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IM C 系统的一种优化控制器设计方法
‘

王 晓霞¹ 王永初 º

(¹ 华侨大学计算机科学系
,

º 华侨大学机电工程系
,

泉州 36 20 11)

摘要 根据系统信号运行 的限制条件
,

提 出一种 工程化 的内模 控制 (l M C )器 的设计 方法
.

同以往

的方法相 比
,

本优化设计方法 是在系统 限制 条件的约束下进行 的
,

故它不仅有 理论上的扩充
,

更具

有实用价值 二

关键词 内模控 制系统
,

控制器设计
,

限制条件
,

优化控 制

分类号 T P 2 7 3

1 问题的提出

内模控制 (I M C )在工业过程控制 中有广泛应用
,

如 Sm it h 预估控制就是一种 IMC 控制方

法
.

随着可编程类调节器 和模块化
、

组态化

计算机控制系统的应用
,

它显得越来越重要
.

IMC 系统的组成如图 1 所示 〔l〕
.

图 1 中乙( S )为被控对象的传递函数 (一

般是可变的
,

或含有 e
一 r“

或非线性特性 等困

难 控制因素 的对象 ) ; G (S ) 为 内模 型 ; D (S )

为控制器的传递函数
.

根据图 1 可得闭环系

统的传递函数为

众众S ))))) G (S )))

GGG ( S )))

图 1 I MC的组成

W (S )
Y ( S ) D ( S )己( S )
= 尺 ( S ) 一 1 + 刀 ( s ) 〔C ( s ) 一 G ( s ) 〕

’ ( 1 )

显然
,

当 G ( S ) 一乙(S )时
,

w ( S ) 一 D ( S )乙( S )
.

可见
,

对于一个稳定的被控制对象
,

其闭环稳定

的条件是控制器为稳定的
.

目前工业过程控制系统多数采用 P ID 类调节器
,

即

~ 。 、 l ~ 二 , 。 、
。

二 , 。 、

二 甲
。 . , 、 ,

T dS + 1
、

尸又O ) = 下干曰 气O 少
, 」少 又O 夕 = 八

。 、1 1。 月一 1 夕又石二几二下下
.

少 ,

O
‘

1 d J 卞 1

D (S )有一个处于稳定与不稳定边界上的极点
.

从这个 意义上说
,

PI D 类控制器不适宜用于内

模 控制系统
.

其次
,

从被控制变量 Y ( S ) 跟踪给定值信号 R ( S )
,

以及 系统抑制外扰f ( S )对

Y (S )的影响分析
,

D (S )最好选择 D (S ) 一 1/乙(S )和 G (S ) 一乙(S )
.

由图 1 可得

乙(S ) D ( S ) _
。

、 ,

1 一 G ( S ) D ( S )
Y ( S ) = ,

. :一下共井共井共士匕万下只
.

R ( S ) 十 万下一寿不井岁子杀井匕矢不
下f

一

( S )
,

( 2)1 、口 2 一 1 + D ( S ) 〔C ( S ) 一 G ( S )〕
‘ 、 、以 尸 ‘ 1 + D ( S ) 〔G ( S ) 一 G ( S ) 〕

“ 、 一 / ’

若取

带
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G (S ) = 乙(S )
,

D (S ) = 1 /乙(S ) (3 )

则有

Y (S ) = 乙(S ) D (S )R (S ) + 〔1 一 G (S )D (S )〕f (S ) 一 R (S )
.

(4 )

这个结果说明
,

按式 (3 )原则选择补偿模型 G (S )和控制器模型 D (S )
,

IM C 系统处 于结构

优化状态
,

即被控制变量 Y (S )严格跟随给定值信号 R (S )的变化 (Y (S )一 R (S ) )
,

有彻底消除

外扰的影响能力
.

这是因为 D (S ) ~ 1 / G (S )
,

意味着 D (S )是多阶微分环节
,

D (S )一 n (界S +
i ~ 1

1) 会对控制器输出造成冲击
,

对系统 的安全运行是十分不利的
.

