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摘 要：基于网络延时及软件延时给控制系统带来的新问题，从网络控制系统先进控制器设计角度出发，探究通过改进网 

络控制器的设计方法，提高网络控制性能。通过在相同网络条件下进行仿真实验，验证了改进的PID—Smith预估器能够 

更好地改善网络控制系统的控制性能。将这种改进的网络控制器技术应用于组态软件设计中，将来组态软件在工业自动 

化过程控制的应用中可以发挥更好的网络控制功能，从而提升组态软件产品的控制功能。 

关键词：组态软件；网络延时；PID控制器；软件延时 

中图分类号：TP39 文献标识码：A 文章编号 ：1673—629X(2010)12～0236—04 

Application Research of New Net Controller Technology in 

Configuration Software 

WANG Yang ，一，FU Jing—qi ，ZHANG Yong—XU2 

(1．Shanghai Electrical College，Shanghai 200012，China； 

2．School of Mechanical Engineering and Automation，Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

Abstract：The Dew problem towed control system based on network delay and software delay is solved hy the design of advanced con— 

troller．The simulation experiments under the sa／Tle network conditions show that the impmved PID—Smith predictor is．better to amelio— 
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O 引 言 

工业控制网络的发展为实现工业现场大规模、大 

范围信息资源的共享提供了可能。但是，信息在网络 

传输过程中往往也会产生延时等不确定现象，为网络 

控制的顺利实施设置了障碍。 

同时，在现代工业过程控制中，很多被控对象本身 

都具有延时特性和时变特性 ，这些延时现象的产生往 

往影响到控制系统的稳定性 ，如何更好地解决这些延 

时问题是当今控制领域研究的重点内容之一，也是组 

态软件网络控制模块设计开发过程中的理论基础和实 

现难点。 
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为传感器及自动化仪表的智能化、网络化技术。 

1 工业网络监控系统延时分析 

1．1 工业网络监控系统中延时产生原因 

工业控制现场很多控制和监控数据通过 网络传 

输，由于网络的介入，控制系统的信息传输过程中就会 

不可避免地产生延时，这些经由传输网络产生的延时 

统称为网络诱导延时l1 J。当前在网络控制系统研究 

中，网络诱导延时是网络控制系统研究 中需要解决的 

主要问题之一 j。网络延时根据延时产生的原因不同 

呈现出或固定、或随机、或有界、或无界的不规则变化 

特征[引。由于网络延时的存在，给控制系统带来了很 

多问题，有可能导致控制系统的控制性能下降，或引起 

控制系统的不稳定等lL4』。 

1．2 T业网络监控系统中延时的组成分析 

在考虑工业网络监控系统中的网络延时组成时， 

可以从三个方面来考虑，将工业网络监控系统的延时 

分为三种：被控对象延时、网络传输延时和软件延时。 

三种延时的分层结构图如图l所示。 
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(1)被控对象延时。第一种延时是现场控制层被 

控对象 自身的延时 r ，该延时主要由被控对象 自身特 

性决定，如工业过程控制中的温度控制对象，自身就具 

有延时特性，在化工、钢铁、冶金等工业过程控制中比 

较常见l 5l。 

被控对象延时一⋯ 一——一+现场控制层 

网络延时一 一 ⋯一 
— — 一 传输网络层 

l
⋯ ．． ．．． —．．． —． ．．．．．． ．． ，

l 

软件延时一一I — l厂一⋯ 一本地监控层 
、
～ ．．．．．． —． —． ．． ．． ．．，

’ 

