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积分时滞过程的数字 P ID 控制
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(浙江大学 工业控制技术国家重点实验室,浙江 杭州 310027)

摘　要: 对积分时滞过程提出一种数字 P ID 控制结构,通过一个内部反馈回路对积分时滞过程进行预

稳定控制,并给出了数字 P I控制器的设计算法。仿真结果显示该控制结构具有良好的设定值跟踪特性,

并且对时滞偏差具有很强的鲁棒性能。最后简要讨论了抗负载干扰的控制结构。
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D iscrete P ID con trol for in tegrator processes with tim e delay
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Abstract: A new discrete P ID contro l schem e is p ropo sed fo r in tegrato r p rocesses w ith dom inan t t im e

delay. It uses a local feedback to p restab ilize the p rocess w h ich con tains tw o discrete con tro llers.

Sim ulations show that the p ropo sed con tro ller has good set2po in t track ing and robust perfo rm ance fo r

the deviat ion of the tim e2delay. F inally, the con tro l schem e fo r the load distu rbance reject ion is

discussed briefly.
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1　引　　言

　　工业过程中时常遇到积分时滞过程,这类过程

在系统性能和稳定性方面易受时滞的影响,难以得

到满意的控制效果。近年来,许多学者对此做了大量

研究工作,并已取得了丰富的成果。文献[ 1 ]对积分

时滞过程提出一种 P ID 控制器设计算法,并给出了

简明的整定规则。其闭环系统的性能受一个可调节

的性能参数的控制,此参数的选择直接关系到闭环

系统的响应速度。[ 2 ]通过一个内部比例反馈回路对

不稳定对象进行预稳定控制。 [ 3 ]在[ 2 ]的基础上提

出一种新的控制方法:通过比例控制器 K 0 预稳定

开环不稳定的积分时滞过程, 再用控制器G 0 消除

K 0 对设定值跟踪响应的影响。 [ 4 ]在一个新论证定

理的基础上,对典型的时滞过程设计数字 P ID 控制

器,算法使闭环系统的极点在最优位置附近随时滞

变化,实现了大范围时滞失配鲁棒稳定。然而,该算

法有一个重要的实现条件,即控制对象必须是开环

稳定的,因此并不适用于积分时滞过程。

　　本文针对积分时滞过程提出一种数字 P ID 控

制。首先通过两个数字 P I控制器将积分过程转换为

一阶时滞过程,获得一个稳定的对象;然后采用文献

[ 4 ]的控制算法设计闭环系统的控制器,最终得到理

想的控制性能和对时滞失配的鲁棒性能。
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2　控制结构

图 1　闭环控制系统结构

　　整个闭环系统的控制结构如图 1所示,其中 R

和 Y 分别表示输入设定值和系统输出。考虑积分时

滞过程G p (s) e- ds = (K p ös) e- ds,其中 d 表示系统时

延, G h (s) = (1 - e- T 0s) ös为零阶保持器, T 0为采样

周期。针对控制对象不稳定的特点,引入一个内部闭

环回路,实现对开环不稳定积分过程的预稳定控制。

首先,在闭环回路中设计一个 P I控制器G c3,得到从

U 1 到 Y 的传递函数

H 0 =
Y

U 1
=

G c3 (G hG p ) z - d

1 + G c3 (G hG p ) z - d (1)

然后,为了消除G c3 对系统性能的影响,在内部闭环

回路中引入一个控制器G c2,并将其取为H 0 的分母

部分,即

G c2 = 1 + G c3 (G hG p ) z - d (2)

于是该闭环回路从U 到 Y 的传递函数为

H 1 = G c2H 0 = G c3 (G hG p ) z - d (3)

至此, 图 1中虚框内所示内部反馈控制回路在两个

控制器G c2 和G c3 的作用下,已将积分时滞过程转换

为稳定的一阶时延过程。

3　控制器设计

3. 1　G c2 和G c3 的设计

　　由式 (3) 知, G c3 在内部反馈回路中是一个重要

的控制器, 其作用主要在于消除控制对象中的积分

环节, 同时也是设计 G c2 的一个关键部分。由式 (2)

