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摘要　 IM C 自适应控制系统是由 I M C 控制器、跟踪模型和内模型构成的.介绍 IM C 控制器的设

计, 控制器的设计是 I M C 离散自适应系统的关键问题.根据鲁棒法要求,控制器必须同时对设定

点响应与扰动响应均有良好的动态品质.
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1　问题的提出

微机控制技术的发展, 使数字 IM C系统成为一种重要的控制方式,集散系统装置的低层

次可编程调节器
〔1〕
已大量替代模拟 PID 调节器.目前,无论国内或国外的数字式控制仪表装

置〔2〕均未能提供实施 IM C 系统组成的必要组态模块,如灵活的补偿模型模块、实时辨识跟踪

模型模块等.从过程控制系统的发展趋势看, IM C 系统可作为集散系统的低位分散装置,具有

普遍的适用性.其体现于: ( 1) 无论是跟随给定值变化或者是平息内、外扰动影响都有理想的

系统品质; ( 2) 对大滞后难控制的对象有很理想的控制效果; ( 3) 在内模实时跟踪的情况下,

易于实现自适应控制, 适用于对象特征多变的场合. 从这三个方面分析, 研究离散 IM C 系统有

重要的意义.

连续 IMC 系统与离散 IM C 系统的差别在于对象模型离散化(如 Z 变换)与否. 模型的零

点数增加,而且可能包含有不稳定的零点, 若按模拟方法设计控制器,会导致控制器的不稳定,

这是工程设计必须避免产生的. 因此,离散 IM C系统的设计方法,将是高级系统研究的一项重

要内容.

2　离散 IMC系统的结构与分析

对于自衡过程控制对象,最具代表性的是二阶惯性加纯滞后特性〔3〕,即

G( S ) =
K 0e- SS

( T 1S + 1) ( T 2S + 1)
, ( 1)

其离散模型为
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$T 为系统的采样周期,式( 2)可记成

G ( Z
- 1

) = g( Z
- 1

) Z
- ( L+ 1)

= g( Z
- 1

) Z
- L

p, ( 3)

其中 g ( Z
- 1) =

B1+ B2Z
- 1

1- A1Z
- 1+ A2Z

- 2 , B1> - B*
1 , Lp= L + 1.

根据 IM C 系统控制器的选择原则

D ( Z- 1 ) = 1
g( Z

- 1
)

=
1 - A1Z

- 1 + A2Z
- 2

B1 + B2Z
- 1 , ( 4)

显然, D ( Z- 1 )稳定的条件为

ûB2

B1
û< 1, ( 5)

但是这个条件无法满足,所以 D ( Z
- 1)不稳定 . 兹证明如下
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1
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式中 O 1( $T 2
)为 B1 泰勒展开式二阶及二阶以上的无穷小项 .
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式中 Q 1( $T 2 )为 B2 泰勒展开式二阶及二阶以上的无穷小项 .

同样可证 B1 与 B2 泰勒展开式的二阶无穷小项的绝对相等,即

B1 = -
1
2

( $T 2)
T 1T 2

+ O 2( $T 3) , 　B2 =
1
2

( $T 2 )
T 1T 2

+ Q2 ( $T 3) , ( 6)

式中 O 2( $T 3)及Q 2 ( $T 3 )分别为 B1 与 B2 三阶无穷小项 .

显然, ûB1û≈ûB2û, 只要测试过程存在误差, 式( 6)条件难以满足, 所以 D ( Z
- 1

)存在固有的

不稳定性 .

根据图 1离散 IM C系统结构方框图可得
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G ( Z- 1) D ( Z- 1 ) R ( Z- 1 )
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- 2, B= B2/ B1 .故知闭环系统的特征方程式为
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图1 离散IMC系统的结构方框图

显然,仅当 L p= L + 1时, 式( 8)不包含纯滞后,即

1 + D ( Z- 1 ) õB1
1 + BZ- 1

1 - A1Z
- 1

+ A2Z
- 2 = 0. ( 9)

　　于是,可以得到这样的一个结论: 离散 IM C 系统与模拟 IM C 系统相比较,其滞后单元所

设置的滞后时间大一个采样周期的时间,即

Lp = S/ $T + 1 = L + 1. ( 10)

3　离散控制器 D( Z
- 1)的设计

D ( Z
- 1 )的选择同许多因素有关,但最主要的是满足以下四个条件 .

( 1) D ( Z- 1 )稳定,即 D ( Z- 1 )的极点处在 Z平面的单位园内 .

( 2) 式( 8) (或式( 9) )特征方程式的零点处在 Z平面的单位园内 . 由于零点就是系统特征

方程式的根, 因此其零点决定闭环系统的品质, 应符合最优根分布的原则 .

( 3) 为了获得系统有良好的跟踪给定值变化的品质, G( Z
- 1

) D ( Z
- 1

)的动态幅值应尽量接

近 1.

( 4) 为了使系统具良好的抗外扰能力, 应保证 g ( Z
- 1

) ( 1- Z
- L

p ) D ( Z
- 1

)的动态幅值尽可

能接近 1.

这里需要指出的是,条件( 3)与条件( 4)的选择是有矛盾的 . 所以应在这两个条件中采取

协调的方案, 以兼顾两个方面的要求 . 为此, 将式( 7)重新写成(在 g( Z
- 1

) Z
- L

p内模实时跟踪

G( Z- 1 )的条件下) ,即
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因此,上述四个条件可简化成: ( 1) D ( Z- 1 )稳定; ( 2) 1+ D ( Z- 1) g ( Z- 1 ) = 0的根在 Z 平

面的单位园内; ( 3) F( Z
- 1

)尽可能接近于 1,因 Z
- L

p为不可控,因此意味 W ( Z
- 1

)应尽可能接近
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将式( 7)的 g( Z
- 1

)与式( 12)代入式( 11)得

W ( Z- 1) = B1
K p ( 1 + BZ- 1

)
( 1 + K pB1) - ( r 1 + r 2 - K pB1B) Z- 1 + r 1r2Z

- 2

= K m
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- 1

+ b( Z
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其中 K m=
B1K p

1+ K pB1
, a=

r1+ r 2- K pB1B
1+ K pB1

, b=
r 1r 2

1+ K pB1
.