因此
,

研究 内模控制器的可行

性结构
,

是将内模系统推向实用化的一项有意义的研究项 目
.

2 一种可实施的内模控制器

可在工程中应用的内模控制器首先必须是既可利用软
、

硬件实施的装置
,

又可长期安全运

行
.

目前许多优化设计方法
,

均是在理想状态下进行
,

很少考虑信号运行范 围的越限
,

以及各

系统组成环节之间信号的 匹配与协调 〔2〕
.

内模控制器除 了传统意义下的控制器外
,

还包含有

跟踪内模型
,

因此实施起来比传统的控制器复杂
.

根 据式 (3 )
,

一 个完全无调 节误差 的系 c( s)

统要求 G (S )一乙(S ), D (S )一 1 / G (S )
.

但是
,

这种选择要求执行机构运 行的信号范 围为

一 co ( u (t) 镇 co
,

显然是不可能实现的
.

图

1 等价于图 2 一般意义的反馈控 制系统方框

图
,

其中 虚线框内为实际的控制器 C (S )
,

而

D (S )则成为控制器的一个组成环节
.

它们

关系为

众众 S ))))) G (S )))

GGG (S )))

C (S ) =
D (S )

l 一 D (S )G (S )
(5 )

图 2 图 1的等效方框图

或者

u (S ) = e (S )C (S ) = e (S )
D (S )

1 一 D (S )G (S )
’ (6 )

假设 u (S )的动态振幅限制条件为

}
u (a, ) } < L V 。

,

D (。 )
. : , 、 .

ID (。 ) l / 二

l己 气aJ 少 1
.

1 ; 一一一一下气花一
花下不二尸卜万 } 一 I己 气田 , l 下百一一一下戒下一气万二丁一下下 < 、 I J

V 田
,

1 一 刀 气田少妙气田夕 ! 1 一 刀 灭田少妙气田夕 !
(7 )

在生产过程中
,

一般都规定系统的最大动态误差指标〔3〕为

}}
‘

}}co = s u p {
e (。 ) } = 。m 。x .

(8 )

实际系统 的动态误差指标 。乱
二

可从记录曲线得到
,

它是以 系统运行统一信号的百分数表

示的
.

因此
, e品

:

(或 em
a 二

)均为小于 1 的数
,

由式 (7) 得

}D (。)l <
L

召m ax
}1 一 D (。 )G (。 )卜 (9 )
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由于生产过程特性 乙(S )是有明显的滞后或迟后特性
,

即 乙(S )可记为

乙(S ) = 尤
。

/ 11 (T
I
S + 1 )

,

‘= 1

(1 0 )

如果按纯粹的内模补偿条件选择
,

D (S )一

件无法满足
.

11 (T
￡
S + 1 ) /元

。 ,

因 12一 D (。)G (。 ) }~ o
,

故式 (9 )条

在 内模补偿控制系统的研究中
,

我们发现 D (S )按同阶原则选择是一种非常有效的方法
.

所谓同阶是指 D (S )取一个分式传递函数
,

其分母多项式与分子多项式 的阶次相等
,

且均等于

乙(S )的阶次
,

即

D (S ) =

11 (T
‘
S + 1 )

i = l

fl (T 厂S 十 1 )
￡= l

1

尺
。

P
‘

(S )

e (S )

这种选择有如下几个特点
:

(l) ID (。 ) IV 。 是有界的
,

即

1 , 。
, 、 . ,

二下 < 从 1刀 又田 ) } <
,

、

入 。

彗界

K
。 n T 厂

(1 2 )

成巴 1

(2 ) 等效控制器 C (S )具有积分功能
,

因此可 以消除稳态误差
,

即

C (S ) =
D (S )

11 (T
、
S

口二 1

1 一 D (S )G (S ) K
o
S (a众

I
S

n 一 ‘
+ a众

十 l )

2

夕一 “
+ ⋯ + a0’

(1 3 )

其 中 可 (i 一 0
,

1
,

⋯
, n 一 1) 为 n (T 厂S + 1) 展开式的系数

,

有
砍= l

fl (T 厂S + 1 ) = a :--
1
5

, ,

+ a ,

仁
2
5

刀 一 ’
+ ⋯ + a o

s + 1 ;

