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基于内模控制的 PID参数整定及仿真
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摘要: 介绍了内模控制的发展历史及基本原理, 分析了其控制器的设计方法, 提出了一种利用 Tay lor级数展开的基

于内模控制 ( In ternalM ode l contro ,l IMC )的 P ID控制器参数整定的方法. 通过对热交换器 P ID温度调节闭环控制系

统的 MATLAB实例仿真,将 IMC-PID整定的效果与传统 P ID进行对比, 论证其控制效果明显优于其它经典 P ID整

定, 显示了其实际工程应用价值.
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  在工业生产过程当中, 常常需要用闭环控制方

式来控制温度、压力、流量、液位和速度等连续变化

的模拟量. P ID调节是经典控制理论中最典型的用

于闭环控制系统的调节方法. 尽管生产实际中约

90%的控制问题都可用简单的 PID控制器来解决,

但对于非线性大时滞大惯性多变量耦合的系统, 传

统的 PID方法很难达到良好效果. 因此,对于非线性

大时滞大惯性系统的控制方法的研究很有必要.

内模控制 ( In ternal M odel Contro,l IMC )是一种

基于过程数学模型进行控制器设计的新型控制策

略
[ 1]

.其设计简单、控制性能良好,易于在线分析.它

不仅是一种实用的先进控制算法, 而且是研究预测

控制等基于模型的控制策略的重要理论基础, 也是

提高常规控制系统设计水平的有力工具. 自 20世纪

50年代后期起,许多研究者已经开始采用类似内模

控制的概念来设计最优控制器, 如 Sm ith的时滞预

估补偿控制器, F rancis、W ham等人的基于内部模型

的调节器设计方法.基于对过程动态模型求逆来设

计控制器的方法一般不易实现, 使得内模原理难以

成为一种工程设计方法. 1974年,德国学者 Frank首

先提出了图 1所示的内模控制结构. 1979年, Bro-

silow在其推断控制的基础上, 进一步论证了图 1的

内模结构是推断控制和 Sm ith预估控制器的核心,

并给出了内模控制器的设计方法. 1982年, G racia和

M orari完整地提出并发展了图 1的控制结构, 并将

其定名为内模控制.之后, M orari等人深入地研究了

内模控制的性质、设计方法, 将 IM C推广到多输入

多输出和非线性系统,使得基于过程动态模型求逆

来设计控制器的思想得到工程化.

本文拟利用 Tay lor级数展开, 对被控对象的大

时滞环节进行近似处理, 再结合已知的被控对象模

型参数来求解 PID控制器的增益、积分时间和微分

时间等参数.并通过对热交换器 PID温度调节闭环

控制系统的 MATLAB仿真, 将 IMC-PID整定效果与

传统 PID进行对比,以论证其特性和实际工程应用

价值.

1 内模控制原理

内模控制的结构框图如图 1
[ 2]
, G IMC ( s ) ) 内模

控制器, G P ( s) ) 过程, GcP ( s ) ) 过程模型, G d ( s) )

扰动通道传递函数.将图 1等价变换为如图 2所示

的简单反馈控制系统, 图 2进一步可以用图 3来

表示.

图 1 内模控制的结构框图

图 2 IMC的等价结构框图



图 3 IMC与反馈结构的关系框图

  对于图 2的内环反馈控制器有

GC ( s) =
G IMC ( s)

1 - G IM C ( s)GcP ( s)
; ( 1)

系统输入输出关系可以表达为

y ( s)
r( s)

=
GC ( s)G P ( s)

1 + GC ( s)G P ( s)
; ( 2)

系统扰动的输入输出关系可以表达为

y ( s)

d ( s)
=

G d ( s)

1 + GC ( s)GP ( s)
. ( 3)

将式 ( 1)代入式 ( 2)、(3)中,得到系统的闭环响应为

y ( s) =
G IM C ( s)GP ( s) r ( s)

1 + G IM C ( s) [G P ( s) - GcP ( s) ]
+

[ 1 - G IM C ( s)GcP ( s) ]Gd ( s)

1 + G IM C ( s) [G P ( s) - GcP ( s) ]
,

系统的反馈信号为

dc( s) = [G P ( s) - GcP ( s) ] u ( s) + Gd ( s) d ( s).

