单纯形扩张，然后，重复上述步骤。

如果厶≥屯，说明X，代替XH改善不大，可把原单纯形{z。x。x。)按照一定的

比例缩小，例如边长都缩小一半。构成新的单纯形∽，x。x。}，称作单纯形收缩，

然后，重复以前的步骤，直到满足给定的收敛条件。附图2为PID控制单纯形法自

寻优程序框图。 ．

附图2中，x。为初始点，五为压缩因子，可取^=0．75；∥为扩张因子，可取

，P1，5：^为初始步长，h∈【O．5，1．5]，矗的选择影响单纯形搜索的效果：E，为第i个

单位坐标向量：占寻优精度，可取占=0．03；Ⅳ为维数，Ⅳ=3：《为最大迭代次数。

单纯形程序流程包括以下七个部分：

· 计算原始的单纯形(I)、(2)：

· 计算原始的单纯形各点的性能指标函数值(3)；
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·找到最好点X^，最坏点xH，i欠坏点x。(4)：

·寻优次数加i，并判断计算是否已收敛，如果收敛打印结果(5)、(6)、(7)：

●搜索次数是否超过规定，若已超过，则说明搜索失败，打印结果，并停止

搜索；若未超过则计算反射点(7)、(8)、(9)；

●判断是否要“压缩”，若要则进行“压缩”计算，若“压缩”失败，则进行

“收缩”计算，然后转(3)或(4)【(10)、0D、∞、(13)、(14)1；

·判断是否要“扩张”，若要则进行“扩张”计算，并评价扩张效果，然后转

(4)【(职(蚴、∞、㈣、(19)]。
3．2．2．4 参数有约束时的单纯形寻优

一般情况下，在通过仿真进行单纯形寻优时．被寻优参数是在全空阍搜索的，也

就是没有对其变化上、下限进行限制，而在实际控制系统中，由于客观条件的限制，

PID参数只能在一定的范围内变动，这就需要在寻优过程中对被寻优的参数进行适

当限幅。比如在该控制系统所使用的PLC的PID控制模块中，PID控制器参数具有

下列限制：K，∈【O．01，100】，F∈[O．1s，3276．7s】，瓦∈【0,0]s．300s】。此外，还需要考

虑到执行机构的动作范围，即对P[D控制器的输出“(蜘也要进行限幅。限幅对于寻

优的结果和寻优次数是影响较大的。

下面以对传递函数G(s)=81彳+75J进行单纯形寻优为例(取采样周期为15s)。

当没有限制K。，r，瓦的变化范围时(寻优精度为0．001)，寻优次数为94次，

K。=1．469，t=80．7，L=10．5s，性能指标ITAE=8．37。

当限制了茁，，r，乃的变化范围为O．5≤K。≤2．5，15s蔓丁．≤150s，105≤r芦30s时

(寻优精度也是0．001)，寻优次数为209次，K。=1．532，z=80．6，L=10．5s，性能

指标ITAE=9．15。

从单纯形寻优的基本原理可以知道，限制单纯形被寻优参数就是限制单纯形的

扩张和收缩的范围，导致的结果就是单纯形寻优次数的增加，寻优性能指标的降低。

也就是说，限制被寻优参数的变化范围是有一定的代价的，那就是在寻优次数增加

和寻优结果变差。虽然有这些不利的影响，但是这些限制对于过程控制系统的正常

运行是必要的。

3．2．2．5 限制寻优次数对结果的影响

另一个在外加剂生产过程控制中要注意的是，由于操作计算机(上位机)上的
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墨象篓譬篓鼍二因学妻望能够对寻优的步数进行适当的限制，以减少对计算机各种
要墨霉翌竺妻要二此竺，，由于无法对单纯形寻优次数做出精确的石计，。吴磊笑蒜磊
萎皇詈黧曼塑：在紫的．型过程中，可能没有足够的时问芫许单菇蒿；麓
需煮黧譬墓2之蔓夸这种睛况下，就应该对单纯形寻优次妄萏釜磊薹蒜蒜
比如限制寻优次数不超过50次或100次。

⋯⋯一⋯““⋯”

而恐J罢是三旺签警为50次或100次，对寻优结果的影响不是很大的。从下
面对比的仿真结果可以看出。

⋯⋯⋯“1

下面还是以对传递函数G(j)=再e丙-JO。进行单纯形寻优为例，取采样周期为15s，i+，，占
。’⋯⋯ ⋯n¨川J即J／￥JJj’

寻优精度为0,00l，与前面仿真的数学模型一样。

从右图可以看出，性能指标
在寻优的歼始阶段(O．40步)

下降明显，而从100次开始下降

不是很明显，也就是性能的提高
不明显。如图，ITAE(80)：10 38，

ITAE(100)---9．80．ITAE(209)

3·2·2·6 寻优初值(起点)的确定

』鲤墅塾型塑塑塑塑堕．塑笪盛墼至鱼重：塑全窒鲎塑
第47页



混凝土外加剂生产过程控制算法的优化设汁与实现

速度和精度，而且有时寻找的最优点也不尽相同。

一种在工程中实用的、基于误差积分指标最小的PID整定参数计算公式如下

世，=北厂
tc㈡。 (3．2．17)

指标 控制 A B C D E F

律

ISE P 1．41l 0．917

IAE P 0．902 0 985

ITAE P 0．49 I．084

ISE PI 1．305 0．959 2．033 0，739

IAE P1 0．984 0．968 1．644 0．707

ITAE PI l，859 0．977 1．484 O，68

ISE PID 1．495 0．945 0．917 O．771 O．56 1．006

IAE PID 1．435 O．92l 1．139 0．749 0，482 1．137

ITAE PID 1．357 0．947 1．176 0．738 0．381 0．995

表3．2．1：初始PID参数计算公式

假如把上述工程实用的计算公式法和单纯形法寻优结合起来，即把计算公式计

算出来的值作为单纯形寻优的初值，寻优的速度和精度也许比盲目的取一个寻优起

点效果要好；经过仿真对比发现，上表计算出来的PID参数数值比最终寻优得郅的

结果都要大一倍，因此把计算公式中的A、C、E按照寻优的结果进行相应修改

A‘=0．4xA．C‘=1．3×C，E‘=1．5×E (3．2．18)