(3 ) ID (。 ) 1的最大模应小 于
L

m a x }f }
’ 这里L 为系统对控 制器输 出的最大允许值

,

也 即

m a xl u( t) }~ L
,

m a
xl fl 为系统经受的最大外扰

,

即

m a x
}D (。 ) ! <

L

m a x }f l
’ (1 4 )

证明

e (S ) =
D (S ) G (S )

1 一卜 了一- 一万万下下二了牙子万石了
1 一 丈夕又J 夕L 了气J 夕

f (S )
,

若取 G (S )一乙(S )
,

则

}
e (。 )

1e m o x

= !l 一 D (。 )G (。 )日f (。) }
,

= }1 一 D (。 )G (。 ) }
·

m a x
}f }

.

将上式代人式 (9 )
,

可得

s u p ID (。 ) } <
L

m a x
If }

由式 (1 4) 与式 (1 2) 得到
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立T
i

元
。

n T 厂

L

m a x
}f }

’ (1 5 )

式 (1 5) 可作为 D (S )选择的依据
.

3 D (S )参数的优化

将式 (1 1 )代人式 (2 )
,

可得

Y (S ) 一 P
‘

(S ) R (S ) + (1 一 P
‘

(S ))f (S )
,

(1 6 )

式中

P
‘

(S ) = 1 / fl (T 厂S 十 1 )
.

(1 7 )
夕一 l

显然
,

p
·

(s )就是系统的闭环传递函数
.

因此 尸
“

(S )若按优化原则选择
,

则由 尸
·

(S 乡构成的

控制器就是优化控制器
·

优化闭环系统传递有许多选择准贝。
,

女口 ISE 一

丁丁
e Z

(, )d , 一 最刁
、 ,

, S T S E 一

丁歹
〔t· (, )〕

Z
d才一 最刁一 我“: ”经研究过按单位园分布极点的 “·t t w 。 ·t“滤波器优化

传递函数方法
,

得到最优的闭环传递函数为

尸
‘

(厚) = 1 / (亏)
。

+ a n 一 ,

万
月一 ‘

+ a 一
2

厚
” 一 ,

+ ⋯ + a l

万 + 1 )
,

(2 5 )

式中 了一 S / 以
, ,
。

, :

为闭环系统的操作频率
.

a l

至 an
一 1

的 系数如附表所示
.

附表 最优系数表

n d g 口8 “ 7 口‘ 以6 召 峨 反 3 议 z 口 1

2 一 一 一 一 一 一 一 一 1
.

41 4

9 一

1 0 6 3 3 2

5
.

7 5 8

1 8
.

1 6 6

一 一 一 一 一 2 0 0 0 2
.

0 0 0

一 一 一 一 3
.

6 1 3 3
.

1 4 4 2
.

6 1 3

一 一 一 3
.

2 3 6 5
.

2 3 5 5
。

2 3 5 3
.

2 3 6

一 一 3
.

8 6 3 7
.

4 6 4 9
.

1 4 1 7
.

4 6 4 3
.

8 6 3

一 4
.

4 9 3 1 0
.

0 9 7 1 4
.

5 9 1 1 4
.

5 9 1 1 0
.

0 9 7 4
.

4 9 3

5
.

1 2 5 1 3
.

1 3 7 2 1
.

8 4 6 2 5
.

6 8 8 2 1
.

8 4 6 1 3
.

1 3 7 5
.

1 2 5

1 6
.

5 8 1 3 1
.

1 6 3 4 1
.

4 8 6 4 1
.

9 8 6 3 1
.

1 6 3 1 6
.

5 8 1 5
.

7 5 8

3 6
.

8 9 0 5 3
.

8 2 7 6 1 8 6 3 5 3
.

8 2 7 6
.

8 9 0 1 8
.

1 6 6 6
.

3 3 2

尸
’

(S )参数
,

可按下列步骤进行选择
.

(1) 确定 n T 厂和 了
‘ .

