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分散 PID组态模型及其应用
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摘要　在对四种 P ID 算式优缺点分析与比较的基础上,提出一种功能分散的 P ID 模型 . 这种 P ID

可以根据设计目标灵活地重构控制状态,在自适应控制系统、SPC 系统和滑模系统中, 得到广泛的

应用 .
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近年来研究表明, P ID调节符合如下几点现代控制理论的设计原则
〔1〕

. ( 1) 鲁棒性原则.

过程控制对象 G ( S)构成的系统,其开环传递函数 H ( S )满足‖H ( X)‖∞< û, 这个条件的前提

是 Smin≤S≤Smax , K 0m≤K 0≤K 0M , T min≤T≤Tmax .除非对象特性参数( S, K 0, T ) 变化太大,否则

鲁棒条件经常是满足的. ( 2) 优化原则.一个过程控制系统,其对象特性可以用三阶惯性环节

来描述,按二次型最优原则选择的控制器正好是 PID. ( 3) 智能控制原则. PID的三大作用功

能较好地模拟人工操作,尤其是不完全微分型 PID, 即 D ( S) = K p ( 1+ 1/ T iS )·[ ( T dS + 1) /

( T dS / r+ 1) ]替代完全微分型 PID,其模彷人工操作的动作更加逼真 . 过程控制系统专家大量

成熟的整定参数经验,已有公式或图表置入 PID模型,实现过程的优化控制.从这个意义上

说, PID调节也是一种小型的专家系统 . 因此,时至今日包括 DCS 系统
〔2〕、先进数字控制系统

的一些现代化控制系统,都将 PID作为基础级控制模式. P ID 调节仍然具有广阔的应用前途 .

1　PID功能分散

工业过程数字控制系统的控制算式,差不多是由如下三种 PID 连续模型变换得到的.

( 1) 完全微分型 PID

D ( S ) = K p ( 1 + 1/ T iS + T dS ) . ( 1)

　　( 2) Ⅰ类不完全微分型 PID

D ( S ) = K p [ 1 + 1/ T iS + T DS / ( T DS / r + 1) ] . ( 2)

　　( 3) Ⅱ类不完全微分型 PID

D ( S ) = K p ( 1 + 1/ T iS ) [ ( T DS + 1) / ( T DS / r + 1) ] . ( 3)

对连续 PID模型进行 Z变换,如式( 3)变换为

D ( Z- 1) = Z{D ( S) } = Z{K p( 1 + 1/ T iS ) [ ( TDS + 1) / ( TDS/ r + 1) ] }
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其中 B1= K p[ 1+ ( 1- r ) ( 1- rT i/ T D) ] / T i, B2= K p [ e
- $Tr / T

D+ ( 1- r ) ( 1- r T i / TD ) ] / T i, A1= 1+

e
- $Tr / T

D, A2= e
- $Tr/ T

D , B1 与 B2 同时受 K p , r , T i 与 T D 的影响. 因此算式

un = A1un- 1 - A2un- 2 + B1en - B2en- 1 ( 5)

的参数(即系数 A1, A2 , B1 与 B2)整定很不容易. 式( 1) , ( 2)的模型,同样存在这个问题.

但是在工程中,多数采用式( 1)的模型 . 式( 1)的模型的微分冲击太甚, 不利于平稳控制,

其缺点早有定论, 但至今仍广泛被采用.原因在于它简单易行,有工程化的优点,采用差分方法

就可以得到

un = un- 1 + B1e n - B2en- 1 + B3e n- 2, ( 6)

式中 B1= K p( 1+ $T / T i+ T d/ $T ) , B2= K p( 1+ 2T d/ $T ) , B3= K pT d/ $T .

　　一种P, I与D功能分散可组态的PID模型如图1所示. 其中虚线框内的部份为积分外
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图1 功能分散的PID结构

反馈型的 I 模型,当软开关 M2 闭合时有

u1 ( S)
E( S )

= 1
1 - 1/ ( T iS + 1)

= 1 + 1
T iS

; ( 7)

而当所有的软开关均闭合时

u( S ) = u1( S ) + u2 ( S ) = K p〔1 +
1

T iS
) +

TDS + 1
TDS/ r + 1

〕e ( S) . ( 8)

　　由于 P, I 与 D功能分散整合,式( 8)的形式与式( 2)一致,同样实行 PID 调节 . 但算式却

有明显不同. 图 1结构的 PID算式包括

E( Z
- 1

) = K pe( Z
- 1

) ,

u
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( Z
- 1
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1

T iS
) e( Z

- 1
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u
( 2)

( Z
- 1

) = z (
T DS + 1
T DS / r + 1

) e ( Z
- 1

) =
( 1 - r ) e( Z- 1 )

1 - e- $Tr / TD
,

u( Z- 1) = u
( 1) ( Z- 1 ) + u

( 2) ( Z- 1) .