I
l

I

d‘：N

}一一一1；7：一--i·
[：：旋一一．：l一一一一一
I 一 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

图3．2．7单纯瓣移魄点不同的比较
第48页

献丈表F查以可FEDCB

¨1J

A三l数叫黼Il=_计

L

的中式

2

1

8

6

4

2

O

1

O

O

O

Q

^占^§△50



南京肮空航天大学硕士学位论文

在大多数情况下，使用衰3．2．1中的值为初值比起盲目选取的寻优起点，前者收

敛速度快，精度高。这从下面的仿真结果中可以看出来。在仿真中参考输入为单位

阶跃响应，Kc=1．3，f=90s，T=15s，t=150s。对于ITAE寻优指标而言，分别为56 8

和68．4。

实际上，在控制初期(系统调试期间)，为了使闭环系统能够稳定运行，往往只

是保守地采用纯比例控制器。

以图3，11为例，有如下被控对象：

G加)=篙(3．2．19)
且各参数足。，t，r都有一定的误差，比如误差为±10％。在这种情况下，就需要

根据上述并不准确的数学模型，来确定使闭环能够稳定运行的比例控制器参数K．。

假设系统的开环传递函数为

G(s)=G。(s)G。(s)

K。K。8” (3．2．20)

1+rs

图3．2．8延迟系统开环幅相曲线

下面采用频率法来分析。延迟系统的开环幅相曲线即半闭合曲线‰为螺旋线，

且为顺时针方向。若开环幅相曲线与(一1，，O)点左侧的负实轴有f个交点，则b包

围(一l，jo)点的逆时针圈数为一2，，由于户=O，故Z=2，，系统闭环不稳定。若系

统闭环稳定，则必定有f_0。

设出。为开环幅相曲线穿越负实轴时的频率，则
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妒(∞。)=一rod。一arctgco，=一(2k+1)刀，☆=0,1，2

鉴于

鼬弘蔫～1T‘swJ
(3．2．21)

(3．2．22)

当出。增大时，A(∞。)减小。丽在频率∞为最小的出，时，开环幅相曲线第一次从

下向上穿过负实轴，因此最小的满足式3．2．21的09，可由下式求得

妒(∞。)=一r∞，一arctg∞。=一丌 (3．2．23)

此时，A(co。)达到最大，为使，=0，故必须使∞=09：时的幅值A(co。)<1，即

．竺丝! <1
√1+『J2∞；

由上式可得：

足一<』!±K至堡

从式(3．2．23)解得：

f=防一arctgo)。]／co。>0

等式两边对珊。求导

一dr：：!：：：竺：叵O)x!<。do)， 珊j

(3 2．24)

(3 2 25)

(3 2 26)

(3．2．27)

也就是，Z-为CO，的减函数。

为了能够在给定数学模型的估计误差范围内都保持稳定，由式32．25知，当

l∞。取最小值、K。取最大值时，K。满足闭环稳定性的要求。

由于f为60。的减函数，因此要求69。取最小值，就是要使f取最大值。

在求。。时，由于式(3．2．23)很难计算它的解析解，可以求其数值解。
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设／佃。)=彻。+ClrCt903，一厅，由于f(co。)是随着CO。连续变化的，是可微的，所

以根据Newton法有

‰一。一怒(3．2．28，
对于其中的厂’旧。)可作近似处理

九∞)-够蚴。，@，抑)二丝) (3．2．29)
“dco Ao

其中Aco微一个很小的数，如0．Ol。仿真结果表明，该方法的搜索速度很快，一

般只需十几次迭代就可以求出街．。

综上所述，可得到使闭环稳定的比例控制器增益的范围：

足一<—,,／—1+——2——旦2 (32．30)
⋯ K⋯

3．3 史密斯预估补偿控制

3．3．1 史密斯预估补偿控制原理

在工业生产过程控制中，被控对象除了具有容积延迟外，往往不同程度地存在

着纯延迟。例如在热交换器中，被控量是被加热物料的温度，而控制量是载热介质，

当改变载热介质流量后．对物料的温度的影响必然要滞后一段时间，这个时间r就

是纯滞后时间。在这些过程中，由于纯延迟的存在，使得被控量不能及时反映系统

所承受的扰动，即使测量信号到达调节器，调节机构接受调节信号后立即动作，也

要经过纯延迟时间f以后，才波及被控星，使之受到控制，也就是当控制作用产生

后，在f的时间内被控量完全没有响应。因此这样的过程必然会产生比较明显的超

调量和较长的调节时间。所以，具有纯延迟的过程被公认为是较难控制的过程，其

难控程度将随着纯延迟时间r占整个过程动态分额的增加而增加。一般认为纯延迟

时间r与过程时间常数r之比大于O．3则说该过程是具有大延迟的工艺过程。当

r／r增加时，过程中的相位纯滞后增加，使系统的稳定性下降，上述现象更为突出，

有时甚至会因为超调严重而出现事故；有时则引起系统的不稳定，被控量超过安全

限度，从而危及设备和人身的安全。对于这类生产过程，用通常的标准PID控制很

难得到较好的控制品质。虽然生产过程大多是高阶系统，但通常这类高阶系统都可

以用具有纯滞后的一阶惯性环节来近似。
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外加剂生产过程的温度对象是典型的纯滞后环节，若采用标准PID控制将有可