4　按照根分布选择系统参数

式( 13)所示闭环传递函数有一个零点与两个极点,这是一个典型的二阶系统,可籍助于模

拟系统的方法来选择数字控制系统的参数 . 在模拟系统 S 复平面上的两个极点 S1, 2= - NXn

±jXn 1- N2对应数字系统 Z 复平面上的两个极点为 Z1, 2= re±jH, 其中 r= ex p( - NXn$T ) , H

= Xn$T 1- N2
, $T 为采样周期 .

由于一个 S 的函数变换为 Z 函数会增加系统的零点数目, 因此系统的无阻尼振荡系数 N
以取 0. 5为宜. 附表给出 N= 0. 5场合下, K m, a 和 b同 $T / T n 的一组选择数据,这里 T n 为系

统的振荡周期, K m为稳态匹配系数 .

附表　K m, a和 b同 $T / T n 的一组关系

$T / T n 0. 01 0. 02 0. 03 0. 00 0. 05 0. 06 0. 07 0. 09 0. 10

K m 0. 118 5 0. 223 0 0. 316 4 0. 400 0 0. 475 0 0. 542 9 0. 660 0 0. 710 2 0. 756 3

a 1. 935 3 1. 867 1 1. 796 0 1. 722 2 1. 646 3 1. 568 9 1. 490 2 1. 335 2 1. 249 8

b 0. 939 2 0. 881 9 0. 828 3 0. 777 7 0. 730 3 0. 685 9 0. 644 2 0. 573 5 0. 533 5

　　当系统的采样周期比 $T / T n 确定以后, 由附表可得到相应的系统参数 K m, a 和 b, 并由式

( 13)的 K m, a和 b求出控制器的整定参数K p , r1 和 r 2. 举如下一例说明,已知对象特为

G( S ) =
1. 2e- 1. 5S

( 2S + 1) ( 10S + 1)
, ( 14)

式( 14)对应的 Z 变换式( $T = 0. 01 s) )为

G ( Z- 1) = 0. 007 2( 1 - Z
- 1

) Z
- 16

1 - 1. 994 0Z- 1 + 0. 994 0Z- 2 , ( 15)

则知 B1= 0. 007 2, B= - 1, A1= 1. 994 0, A2= 0. 994 0. 由式( 13)的 K m 求得

K p =
K m

B1( 1 - K m)
. ( 16)

查附表得 K m = 0. 118 5,故有 K p= 0. 068 9. 同样,由附表得到 a= 1. 935 5, b= 0. 939 2, 由式

( 13)的 a, b解得 r 1= 0. 975 8, r2= 0. 960 0. 于是得到数字控制器的传递函数为

D ( Z- 1) =
K p ( 1 - A1Z

- 1 + A2Z
- 2 )

( 1 - r1Z
- 1

( 1 - r 2Z
- 2

)

=
0. 068 9( 1 - 1. 994 0Z- 1 + 0. 994 0Z- 2 )

( 1 - 0. 975 8Z- 1 ) ( 1 - 0. 960 0Z- 1)
. ( 17)

　　由式( 17)可以看出 D ( Z
- 1

)有两个零点与两个极点,两个极点均处在 Z 平面的单位圆内,

因此控制器本身是稳定的, 符合鲁棒性要求 .

在 G
d( Z- 1 )辨识模型实时跟踪对象特征 G( Z

- 1 )变化的情况下(即 G
d( Z

- 1) = G( Z
- 1 ) ) ,图 1

214　　　　　　　　　　　　华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 )　　　　　　　　　　　　1998年



中的内模g ( Z
- 1

)为 G
d( Z- 1

)扣除 Z
- L

p后的部分.内模Z 设置为Z
- L

p, 其中当L p= L + 1= 15+ 1

= 16个延时, D ( Z
- 1

)按式( 21)设置,分别在 R ( Z
- 1

)与 f ( Z
- 1

)处加入单位输入信号, 得到图 2

所示的响应曲线. 图 2( a)为给定值随动调节过程,图 2( b)为克服外扰的响应曲线 .

图 2　I M C 系统的给定值与扰动响应曲线

5　结束语

离散 IM C系统设计的关键: ( 1) 实时辨识对象模型, 及时在线修改内模 1与内模 2的结

构参数; ( 2) 设计具有对给定输入信号 R ( Z
- 1

)有良好响应品质,对外扰信号 f ( Z
- 1

)有良好抑

制品质的数字控制器 D ( Z
- 1

) . 由于系统鲁棒性要求, D ( Z
- 1

)的选择不仅应满足自身稳定性,

而且使 IMC 系统具有优化的闭环特性 .
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Abstract　T he desig n of contr oller is the key to t he discret e adaptiv e sy stem of inter nal mo ld co ntro l( IM C) .

Fo r satisfy ing the demand o f r obustness, the contr oller m ust have go od dynamic att ribute on set-point r e-

spo nse and per tur batio n r espo nse. A dapt ive system of inter na l mold contr ol is ma de of ( IM C ) co ntro ller ,

tr acking mo del and inter nal m odel. T he design of I M C co ntro ller is discussed her e in detail.

Keywords　adaptiv e sy stem, I M C co ntro ller , r obustness, discr ete adaptive system
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