由于控制器输出必须同执行机构 的输入相匹配
,

其极 限值一般可

取系统运行信号 的士 50 %
,

因此 L ~ 0
.

5
.

外扰信号最大值假设为对应系统运行信号的 10 %

(对多数工业过程控制系统而言
,

这已是比较严重的扰动 )
,

即 m a xl fl 一 0
.

1
.

因此
,

5
,

故知

fl T
、

L

m a x
1f l

n T 厂>
(SK

。
)

(1 8 )

式中 丁厂一 ( n T 厂)
‘

伙

(2 ) 将最优无因次化传递函数
,

转换成以操作频率 。
,

为基准的有因次传递 函数
.

记
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叭 一 1/ 界 (1 9 )

把关系式 万~ S /叭 代入式 (1 8 )
,

得到

P (S ) = ,

S
、 _ . ,

S
、 _ _ 1

又砚)
,’

十 “ n 一 ‘又砚)
” ‘

十
‘ ’ ‘

,

S
、

十 口 ‘气砚) 十 1

叫
= s

·

+ a 。 一 1

叭s 一
,

+ ⋯ + a l

叭一
‘
s + 田:

’

(3 ) 由 P (S )构成如下控制器
,

即

D (S ) = 尸(S ) /乙(S ) = P (S ) / G (S )
.

(2 0 )

(2 1 )

4 系统仿真

这里以对象特性

乙(S )
1

.

5

(1 0 5 + 1 ) (55 + l) (25 + 1 )
(2 2 )

为例来说明 D (S )的设计与仿真结果

由式 (2 2 )得 fl T
、
= 1 0 0

,

则知

立T 厂> 丘T
‘

/ (5尺
。
) 一 1 3

.

3 3 3
,

取 六T : 一 1 5
.

6 2 5
,

丁一 (立T 厂)告一 2
.

5
,

、一 1 / 了: 一 。
.

4 (s 一 1
)

.

由表 1 查得无因次化最优传递函数为

尸
‘

(万) = 1 / (厚
3

+ 2厚
艺

+ 2万 + l )
,

把关系式 万一S / 。
。

代人式 (23 )
,

可得

(2 3 )

P (S ) =
。三

5
3

+ 2叭S + 2叭
2
5 + 叭

3

0
.

0 6 4

5
3

+ 0
.

8 5
2
十 0

.

3 25 + 0
.

0 6 4

1

1 5
.

6 2 5 5
3

+ 1 2
.

55
2

+ 55 + 1
’

求得 D (S )为

D (S ) =
P (S )

C (S )

1 0 05
3

十 8 05
2
十 1 75 + 1

1 5
.

6 2 55
3

+ 1 2
.

5 5
2

+ 5 5 十 1 1
.

5

并取

G (S ) 一 G (S ) =
1

.

5

1 0 0 5
3

+ 8 05
2

+ 1 7 5 + l
’

下面
,

按照图 1 所示的内模控制系统的组成方框图进行仿真试验
.

(l) 当 R (t) 为单位阶跃扰动输入时
,

被控制信号 Y (t) 对 R (t) 的跟踪响应曲线及误差响应

曲线如 图 3 所示
.

(2 ) 当外扰 f (t) 为 f (S )一 0
.

1 / S 时
,

系统的输出及误差响应 曲线如图 4 所示
.



第 3 期 王晓霞等
:

IM C 系统的一种优化控制器设计方 法 3 2 3

R (t )

Y(t ) 0
.

2

0
.

1

f( t )

e (t )

仆
1
1

10jo.s

2
.

5 5
.

0 7 5

t/ s

l
“(‘) l }

() 2
.

5 5
.

0 7
.

5

t/ s

图3 Y (s )及其
e (t )的给定

值阶跃响应仿 真曲线

图 4 e (t )对 f(S )阶跃扰动

的响应仿真曲线

5 结束语

本文所提出的内模控制器
,

无论是理论方析或仿真试验均表现出良好的控制品质
.

但本

文因篇幅限制
,

实施中的另一个重要问题
,

即 G (S )及时跟踪 己(S )的问题拟另文介绍
.
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