能达不到控制要求，因此必须另外选择方法，同时由于现场控制器已经具有PID控

制模块，故仍以PID控制为基础，考虑到温度对象的纯滞后的特点，我们决定采用

史密斯预估补偿控制。史密斯(O．J．M．Smith)针对具有纯滞后的对象．提出在PID

反馈控制的基础上，增加一个预估补偿环节，使控制品质大大提高。它的特点是，

预先估计出过程在基本扰动下的动态特性，然后由预估器进行补偿，力图使被延迟

了r的被控量超前反映到控制器，使调节器提前动作，从而明显地减小超调量、加

速调节过程。由于史密斯预估补偿控制并不改变基本控制器的形式，因此，可以应

用于该过程控制。

3．3．1．1 史密斯预估补偿控制原理

设对象前向通道的特性为

G。(S)=Go(s)e1 (3．3．1)

图3．3．1 单回路反馈控制系统方框图

其中，G。(s)为对象传递函数的线性部分，调节器的传递函数为G。(s)，系统结

构框图如图3-3．1所示。

闭环系统的传递函数为

塑：』趔墼 (3．3．2)
e(s)1+G。(s)Go(s)e“

闭环特征方程为1+G。(s)Go(s)e～=0

纯滞后环节e“可以用幂级数展开为

。～：I一订+丛一型+丛一
21 31 41

(3．3．3)

因此，e”可以看成一个最高次幂趋于无穷的多项式，多项式系数正负相间，故

包含纯滞后环节的传递函数必定有位于右半s平面的零点，对应系统属于非最小相

角系统。由经典控制理论可知，由于前向通道纯滞后的存在，导致对象的相位滞后，
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从而使闭环系统的稳定性大大降低。

如果f比较大，闭环系统将可能不稳定，其主要原因在于控制器的输出u(k)要

在其作用纯滞后时间r后，才能在对象的输出Y上体现出来，纯滞后对控制品质的

影响往往用fIT,的比值来度量(t为一阶愤性环节时间常数)，rlL越大，表示对

象的纯滞后就越严重。如果能够以G。(s)作为对象数学模型，G。(s)的输出作为反馈，

就可大大改善控制品质。但是G。0)与8”在实际对象上是不可人为分离的。对此，

史密斯提出采用等效补偿的方法来达到这个目的，原理如图3 32所示。

图3．3．2纯滞后Smith预估补偿控制环节

预估补偿器的传递函数为【1一e一8)G。(s)，经预估补偿后的等效方框图如图33．3。

它相当于将G。(s)看作被控对象，并用G。(s)的输出作为反馈信号，这样反馈信号在

时间上相当于提前了f，从而抵消了控制量“纯滞后造成的影响，因而称之为预估

补偿控制。

图3．3 3 Smith预估补偿控制等效图

采用预估补偿控制后系统的闭环传递函数为
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e(J)G0(s)P”

Y(s) l+(1一P。)G。(s)Go(S)

R(s)l+ 堕盟亟熊：：
1+(1一P”)G。(j)G。(S)：墨墼8一 (3_34)
1+G。(5)G0(S)

⋯

=Gl(s)e。巧

上式中，闭环特征方程中已经没有了纯滞后项e一，也就消除了纯滞后对控制品

质的的不利影响，而变成为下面的形式

1+G。(s)Go(S)=0 (3．3．5)

可看出，根据拉氏变换移位定理，史密斯预估补偿控制仅仅是将控制过程在时

间坐标上推迟了一个f，而控制系统过渡过程及其品质与对象特性无纯滞后时间的

完全相同，这就是说，预估补偿控制的方法完全补偿了纯滞后时间r对过程的不利

影响。当然，闭环传递函数分子上的P”说明被调量y的响应比设定值滞后f时间。

3．3．1．2 史密斯预估补偿的数字控制算式

设被控对象特性为有纯滞后的一阶惯性环节，

持器的传递函数在内)

G小矿。=半·篙
则预估补偿环节的传递函数为

G小，=嵩=c1-e-8mGo，=等旱
相应的微分方程为

t掣Ⅵ(f)啦㈨沪呻_f))
相应的差分方程为

Y：(☆)=ay，(k一1)+b[u(k)一“(≈一d)】

其中

其传递函数为(已包含了采样保

(3．3．6)

(3．3．7)

(3．3．8)

(3。3．9)

(3．3 10)

第54页

K

∥警
il

=

ll



南京航空航天大学硕士学位论文

从式(3．3．9)可以看出，纯滞后补偿控制存在滞后dT的环节，因此，产生纯滞

后信号对纯滞后补偿控制是至关重要的，为了形成d拍纯滞后信号，需要在内存中

开设d个存储单元，用以存储u(k)的历史数据。每采样一次，把“(t)记入0单元，

同时把0单元原来的数据移到l单元，1单元原来的数据移到2单元⋯，依此类推。

从单元d输出的信号，就是滞后d个采样周期u(k—d)信号。

调节器G，(5)(基本控制器)一般采用PID控制算式。

3．3．2 史密斯预估补偿控制在外加剂生产过程中的应用

3．3．2．1史密斯预估控制与PID控制结果的比较

图3．3．4比较了史密斯预估补偿控制与标准PID控制效果。仿真采用的对象参数

K．．=1．3，E=150s，f=135s，采样周期T=15s，即r，t=0．9，纯滞后时间比较大。

标准PID控制所采用的参数组(K。，K，，K。)是通过单纯形寻优得到的最佳PID参数。

史密斯预估补偿控制的ITAE性能指标为99．15，而PID控制的ITAE性能指标

为215．4。PID控制器的PID参数为K。=0．818，K，=0．0747，Kd=4．61，而史密斯预

估补偿控制的PID参数K。=2．14，K，=0．1 75，＆=0，527，增益增加了2．5倍，积分

下

时间z减少一倍(定；=K。刍)，在保持闭环稳定性的同时也提高了输出响应的快速
』‘

性，特别是微分时间减少了九倍，说明标准PID控制中微分环节为了克服纯滞后的

影响，提前采取控制动作，大大提高了微分时间F，，这对于控制量“的要求是很高

的，要求控制量能够在很宽的范围内快速变动，有时会超出控制量的范围，即执行

机构在大范围内频繁动作，这对控制系统而言是很不利的。微分动作太强，容易导

致调节阀向两端饱和，且抗干扰能力差。从仿真结果可以看出，史密斯预估补偿控

制效果大大好于PID控制效果，控制器输出比较平稳，没有发生类似PID控制器输

出量u(k1的突变。

第55页



混凝土外加剖生产过程控制算法的优化设计与实现

⋯：一，仑：
J』／， ’