  如果模型准确, 即 GcP ( s ) = G P ( s), 无外部扰

动,即 d ( s) = 0, 则模型的输入 yc与过程的输出 y相

等,此时反馈信号为零. 这样, 在模型不确定和无未

知输入的条件下,内模控制系统具有开环结构.这就

清楚地表明,对开环稳定的过程而言,反馈的目的是

克服过程的不确定性.在工业实际过程控制时,克服

扰动是控制系统的主要任务, 而模型的不确定性是

难免的.此时, 在图 1所示的 IM C结构中, 反馈信号

d c( s)就反映了过程模型的不确定性和扰动的影响,

从而构成了闭环控制结构.

2 IMC-PID控制器参数整定及仿真

2. 1 IMC-PID控制器设计

由图 3可知, G IM C ( s ) =
G C ( s)

1+ GC ( s)GcP ( s)
, 设一

阶带纯滞后系统的模型为 GcP ( s) =
K P

T P s+ 1
e
- t ps. 内

模控制器设计分为两步进行
[ 3]
. 首先设计一个稳定

的理想控制器,而不考虑系统的鲁棒性和约束;其次

引入滤波器,通过调整滤波器的结构和参数来获得

期望的动态品质和鲁棒性.

1) 对 GcP ( s )进行分解: GcP ( s) = GcP+ ( s ) #

GcP- ( s),此处, GcP+ ( s )是一个全通滤波器传递函

数,对于所有频率 w, 满足 GcP+ ( jw ) = 0. 事实上,

GcP+ ( s)包含了所有时滞和右半平面零点. GcP- ( s )

是具有最小项位特征的传递函数, 即 GcP- ( s)稳定

且不包含预测项. 取 GcP+ ( s ) = e
- tps, GcP- ( s) =

K P

TP s+ 1
.

2) 引入低通滤波器: f ( s) =
1

( 1+ As)
n,选择f ( s)

的目的是使得 G IMC ( s)变为有理, A为滤波器仅有的

设计参数,它决定闭环系统的响应速度.

根据内模控制器表达式

G IMC ( s) =
Gc- 1

P- ( s)

( 1 + As)
n, ( 4)

其中 Gc- 1
P- ( s)是过程模型的可逆部分,用作内模控制

器,
1

(1+ As)
n为低通滤波器.将式 (4)代入式 (1)得,

GC ( s) =
Gc- 1

P- ( s) / (1+ As)
n

1-
GcP+ ( s)
( 1+ As)

n

=
1

S
f( s),

f ( s) =
Gc- 1

P- (S )

[ (1+ As)
n
- GcP+ ( s) ] /s

.

令

D ( s) = [ ( 1 + As )
n
- GcP+ ( s) ] / s. ( 5)

将 ( 5)式用 Tay lor级数在 s= 0处进行展开得

D ( 0) = An - ( (GcP+ ( 0) )c,

Dc(0) = [n (n - 1)A
2
- ( (GcP+ (0) )d] /2,

D d( 0) = [ n( n - 1) ( n - 2) A
2
- ( (GcP+ ( 0) ) Ê ] /3.

( 6)

由于函数 f ( s)及一阶、二阶导数在 s= 0处的值

f (0) =
1

K PD ( 0)
,

fc( 0) =
- [ (GcP- (0) ) cD ( 0) +K PD c(0) ]

(K PD ( 0) )
2 ,

fd(0)= fc(0) [
(GcP- (0) )dD(0)+ 2(GcP- (0) )cDc(0)+KPD d(0)

(GcP- (0) )cD (0)+KPDc(0)
+

2fc(0) /f (0) ], ( 7)

其中K P = GcP- ( 0). 将 f ( s)展开成 s的 Tay lor级数

有: GC ( s) =
1
s

f ( 0) + fc( 0) s+ fd( 0)
2

s
2
+ , ,理想

的 PID具有如下算式: GC ( s) = KC ( 1+
1

TI s
+ TD s), 比

较以上两个等式,并且结合 ( 6)、( 7)两式可以计算

得到 PID控制器的参数为
[ 4]
:

KC = fc ( 0 ) =
T I

K P (A+ tP )
, TI =

fc( 0)
f (0)

= TP +
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t
2
P

2( A+ tP )
, TD =

fd( 0)
2f c(0) =

t
2
P

2( A+ tP )
1-

tP

3T I

.