知, G c3 确定之后, G c2 即可直接由式 (2) 推导得到。

　　实际控制对象的离散化表示为

(G hG p ) z - d = K p T 0
z - d - 1

1 - z - 1 (4)

其中1ö(1 - z - 1) 为积分环节。根据实际控制对象的

这种特点,设计控制器G c3 为

G c3 =
1 - z - 1

1 - e- T 0z - 1 (5)

以此对消控制对象的积分因子。内部反馈回路的传

递函数为

H 1 = K p T 0
z - d - 1

1 - e- T 0z - 1 (6)

最后,由式 (2) 和式 (5) 推导出控制器

G c2 = 1 + K p T 0
z - d - 1

1 - e- T 0z - 1 (7)

3. 2　G c1 的设计

　　 在此引用文献 [ 4 ] 中论证的定理设计控制器

G c1,并对一般的 z 2变换加以修改,取 t 等价于 z 2变
换中的复因子 z - 1。相应地,认为一个稳定的实有理

系统的所有特征根均在单位圆外。

　　定理 1[4 ]　实系数多项式 fδ = bδtd + M aδ(1 -

t) , 其中 b
δ= b0 + b1 t + ⋯ + bm tm , a

δ= a0 + a1 t + ⋯

+ an tn ,有限正整数d ≥ 0,多项式a
δ的所有特征根均

在单位圆外。则总存在一个足够大的正实数M 0 >

0,使得当正实数M ≥M 0 时,多项式 fδ的所有特征
根均在单位圆外的充要条件是 a

δ(1) b
δ(1) > 0。

　　 根据文献[ 4 ] 对定理 1的论证过程, 设在多项

式 fδ的所有特征根中,最接近单位圆的根是 1 + Ε(Ε
> 0) ,于是M 与 Ε及正整数 d 之间存在如下关系

M =
bδ(1) (1 + Ε) d

Εa
δ(1)

(8)

显然, 在指定的摄动小参数 Ε下, 对于一个正整数

d 0,可确定一个相应的正实数M 0, 使多项式 fδ的所
有特征根均在单位圆外,其中 d 0 表示系统时滞的最

大时变上界。对于实际的时延 d ,当满足条件 d ≤ d 0

时, f
δ的所有特征根也在单位圆外。
　　 闭环系统的特征方程为 1 + Gc1H 1 = 0, 其中

H 1 按照变换的 z 2变换调整为

H 1 = K p T 0
t

1 - e- T 0 t
td =

b
δ

aδ td (9)

取G c1 =
k c (c0 + c1 t)

1 - t
,并代入系统的特征方程,得

1
k c

a
δ(1 - t) + (c0 + c1 t) b

δ
td = 0 (10)

利用定理 1及式 (8) ,并取 c0 + c1 = aδ(1) ,最终得到

k c =
1

M 0
=

Ε
ûb

δ(1) û (1 + Ε) d 0
(11)

至此, 由给定的摄动小参数 Ε以及最大的时变上界
d 0,最终确定出控制器G c1。

4　实例仿真

　　考虑积分时滞过程G (s) =
1
s

e- 18s。对于单位阶

跃输入信号,设计控制器G c1, G c2 和G c3。考虑零阶保

持器,取采样周期 T 0 = 3 m in。

　　控制对象离散化后的传递函数为

(G hG p ) z - d = 3
z - 7

1 - z - 1
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根据式 (5) 和式 (7) ,内部反馈回路的控制器可分别