I—f T r_ l

’，f o ‘

。I』 I I

一一‘．Tf一一：一一一：一一’·

“ ： ： ：

_‘I}一一{一一一{一一一{一一
0 10 20 ∞ 船 50 触 阳 8D ∞ f∞

Ⅵme帅

图3．3 4史密斯预估补偿控制与PID控制比较

虚线：史密斯预估补偿控制；实线：最优PlD控制

3．3．2．2 控制过程中的迭代寻优

在实际过程控制中，不只是存在一次反应过程，而是日复一日反复循环进行的，

如果生产工艺和投入产出不变，则可以认为个生产过程的对象的数学模型是大致相

同的，虽然在每次反应不同阶段的数学模型不可能完全一样。在第一次生产时，由

于没有先前的过程输入、输出数据可供利用，确定控制器PID参数可采用经验法，

在后续的相同过程生产中，由于已经有了前面的过程数据和PID参数，在整定PID

参数时就有了参照，应该加以利用，这将有助于提高过程控制的品质。

仿真结果图3．3．5与3．3．6说明了先前的PID参数的利用对于逐渐提高控制品质

是有益的。进行对照仿真的是未利用先前PID控制参数的结果。该仿真模拟了100

次生产过程，对各次生产过程采用ITAE性能指标进行对比，可以看出前者的效果

是相当明显的。图3．3．5是采用标准PID控制的对比，图3．3．6是采用史密斯预估补

偿控制的对比。

仿真采用附图3的框图来实现，初始PID控制参数用经验法确定，用这组控制

参数对真实对象分别进行标准PID控制与史密斯预估控制，根据仿真的过程输入输

出数据，利用前面确定的对象传递函数模型进行参数辨识，最后根据辨识出来的对

象模型进行单纯形寻优，再将寻优出来的PID控制参数用于过程控制，如此反复循

环100次，以考验这种方法的有效性。

从图3．3．5与3r3．6可以看出，若在对PID参数进行单纯形寻优时采用上一次的

寻优结果值作为寻优初值，寻优的精度将大大提高，而且能够很快趋向稳定，使得

整体控制效果要好得多。而且从单纯形寻优的次数看也比较稳定，没有太大的波动，

寻优次数也要少的多，这对于估计每次寻优的时间是很重要的。
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图3．3．5标准PID控制对比 图3．3．6史密斯预佶补偿控制对比

3．3．2．3 史密颠预估控制与标准PID控制迭代循环的结果比较

由于采用上面的确定寻优初值的方法比较好，因此，外加剂生产过程的单纯形

寻优就采用这个方法。采用性能指标束评价控制算法的好坏，对于寻优过程是非常

有利的，但是其寻优的结果，也就是最佳性能指标ITAE是很不直观的，不能够象

经典控斋1i理论中的调节时间为t。，上升时间为t。，超调量为6％一样，使用户对过

程的基本动态特性能够一目了然。

图3-3．7上半图为标准PID控制与史密斯预估控制单纯形寻优次数比较。标准PID

控制的平均寻优次数为124次，而史密斯预估控制的平均寻优次数为34次，史密斯

预估控制的寻优次数只有标准PID控制的1／3，大大减轻了对计算机硬件资源的占

用，对于操作站的平稳、正常运行有重要的作用。

彝1000

《
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送代次数(次)
图3．3．8循环迭代与积分环节Kl的关系(上)

循环迭代与比例环节Kp的关系(F) 循环迭代与微分环节Kd的关系(下)
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图3．3．7下半图为标准PID控制与史密斯预估控制寻优结果中比例环节的对比。

由于该过程是典型的大滞后过程，标准PID控制为了保证闭环控制系统的稳定性，

比例环节K。只能取比较小的值，而史密斯预估控制由于已经通过预估环节消除了对

象传递函数中纯滞后的部分(即使没有完全消除，也已经消除了大部分纯滞后环节)，

矿等效的对象传递函数就相当于一阶惯性环节，即G。(s)=鲁。对于一阶惯性环节，
‘

I+』5S

如果基本控制器采用纯比例控制，闭环系统是无条件稳定的。

在标准PID控制中，引入积分环节是为了消除系统的残差，使输出能够逐渐逼

近参考输入信号。但同时也降低了原有系统的稳定裕度，为了保持控制系统原来的

衰减率，就必须减小比例环节。所以，加入积分环节是在牺牲系统的动态品质以换

取较好的稳态性能。通过上面的分析知，稳定性对于史密斯预估控制不是主要的问

题，因此可以选择较大的积分环节以获得良好的动态陛能。而标准PID控制为了保

证闭环的稳定性，不得不选取较小的积分值。

2
旨
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迭代次数(次) 1ime(kD

图3．3．9循环迭代与辨识结果Ts、Kc的关系 图3．3．10循环迭代后的结果(PID and Smith)