2. 2 MATLAB实例仿真

若被控对象为一阶带纯滞后系统的模型

GcP ( s) =
K P

T P s+ 1
e
- tP s

, 表 1给出了几种不同方法的

PID控制器参数. 热交换器出口温度与蒸汽流量的

关系, 即被控对象为 GcP ( s) =
1

s+ 1
e
- s
, 即K P = 1, t=

1, T = 1, A= 0. 1.

  根据表 1
[ 1]
, 计算得到的 PID控制器参数如表

2. 利用 MATLAB中的 S imu link功能来模拟 PID控

制,其仿真原理框图如图 4
[ 5-6]

, 4种方法得到的单位

阶跃响应如图 5.

表 1 几种不同方法的 P ID控制器参数

方法 KC T I T P

Z ieg ler-N ichols 112
t

K PT
2T 015T

Cohen-Coon
t

K PT
(

4

3
+

T

4 t
)

T ( 32+ 6T /t )

(13+ 8T /t )

4T

( 11+ 2T /t )

Eivera IMC
( 2 t + T )

2(A+ T )
t +

T

2

tT

2 t + T

本文 IM C-P ID
TI

KP (A+ tP )
t+

T
2

2(A+ T )

T
2

2(A+ T )
( 1-

T

3T P

)

表 2 热交换器 P ID控制器参数

方法 K C T I TP

Z ieg le r-N icho ls 1. 2 2 0. 5

Cohen-Coon 1. 5 1. 8 0. 3

E ivera IMC 1. 4 1. 5 0. 3

本文 IMC-PID 0. 9 1. 45 0. 3

图 4 仿真原理框图

图 5 4种整定方法的单位阶跃响应曲线

3 结束语

对一阶带纯滞后非线性大时滞大惯性的被控对

象,将 IM C结构与 PID控制器参数整定的方法相结

合,很好地解决了传统 PID整定方法的不足之处. 由

图 5可以看出, IMC-PID参数整定的单位阶跃响应

速度快、无振荡、超调量小, 其控制效果明显优于其

它经典 PID整定方法. 复杂工业被控对象可以通过

曲线拟合和传递函数降阶等方法近似地转化为一阶

带纯滞后非线性系统. 因此,如何应用特定的控制设

备 (如 PLC、工控机、单片机等 )实现 IM C-PID的最

优算法, 具有重要的理论和工程实践意义, 将有待于

进一步的研究.
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The NumericalAnalysis of Composite Pavem ent underM oving Load

Hu Jun-feng
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, Zhang Rong-hu i

1
, Luo Shao-m ing

2

( 1. F aculty o f Construction; 2. Faculty o f E lec trom echan ica l Eng ineer ing,

Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: The dynam ic response question of composite pavement undermov ing load is ana lyzed by using the fin ite-

elemen t numerical ca lculat ion method. The fin ite-element ent ity mode l is bu ilt in this paper and the dynam ic re-

sponse analysis fo r sandw ich structure is completed. The change of the stress and d isp lacem ent of composite pave-

ment under d ifferent veh icle speed is discussed respect ively. The computed resu lt show s that veh icle speed makes

an important effect on structure dynam ic response and the in fluence of v ibration and impulsive loadmust be consid-

ered in the pavem ent design and the fatigue life design.

Key words: composite pavemen;t moving load; dynam ic analysis

(上接第 68页 )

PID Param eters Tun ing and Simulation Based on InternalM odelControl
L iu Y ang, W ang Q in-ruo

( Faculty o f Au tom ation, Guangdong Un iversity of Techno logy, Guangzhou 510006, China)

Abstract: Th is thesis introduces the deve lopm ent h istory and basic princ iple of in ternal model contro,l elaborates

the design of IMC contro ller and proposes the w ay o f Tay lor prog ression PID parameter tun ing based on interna l

mode l contro .l ByMATLAB simu lation fo r the heater temperature closed- loop control system based on IMC-PID, the

effect o f IM C-PID parameters tuning is compared w ith that o f traditional PID parameters tun ing, its better character-

istics are demonstrated and the practica l applica tion value is better than o therw ays.

Key words: nonlinear and long- time de lay inert ia l system; internalmode l contro l ( IM C) ; IMC-PID contro ;l simu-

lat ion
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