取

G c2 = 1 + 3
z - 7

1 - 0. 05z - 1

G c3 =
1 - z - 1

1 - 0. 05z - 1

如式 (9) 所述,一阶时滞过程可表示为

H 1 =
bδ

a
δ td =

3t
1 - 0. 05t

　　取 d 0 = 6, Ε= 0. 01,代入式 (11) ,设计控制器

G c1,得 k c = 3. 14× 10- 3。另外,取 c0 + c1 t为 aδ( t) =

1 - 0. 05t,最终得到

G c1 = 3. 14× 10- 3 1 - 0. 05z - 1

1 - z - 1

　　闭环系统在 t = 1时刻加入单位阶跃的作用,仿

真结果如图 2中实线所示。图 3 中的实线是按文献

[ 3 ] 提出的方法得出的仿真结果。从仿真结果看,本

文方法的跟踪响应比较缓慢, 在实际工程中可通过

增大比例因子加快响应,但容易增大超调量,如图 2

中的虚线所示。

图 2　G (s) = e- 18sös 的仿真曲线

图 3　文献[3 ]的仿真曲线

　　考虑到实际控制过程中存在时滞不确定性,在

不改变控制器参数的情况下, 修改控制对象的时滞

项,以验证整个闭环系统对时滞不确定性的鲁棒性

能。由于采用 3 m in 采样,本文方法对采样周期以内

的时滞偏差具有很强的鲁棒性能。图 2 中的点划线

显示了 t = 15时的仿真曲线。文献[ 3 ]在时滞较小时

(采用 t = 5的时滞) ,具有 10◊ 的鲁棒性,而在本例

t = 18的时滞下却无法得到相似的鲁棒性能。图3中

的虚线表示对象时滞为 17. 8时的仿真曲线。

5　抗负载干扰性能的讨论

　　以上论述并没有涉及到抗负载干扰性能的讨

论。实际上, 负载干扰对积分时滞过程有很大的影

响。近年来, 为了补偿负载扰动对时滞系统的影响,

许多研究人员重点采用具有二自由度的 IM C 结构。

文献[ 5 ] 在 Sm ith 预估器中成功地运用 IM C 结构,

解耦了闭环系统输出中的设定值响应和负载扰动响

应,从而针对这两种输出响应,实现了两个控制器的

单独设计和整定。

　　在本文论述的控制结构中, 也可采用同样的

IM C 结构以补偿负载干扰的影响。相应的控制器设

计算法可参阅相关文献,在此不作详细讨论。

6　结　　论

　　在工业过程控制中,积分时滞系统是较常见的

一类控制系统。本文提出一种新的数字 P ID 控制结

构,并给出了 3个 P I控制器的具体设计方法。仿真

结果显示该结构具有良好的设定值跟踪性能和时滞

时变的鲁棒性能。本文算法设计过程简洁,适用于工

程中的过程控制系统。
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和实验免疫学界还存在着一定的分歧,免疫的某些

重要特性至今还没有一个令人信服的解释[2 ]。这些

都决定了由模拟生物体的免疫系统发展起来的人工

免疫系统,其理论和实践方法还很不成熟,大量具有

开创性的工作正等待人工智能领域的学者们作进一

步的研究。作为一种独特的实体 agen t,免疫 agen t

的提出,为从认知、行为、思维、学习等人工智能的角

度进行自治免疫 agen t 的研究,提供了一种可行的

思路,这将十分有助于借鉴免疫机理解决实际问题。

　　本文提出的多免疫 agen t 的形式化模型及其免

疫 agen t 算法,只是利用了免疫系统的一部分机理,

但对进一步研究人工免疫系统的应用具有一定的启

发性。鉴于A IS和 ImA 的研究尚处于起步阶段,我

们认为应在以下几个问题上进行深入研究:

　　1) 理性免疫 agen t 的信念、愿望、意图等意识

状态模型;

　　2) 单个免疫 agen t 的防御、记忆、耐受、学习以

及维持自平衡等行为特性实现算法;

　　3) 多免疫 agen t 之间合作、支援、对话、分享等

集体目标行为的协调机理及其形式化语义描述;

　　4) 扩展多免疫 agen t 的应用领域,特别是在分

布式过程监控、故障诊断、计算机病毒防治等领域的

应用,实现一些示范性应用工程。
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