从图(3．3．9)的参数辨识结果(r、K，)随着迭代的进行情况看，标准PID控

制与史密斯预估控制的估计精度差不多，都是围绕各自的准确值上下作小幅波动，

一般误差不超过±10％，在可以接受的范围内。同时也可以说明，这一整套算法是

基本可行的。

图3-3．10是经过100次迭代循环后，标准PID控制与史密斯预估控制的输出Y
的比较。单纯从输出曲线看，两者的区别不是很大，但是，前面也提到过，标准PID

控制对执行机构的要求是很高的，一旦对PID控制器的输出u(k)进行限幅／限速，其

输出是不可能象图中曲线那样理想化的。

3．3．2．4 参数时变对控制系统的影响
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参数辨议的结果仅仅是被控刈‘象的近似参数值，年日对于实际值可能存在一定的

误差，下而将考察参数估计误差对于控制效果的影口虮由于在该过程温度控制中，

最重要的参数就是纯延迟f的大小，而且由于r在不同的阶段相对f其他参数

(K．r)的变化要大一些，其误差对于控制品质的影响也比其他参数要大一些。

图3．3．11(生)是标准PID控制的情况下，f=dT，d的实际值为9，图中的三条曲

线分别是议掘参数借计的结果是d=8,9．10时的进行寻优得到的仿真曲线(电就是说，

存在一定的佶汁误差)，图中的实线是参数估计准确时，即(d=9)的迭代结果，虚线

为纯延迟r估计偏小(d=8)时的结果，点划线为纯延迟f估计偏人(d=10)时的结

果。从吲中可以看出．当没有参数估计误差时的效果是最好的，在参数估计有一个

采样J土J朗r的误差时．控制也是稳定的，而且随着迭代的继续．将收敛r一个稳态

疽．当然它们的稳态值将比参数估计准确时的稳态值要差一些。图3．3．11(右)足

在史密斯预估补偿控制情况下，存在不同的参数估计误差(纯延迟r)时的仿真结

果，备曲线的含义分别与图3．3．1l(左)相同。

陔过程控制系统在运行时．【l『于工艺的需要。在不同的阶段，要力¨入不同的化

工原料或者住对蒙温度变化时，对象的数学模型参数会有相应的改变。如住磺化阶

段要滴加浓硫酸，水解缩合阶段可是要滴加冷水进行水解，而在僳温阶段要适时滴

加热水，以保持’定的粘度，中和阶段泣要人工加入石灰膏。主要变化的参数是纯

滞后时蚓f和惯性时间常数r，比例常数K变化一般比较小。下面两图仿真了在对

象的纯延迟变化时，控制过程进行100次迭代的情形。每次仿真过程与前面类似，

|孽巨鬻{l。20}一j}一一．!一．一i一一j一一j一一；一．；一一；一一j一一J l
ltm}-÷∥}二j：一：jj：j：i{一一{一一}一．}一一{ {
100卜：兰：：：=j：：二!：!=二土!j=圭二=：：=j l。L——i——j———i——二———i——二——j———i——J I

图3．3．II标准PID控制(左)与史密斯预估补偿控{|；!f时(矗)参数估计误葶(r)的影响

实线：r=9T：虚线：r=8T，点划线f=lOT

即首先获得过程的输入输出数据，然后辨议，根据辨议的结果进行单纯彤寻优，用

寻优得到的PID参数对原系统进行控制，得到的结果作为下次仿真的过程输入输出
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数据，如此循环100次，以考验辨识、寻优算法的收敛性、稳定性和有效性。

仿真过程仍然基于史密斯预估补偿控制和标准PID控制，图3．3．12和图3．3．13

分别是史密斯预估补偿控制与PID控制的迭代仿真结果。仿真过程所选取的纯延迟

f=9T，辨识所采用的数据段为[0，20】，假设在t=20T时r=10T，而在，_40T时

f=117'。仿真结果表明，在上述的假设下，闭环系统的运行品质比参数没有变化时

要差一些，但是仍然能够稳定运行。

；；一u {u “ 30 40 蛐 即 ，0 叩 Ⅷ 1∞ Ⅱ 1u Z口 30 40 50 60 Ⅲ 册 90 1∞

选代次数(一太) 退代次数-i父、

图3．3 12标准PID控制(参数时变) 图3,3．13 史密斯顶估补偿控制(参数时变)

3．3．2．5 辨识误差对控制过程的影响

在实际工业过程控制中，有经验的控制系统设计工程师并不是对所控制的对象

一无所知，虽然他们不可能写出准确的对象数学模型(传递函数)，但是可以给出一

个大概的数学模型，与实际模型相比存在着一定的误差。因此，一个很现实的问题

就是在给定对象的数学模型存在一定的误差时，如何根据一个不十分准确的模型，

来确定PID控制器参数，使目标系统能够稳定正常运行，而且随着生产过程的继续，

使控制品质越来越好，即找到适合该系统的最佳控制器参数。

现就下述对象标称数学模型进行研究。

G．(51：堡￡；堕竺 (3．3．11)
’

l+Ls l+150s

两个关键过程参数是纯滞后r和惯性时间常数r，假设这两个参数各有10％的

误差，并根据这个假设的模型为基础进行单纯形寻优，并按照寻优结果进行过程控

制。也就是．存在下面四个有误差的模型(r=120，T。=165)、(f=120，r=135)、

(r=150，t=165)、(r=150，r=135)为起点进行仿真，仿真流程与图(3．3．6)

相同。仿真结果见图(3．3．17)和(3r3．18)。

对于各种模型误差，随着仿真过程的进行，辨识出来对象参数都能够逐渐在其
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图3．3．17初始模型误差对辨识的影响

真实值附近作小幅上下波动，并最终趋于真实值，也就是说初始的模型误差会慢慢

地由于实际生产过程的输入输出数据的辨识值而回归真实值。也就从仿真的角度验

证了小幅度(10％)的对象数学模型的误差不影响整个迭代过程的稳定性。
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第四章算法实现与程序优化设计
Windows应用程序间数据通讯主要有三种。最简单的是利用剪贴板交换信息，