图1 工业网络控制系统延时分层结构图 

(2)网络延时。第二种延时是监控系统传输网络 

产生的延时 与 ，这部分延时是由数据包在通信 

网络中发送时产生的l-6 J。 

(3)软件延时。第三种延时是由监控软件运行时 

引起的软件延时 r，，通常在一般的网络控制系统中， 

现场控制器和执行器都是由硬件来实现，而这些硬件 

设备在处理信息时执行速度较快，一般执行时间在微 

秒级，可以忽略[ 。但是，在工业网络监控系统中，当 

控制器通过软件实现，即利用高级编程语言实现控制 

器，从而构成一种软件自动化网络控制系统。因此，软 

件延时也是工业网络监控系统的重要组成部分，软件 

代码运行时间对整个监控系统的影响要重点分析考 

虑。软件延时实际上就是软件程序代码运行时间，包 

括主程序的读取，函数调用，数据包计算分析等共同构 

成了软件延时。同时软件延时又具有一定的特点，那 

就是软件延时一般比较恒定，软件延时主要由程序代 

码结构设计决定。在利用c#语言进行编程开发网络 

控制器时，由于软件延时的存在，也会给控制器的应用 

带来新的难题和挑战【 J。 

软件延时主要由系统硬件资源和软件代码自身结 

构的合理性共同决定，首先是硬件资源对软件延时的 

影响，软件延时与计算机硬件资源的分配有关，一般在 
一 台工业网络监控系统的工程师计算机上 ，在计算机 

上运行的操作系统和其他软件将会占用一定的硬件资 

源，而监控系统占有的资源是否充足都决定了软件延 

时的大小。 

综合上面关于工业网络监控系统中的延时组成分 

析可知，整个工业网络监控系统要解决的延时问题主 

要是三种延时带来的。下面将分别从先进网络控制器 

算法方面和软件程序结构优化设计方面展开研究分 

析，分别解决这些延时对整个工业网络控制系统带来 

的影响。 

2 PID—Smith预估控制器设计 

2．1 Smith预估控制原理 

Srnith预估器是由 Olta M．Smith在 1957年提出 

的。Smith预估器的基本原理是通过估计对象的动态 

特性，用一个预估模型进行补偿，以便使被延迟的被调 

量超前反应到调节器，使调节器提前动作，从而得到一 

个没有时滞的被调节量反馈到控制器，使得从控制的 

角度来看整个系统没有时滞环节，使系统的控制品质 

与被控过程无滞后时相同【加J。 

2．2 PID—Smith预估控制器的设计 

目前关于解决网络控制系统延时问题，一般要求 

在控制器或执行器中存储网络延时的一些历史数据信 

息，或者假设网络延时是一个恒定值，网络延时分布已 

知，或者网络延时要求小于采样周期。这些假设需要 

将网络延时放大，但很难得到准确值，同时由于网络延 

时又具有随机性和不确定性，因而难以得到精确的数 

学模型。 

对传统的Smith控制器进行改进，在控制器设计 

中考虑加入软件延时的情况下，对传统 Smith预估器 

进行改进，在控制器端来补偿网络延时对系统造成的 

影响。改进后的Smith预估器与 PID控制器的结合， 

可以很好地解决被控对象本身延时和软件延时给控制 

系统带来的问题，比单独的PID控制器具有更好的控 

制性能。下面介绍这种改进的控制器的设计方法。 

假设被控对象传递函数为 Gp(s)，被控对象的时 

滞环节为 一 。考虑在控制器端进行 Smith预估补偿， 

并考虑软件延时对系统的影响，改进预估器的网络控 

制系统如图2所示。图中G (s)和e— 为预估模型。 

图2 基于改进的预估器的网络控制 系统图 

针对图2，系统的传递函数为： 

Y(s) 

I1(s) 
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i 2一 
r( )一 

! !!二 ： 21： 
1十C(s)C,pm(s)+c(s)e— (G (s)e一 一Gpm(s)P⋯prn)P— 

(1) 

其特征方程如式(2)所示： 

1 + C(s)Gm(s) + C(s)e一 (Gp(s)e— — 

Gpm(5)C-r )P一 (2) 

当r =rp，G ( )=G (s)时，即被控对象的预 

估模型等于真实模型，式(2)可以化简为： 

(3) 