( 9)

即实行如下的迭代运算
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En = K pen ,

u
( 1)
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( 2)
n- 1 + B1en ,

u
( 2)

= A1u
( 2)
n- 1 + B2en ,

un = u
( 1)
n + u

( 2)
n ,

( 10)

其中 B1= 1/ T i; A1= e
- $Tr/ T

D ; B2= ( 1- r ) .通常 r 为常数(约为 10～20) ,因此 K p, B1 与 B2 均为

PID整定参数( K p, T i 或 T D)的单一函数.模拟 PID整定参数的公式可以移植到数字控制系统

直接应用,这是 P, I 和 D控制功能分散的一个优点 . 这种功能模型的另一个重要优点是为

PID 实施自整定提供更加容易实现的 PID调节结构 . 例如被控对象为 G ( S ) = K 0e
- SS

/ T S +

1, 当 r 较大( r= 20)时,则式( 8)近似为

D ( S ) = K p ( 2 + 1/ T iS + T DS ) = K
*
p ( 1 + 1/ T *

i S + T
*
D S ) , ( 11)

其中 K
*
p = 2K p, K

*
i = 2T i, T

*
D = T D/ 2.式( 11)同式( 2)一样,为完全微分型 PID,专家整定经验

为 K
*
p = 1. 2T / K 0S, T *

i = 2S, K *
D = 0. 42S, 故知 K p = K

*
p / 2= 0. 6T / K 0S, T i= T

*
i / 2= S, T D=

2T *
D = 0. 82S.当对象特性参数( K 0, S与 T )辨识以后, 则可按上述方法求出 K p , T i 与 T D ,并进

一步求出式( 10)的模型系数B1 , A1 与 B2 .只要K 0, S与T 可以在线辨识, 在对象特性变化以后,

就可以及时调整模型系数, 达到 PID的自整定 . 采用滚动模型辨识方法
〔2〕

,一般可以较准确地

确定G ( S)的特性参数K 0 , S与 T .

2　分散 PID功能模型的组态应用

2. 1　滑模控制系统

在过程系统中,由于对象特性在若干运行区域内变异较大,或者系统外条件改变要求控制

器的结构随之变化〔3〕. 依据运引条件, 控制器在 PI—PID—PI 结构滑动, 或在 P—PI—PID 之

间滑动,功能分组的 PID容易达到 . 例如, 图 1开关 M11闭合, M12断开, M 2 闭合,则构成一个

PI 结构 . 若此时 M 2 断开, O u2接系统外一种相关信号,则构成一个抗积分饱和的 PI 结构 . 假

如再将 M 12闭合,则成为一种抗积分饱和的 PID 结构 . 附表列出图 1结构的几种调节功能 .

附表　图 1 结构的几种功能¹

序号
开断及 Oui状态

M 11 M 12 M 2 Ou1 O u2

功　能

1 < < < E E PI D

2 < < E E < 抗积分饱和 PID

3 E E E E E P

4 E E < E E PI

5 E E E E < 抗积分饱和 PI

6 < E < E < 微分先行 P ID

7 < E E < < 抗积分饱和及微分先行

　　¹ “< ”为开关闭合或 O u外接信号,“E ”为开关断开或没有接 O u的外信号

2. 2　自整定 PID系统

鲁棒控制可以在对象参数一定范围内变化, 达到稳定调节的目标 . PID调节对参数小范

围变化具有本质的鲁棒性〔4〕. 但当参数变化范围较大时, 可以采用图 2所示的自整定 PID 系

统结构 . 由于 P, I 和 D三个控制功能模型分离,系统三个整定参数( K p, T i 与 T D)互为独立无
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关,为自整定提供了可能性 . 辨识模型 G
d( S )是通过测试对象 G( S )的输入与输出数据,再由数

据拟合法求得的 . 根据 z {G( S ) } = z {
K 0e- SS

T S+ 1
} =

k0Z
- m/ T

1- e- $T / T
Z

- 1C y ( Z
- 1

)
u( Z- 1 )

,可得

y n = U1y n- 1 + U2un- m, ( 12)

其中U1= e- $T / T ; U2= K 0/ T , m= S/ $T .由实测数据( y i , y i+ 1 ,⋯, y n )与( ui- m, ui+ 1- m, ⋯, un- m ) ,

· · · · ·
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图2 自整定PID系统

在 m 值已知情况下,采用最小二乘法不难求出式( 12)的模型系数 U1 ( m)与 U2 ( m) . 若 m 值前

后滚动,三次求出的U1( m)与 U2 ( m)值,取其中模型误差平方和最小的那一次作为辨识结果.可

得 S= m$T , T = - $T / lnU1, K 0= TU2= - T $T / lnU1, 其中 $T 为系统的采样周期.

自整定 PID调节同滑模调节一样大大扩大 PID的应用范围 .
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A Decentralized Proportional-Plusintegral-Plusderivative ( PID)

Configuration Model and Its Application

Wang Qizhi　　Wang Yong chu
( Dept. of M ech . & E lect r. E ng. , Hu aqiao Un iv. , 362011, Quan zhou)

Abstract 　Based o n analysis and co mpariso n of str ong and w eak po ints of fo ur kinds o f pr opor tional-plusin-

tegr al-plusderivat ive ( P ID ) alg or ithms, the author s advance a functional decentr alized P ID model by which

the contr ol mo de can be flexibly r econfig ur ated in line with desig n o bjectiv e. T his PID mo del has been w idely

applied to a daptiv e contr ol sy stem, set po int contr ol system and sliding mo de sy stem.

Keywords 　dedntr alized P ID mo del, adaptiv e co ntro l, sliding mode system, PID alg or ithm
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