可以实现文本和图象的交换；另一种就是动态数据交换DDE．它利用公共的济议实

现应用程序间的通讯；第三种是对象的连接与嵌入OLE或分布式组件对象模型

COM／DCOM，是一种更有效的通讯方式，可以把其他应用程序的功能集成在一起，

构造用户成自己的应用程序。

在本系统操作站(上位机)中，Visual Basic应用程序的主要用于PID控制器参

数整定、实时数据的收集和报表的打印等功能，最优化设计算法使用VB语言编制。

在设计时，考虑到用户使用得简单、方便，在VisuaI Basic应用程序中不设界面．所

有的的操作都可以在组态软件Fix32的View程序(主监控画面)中完成，即VB程

序的功能作为一个子画面。这样，Visual Basic应用程序与Fix32环境之间就需要进

行双向实时数据交换，由于Fix32 v6．1支持的进程闻通信的方法有DDE、ODBC

SQL、通过临时文件等，考虑到数据传送的实时性和对机器系统软硬件资源的占用

率，本方案选用DOE来实现。’

4．1 VB与Fix32的DDE通讯

在FIX32环境里，FIX32与其它应用程序进行通信主要是通过DDE(动态数据

交换)进行的，尽管这种方式比较落后，在一些场合已经被更先进的OLE或

COM／DCOM技术取代，但是由于FIX32 v6．1版本仅支持DDE，而不支持OLE或

COM／DCOM，因此，只能使用DDE的方法。通过DDE进行进程间通信(IPC)与

通过剪贴皈(Clipboard)的主要区别是DDE能够自动进行数据的交换而无须用户的

干预。

4．1．1 Fix32与VB对DDE的支持

FIX32支持DDE客户和DDE服务程序。它提供DDE服务支持的应用程序为

DMDDE．EXE，它有两个主题名：DATA和HTR，主题名DATA用于访问FIX32实

时数据，主题名HTR用于访问历史数据，项目名因主题不同面有不同的格式。FIX32

提供DDE客户端支持的应用程序为DDECLNT．EXE，用于向其它DDE服务程序获

取或发送数据。

Visual Basic应用程序也同时支持作为DDE客户和DDE服务程序，可以在同一

个VB应用程序里同时实现这两种功能。Visual Basic对DDE客户端的支持主要由

以下三种控件来完成：TextBox控件、Label控件和PictureBox控件，当以上三种控

件之一开始与DDE服务程序进行会话之前，应首先设置与DDE通信有关的控件属
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性才能歼始DDE会话。与VB程序作为DDE客户端不同的是，VB程序在作为DDE

服务程序时，必须在设计时就予以给定，在运行时是无法设置的。即在设计时就要

把窗体的LinkTopie属性设置为t(Source)，就可以使该VB应用程序接受DDE请求，

提供DDE服务。在VB中每个窗体最多只能提供一个主题名，若要提供多个DDE

服务主题，则必须有多个窗体对象来提供。在缺省情况下主题名就该窗体的名字(即

它的Name属性)，如Forml等，电可以通过修改窗体的Link_Name属性来指定DDE

主题名。设置了窗体的LinkTopic后，该窗体上的控件，比如Label控件，PictureBox

控件，TextBox控件等就可以作为DDE地址中的项目名进行数据交换。

获敢实时数据的DDE地址格式为

D～fDDE＼Dm!Nod￡NqmeITagFieldName
第‘段DMDDE为Fix32组态软件提供DDE服务访问接口的应用程序

(DMDDE．EXE)：第二段DATA为主题名，表明通过DDE要访问的是Fix32实时

数据：第三段是要访问的具体项目名，由三部分组成，NodeName即Fix32的SCADA

节点的名称，Tag为节点该过程数据库中一个控制块，一个控制块有很多字段，

FieldName即指定要访问的字段，也就是该控制块的哪个属性值。

需要注意的是，DMDDE既支持外部DDE客户从Fix32数据库读取数据，也支

持从其它DDE客户对Fix32实时数据或历史数据进行改写，但是只能对ASCII格式

的数据进行改写，对于浮点数据不能进行改写。当使用自动方式对Fix32实时数据

访问喇，在缺省情况下，DMDDE对新数据是每2秒钟更新一次，如果对DDE数据

的实时性要求比较高，或者数据要求更新慢一点，可以在DMDDE程序窗口单进行

凋整，按“+”表示增加更新时嵋1，每按一次，刷新时间增加O．2秒，最多可以40

秒更新一次，相反按“一”表示减少更新时间，每按一次，刷新时间减少O-2移，最

小可以O．2秒更新一次。

4．1．2 Visual Basic与Fix32 DDE通信的实现

在Visual Basic应用程序中，支持DDE操作的控件有三种：Label控件、PictureBox

控件、TextBox控件，究竟应该采用哪一种控件呢?由于Label控件占用系统资源

少．也能够满足需求，因此在这里选用Label控件。由于每个HD控制回路需要占

用5个Label控件(对象输入、输出数据，以及寻优后的PID控制器参数世。、r、

丁，)，总共有32个控制回路，所以共需要5×32=160个Label控件。其中对象输入、

输出数掘J日作DDE客户，从Fix32 DDE服务程序DMDDE．EXE获取实时数据。另

外，为了_庄VB程序与Fix32之间的互相操作进行协调，每个控制回路还增加了一
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个Label控件，用于联络之用(为了以后描述方便，假设它的名称是lblContact01，