通过上面的变换推导可以得出，当被控对象的参 

数与被控对象预估模型参数完全相同的前提下，这种 

改进的预估补偿器很好地解决了传统预估补偿中存在 

的现实问题。在改进后的预估模型中，消除了建模工 

作给系统稳定性带来的影响，提高了系统对于网络延 

时的随机性、时变性和不确定性的适应能力 。 

由于在实际网络控制系统中，被控对象往往复杂 

程度各异，所以对被控对象的建模有很多实际困难，对 

于这种改进的预估补偿器的稳定性带来挑战，所以下 

面将通过仿真研究验证预估器的稳健性。 

3 算法仿真与分析 

3．1 算法仿真 

下面对这种改进的预估器进行仿真实验，验证其 

收敛性。重点研究 Smith预估补偿模型与实际被控对 

象模型及参数存在不匹配时，网络存在延时情况时整 

个网络控制系统的鲁棒性和抗干扰能力。本实验系统 

采用单回路网络控制系统仿真模型，采用以太总线型 

控制网络为传输介质。 

针对网络控制系统的控制方法进行研究，整个系 

统由传感器、控制器、执行器和被控对象组成，控制器 

C(s)采用 PID控制器，传感器采样周期为200毫秒，参 

考输入信号为阶跃信号。 

在仿真系统的控制对象传递函数为： 

Gp( )C- = = (4) 

式中 r 为被控对象 自身的延时，被控对象的预估 

模型为： 

，1 ，，一r 

G ( )e-r” i (5) 

常规PID控制的参数整定采用 Ziegler—Nichols方 

法获得，该方法整定比例系数 K 的思想是：首先设 

K『J=Kr=0，然后增加 KP直至系统开始震荡，再将 

KP乘以0．6，即为整定后的比例系数 KP 他]。 

整定公式如下： 

Kp ．6 ，K， ： ’K，= (6) 

式中，K 为系统开始震荡时的K值，∞ 为震荡频 

率。 

本系统中常规PID控制器的参数为KP=3，Kf= 

0．22，KD=0．08。对于所有仿真对象中的Smith预估 

模型和参数始终保持不变，即： 

G邮(s)P～ “ = Ge(5)e— = = 

e娟 (7) 

整个系统采用实时闭环控制，被控对象的输入信 

号是r，输出Y，在仿真实验中，网络延时r ，r 的延时 

范围是0～400ms，并且具有随机性，呈现正态分布。软 

件延时 r，设为固定延时，取值为 50ms。在仿真分析中， 

进行了三组仿真实验，第一组是预估模型参数与被控 

对象参数完全匹配，第二组和第三组是预估模型参数 

与被控对象参数不完全匹配即存在模型误差。实验模 

型参数如下： 

仿真案例 I：被控对象与预估模型参数完全匹配： 

b = 1，T =75， = 80，b = 1，Wm = 75，r = 80； 

仿真案例II：改变被控对象的参数，Smith预估模 

型保持不变：b=1．2，T=65，即 =80，b， =1， = 

75，r ： 80； 

仿真案例III：改变被控对象的参数，Smith预估模 

型保持不变：b=1，T =85，rp：60，b， ：1， ： 

75，Z"m = 80。 

被控对象与预估模型参数完全匹配情况下响应曲 

线为 Yl，被控对象与预估模型参数不完全匹配情况下 

响应曲线为Y2，Y3。系统阶跃响应曲线仿真结果如图3 

和图4所示。 

3．2 仿真结果分析 

当网络延时和软件延时同时 存在，并且网络延时 

具有 ， 随机性和不确定性，在实验中网络延时 

r ， 在 0～400ms之间变化，面对具有纯时滞环节的 

控制对象，改进的PID—Smith预估控制器表现出良好 

的动态稳健性。通过仿真实验可以看到，当被控对象 

模型与Smith预估模型参数完全匹配时，系统对输入 

阶跃信号表现出良好的跟踪性能；而当被控对象发生 

变化时，即实际控制对象模型与 Smith预估模型的参 

数不能完全匹配时，系统的输出出现一定的波动，但是 

从输出结果看基本仍可以满足控制性能要求，从而说 

明改进的 PID—Smith网络控制器具有良好的动态性 

能和鲁棒性。 

一 
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图 3 网络控制 系统阶跃响应曲线 

(y1：仿真案例 I；y2：仿真案例 II) 

图4 网络控制 系统阶跃响应曲线 

(Y1：仿真案例 I；y3：仿真案例 III) 

4 结束语 

从网络控制系统先进控制器设计角度出发，探究 

通过改进网络控制器的设计方法，提高网络控制性能 

的方法。通过对传统 Smith预估补偿方法进行改进， 

由此解决由于前向、后向网络延时和软件延时引入 的 

新问题。然后通过在相同网络条件下进行仿真实验， 

验证了改进的PID—Smith预估器能够更好地改善网 

络控制系统的控制性能 ，提高整个网络控制系统的稳 
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