后缀0l为该PID控制回路的编号)。

VB应用程序的原始数据源是在Fix32的过程数据库DataBase中存放的AI、AO

等数据信息。在VB应用程序中，按照控件对应的目标对象的采样周期，从Fix32

的DDE服务器DMDDE．EXE获取过程实时数据(即被控对象的输入和输出)，然后

保存起来以便将来进行启动单纯形寻优过程，也就是这些Label控件作为DDE客户

的。至于寻优结果从VB应用程序发送到Fix32，此时VB应用程序应作为DDE服

务器，由Fix32通过其DDE客户支持程序DDECLNT．EXE从VB应用程序的相应Label

控件中获取参数整定的结果。用作联络的Label控件也应是DDE服务器，但是与存

放PID参数整定结果的Label控件不同的是，前者不仅要能够从VB应用程序读取

数据，还要求能够更改数据。VB程序与Fix32的联络方法事先应该规定，例如，当

Fix32需要VB程序整定参数时，将lblContact的值更改为1，VB程序里则对lblContact

的Change事件进行处理，在处理过程中，启动相应的控制回路的参数寻优，寻优完

毕后将寻优结果放入对应结果Label控件，然后将lblContact的值更改为0表示已经

寻优完毕，Fix32则不断的检查lblContact的值，假如值为0，说明可以获取寻优结

果用于控制。由于VB程序不能同时对两个过程进行寻优，因此在Fix32中每次只

能有一个控制回路要求寻优，这就需要在Fix32中设置一个全局的标志字，当有控

制回路启动要求寻优时，先检查标志字，当标志字为1时，说明已经有寻优过程在

进行，将暂缓寻优直到标志字变为0，这才将标志字再次设置为l，向VB程序开始

发出寻优要求，待寻优完毕取回寻优结果后，把标志字设置为0。

实时数据

报表打印
VB程序 Fix32

PID整定结果

图4．1．1 VB程序与Fix32之间的DDE通讯

4．2控制程序优化设计

在编程过程中遇到一些问题，主要是应用程序运行时的速度问题。这是在

Windows下编程的时候与在DOS下相比盼—个不同点。昏前的硬件条件和以前相比

有了很大的提高，但是由于操作系统和编程工具的版本越来越高，本身所需的处理

器、内外存等硬件条件也在逐渐提高。在该系统中，由于主要任务是对生产过程进
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行实时监控，Fix32本身由于要处理几百个控制点位，本身已经占用了很多的机器资

源，这就其它程序应该少占用各种资源．以保证监控程序的正常运行。因此需要对

程序尽量进行优化，尽可能提高应用程序的运行效率和性能。

4．2．1程序代码优化

因为本程序是用VB来编写的，在此主要是VB程序的优化。一般’隋况下，代码

的优化取决于应用程序的类型，在大多数情况下，应当优化执行频率高的代码，比

如循坏内的语句和经常调用的过程。本程序中调用得最多的过程的单纯形寻优子程

序(每次寻优需调用几十至几百次)，对其进行了大量的代码优化。从最初的每运行

一次寻优子程序17毫秒减少到9毫秒，可见优化效果是明显的。

具体我主要在以下五个方面作了程序代码优化。

l、运用简单的数据结构

首先，避免使用Variant变体。Visual Basic的一个重要特征是Variant变体类型，

它是VB中缺省的类型，凡程序中未加以明确说明类型的变量均被当作变体型变量。

变体比其它数据类型占用更多的内存，而且无法立即处理，编译器只有找到其准确

的数据类型并将其转换为这种类型，才能用于计算。因此，在程序中对于每一个使

用到的变量都要进行明确的声明，可以采用在程序前面加上Option Explicit语句，

以杜绝未声明的变量的使用。

另外，在程序中Byte型、Integer型或Long型的整形数据，其运算速度比浮点

Float或Double双精度型要快得多。

最后，尽可能使用常数，这是非常好的编程习惯，常数是在编译阶段处理的，

这样不仅可以加快程序的运行速度，而且可以增加程序的可读性，使之易于维护。

2、对于控件的属性的访问，应避免多次引用同一属性，因为每次访问控制属性
涉及到大量的开销。

3、注意消除无用变量和代码

在开发和调试应用程序的时候，可能遗留了一些绝对不可能执行到的代码，或

者为了调试程序所添加的与程序本身功能无关的多余的代码，也有可能声明了一些

无用的变量。在完成程序功能后，要仔细复查源代码，删除无用的变量和语句，一

方面减少加载的源代码占用的内存，也便于程序的可读性和可维护性。

4、及时收回大数组和大字符串的内存空间。

5、关于程序减少对CPU的占用。

在本程序中对CPU占用最多的是单纯形寻优过程，需要不停的仿真，求取过程

输出性能指标。经过测算，完成一次性能指标的计算需要9．1毫秒，一般每次寻优

过程需要进行150-250次性能指标的计算，以平均200次算，进行一次单纯形寻优
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需要1．8秒，在这段时间里，其它应用程序很少有使用CPU的机会，会陷于暂时的

停顿(即不响应用户的操作)，然而Fix32程序需要不停的从PLC获取过程的实时

数据，假如丢失数据，会对控制过程产生是很不利的。

VB中提供了DoEvents语句。DoEvents语句把对机器的控制权交还给操作系统，

让操作系统处理其信息队列在的事件、发送Sendkeys队列中的所有按键，使其有机

会刷新屏幕。如果没有这条语句，则在执行单纯形寻优过程中，屏幕窗口看起来是

僵住了，而且对键盘、鼠标也暂时没有响应，使用户感觉死机了。对于简单的事务，

比如允许用户在启动某个耗时的过程后取消它，DoEvents是非常有用的，它对用户

提供了良好交互界面。

4．2．2控制算法优化

仅仅对VB程序代码优化是远不够的，因为控制算法对程序这些效率的的影响

也是很大的，控制算法优化的目的就是要在不降低控制精度的情况下优化算法。

在PLC内部采用的串行执行，也就是多路PID按照串行方式一个一个运行，在

每个PLC扫描周期内只能执行一个PID回路的控制功能。由于PLC的循环扫描执

行的方式，在PID模块运行时修改控制器参数K。、f、乃是很麻烦的．而且PLC

还要执行全部的实际控制任务，因此在参数整定时，对每个控制回路的各个不同阶

段进行划分，对每个阶段进行一次寻优，而不是实时的进行寻优，因为那样是不现

实的。由于该间歇式反应过程是循环进行的，每次的条件和目标都是相似的，所以

我们采取的方法是在本次的寻优结果用于下次的控制，这对于这样的过程控制应该

是可行的。由前面的分析可知，在相同过程不同的循环中，假如每次都进行寻优，

这样的运算量是很大的，为此应该设法在不降低控制精度的情况下尽量减少计算量。

其实，当该控制系统稳定运行了一段时间(如每个反应过程都进行了十几次)后，

可以把每次的辨识结果和相应的控制器参数进行比较，然后找出其中控制器参数

K。、I、r，(寻优结果)的变化范围，以数值比较居中的参数用于以后的控制过

程中。假如这样的参数能够稳定的控制反应过程，就可以把它们固定下来。当控制

系统运行一段时间后，也许先前固定的参数已经不能满足要求(比如外界环境变化

等)。但是这就存在一个问题，如何判断给定的控制器参数的运行效果，其实可以借

用单纯形寻优时的ITAE性能指标来评价，就是设定一个ITAE的阈值，若当前PID

参数实际运行时的ITAE性能指标超过闽值，表明这一组控制参数已经不能满足要

求，此时，就应该启动寻优过程：若运行时的ITAE性能指标没有超过阈值，表明

这一组控制参数还可以继续使用下去，这种情况下．就没有必要启动寻优，以节省
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计算机的资源。

在上位机运行过程中，VB程序必须保持运行状态．以便一直通过DDE接受Fix32

的实时数据，用于以后可能的寻优。由于VB程序是作为一个后台程序运行的，它

本身不需要人机界面，一旦VB程序被关闭，将不能执行参数整定功能，而且还丢

失了许多有用的数据。所以，我们想让VB程序不能被无意关闭，也就是使VB程

序窗口右上方的×关闭按钮无效，由于VB没有现成的函数可供调用，只能通过Win32

API来实现这个功能，首先必须对使用到的Win32 API进行说明。下面是实现该功

能的一段VB代码。

设置PID控制数据区

l
PID[NIT(PID初始化)

』
设置PID输入输出数据区

I
PIDCONT(执行PTD控制功能)

图4．2．1 PID控靠6模块的执行方式

#矿Win32 Then

_Private Declare Function GetSystemMenu&Lib”user32”(ByVat hwndAs Long,

ByVa_f bRevert As Zone,)

Private Declare Function DestroyMenu&Lib’％ser32”(SyVal hMenu As Long)
#End If’WIN32
Private Sub Form—Load()
Dim SM＆?RM&|甬于飘除系统菜单

SM&=GetSystemMenu(hwnd,Fatse)I得飘系统菜单句柄

RM&=DestroyMenu(SM)t飘除关阚较钮
EndSub

在取消了VB程序窗口的系统菜单后，用户无法直接关闭寻优程序，但是总得

提供给用户关闭程序的方法，比如由于上位机重新启动等情况下，需要关闭程序，

所以在Fix32的监控画面中，专门提供了关闭VB程序的功能，通过DDE向VB程

序的指定的Label控件送入一个特定字符串，就可以使VB程序自己关闭。
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结束语
本文针对混凝土外加剂生产过程中的温度、压力等PID控制器的参数优化，根

据具体的工程实际背景设计开发了～套预估控制算法，能够实现对PID控制器的在

线自整定，不仅提高了控制效果，而且大大减轻了工程技术人员的调节器参数整定

的负担。

主要工作及研究成果总结如下：

1．系统全面地研究了PID调节器的各种整定方法，分析了各自的不足之处，指

出了调节器参数自整定在工业过程控制中的必要陛，并从频率域角度研究了

PID控制的鲁捧性，设计了一种模糊PID控制器。

2．本文在论述了被控对象的闭环可辨识性后，成功地运用最小二乘法辨识了对

象的数学模型，特别是准确地辨识出对象的纯滞后，为下一步的控制器参数

最优化奠定了基础。

3．分析了与控制器参数优化有关的基本方法和目标函数后，选择了单纯形寻优

法，以ITAE性能指标作为目标函数，并针对工程应用，研究了参数有约束、

寻优次数有约束和寻优初值的确定等实际问题。

4．根据该过程控制对象大纯滞后的特点，设计了史密斯预估补偿控制器，研究

了对象参数时变和辨识误差的影响，对不同阶段进行分段控制，对过程中的

大扰动能够进行有效抑制。

仿真结果表明，该算法达到了预期的控制要求。该算法对于工业过程控制中具

有纯滞后的对象如温度、压力等能够实现PID控制器参数的在线自整定，具有相当

的工程应用价值。

当然，该控制算法仍然有待进一步的研究，Lk,女U在提高参数辨识的精度、选择

速度与精度更快的寻优算法、进一步提高PID控制的鲁棒性等。在VB程序中使用

的DDE通讯，其使用的效果是不错的，但是随着计算机技术的进步，应该运用更为

先进的分布式组件对象模型(DCOM)等方法来实现，由于单台计算机的计算能力

是有限的，假如运用了DCOM技术，就可以把计算量平均分担到网络上的其他机器

上，从而实现更精确的优化控制。
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附录

附图l 混凝土外加剂生产控制系统结构图
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开始

根据经验法设置初始PID

控制参数给定迭代次数

模拟真实对象数学模型

进行闭环仿真

————————J￡——————一
根据仿真结果(输入输
【出数据)进行参数辨识

I

Yes

厂亩结束
附图3迭代循环过程仿真流程图
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