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一种实用的自校正 PID控制器设计与仿真研究
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(河海大学计算机及信息工程学院,江苏常州 213022)

摘要:针对多功能除湿机的温度控制问题,设计了一种极点配置自校正 PID控制器, 给出了系统的 CARMA模型,引入带遗

忘因子的最小二乘实时参数估计算法和带数字滤波器的增量式 PID控制器算法,同时给出了极点配置自校正 PID的整定方

法过程,建立 PID参数与系统参数及控制性能指标之间的关系式,并进行了 MATLAB仿真。仿真结果表明,自校正 P ID控制

系统能够实时估计被控对象的参数,实时整定控制器参数, 自适应被控过程的变化,具有较强的实时参数估计和自校正能

力,该 PID控制器在多功能除湿机的温度控制中得到成功应用。
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Design and Simulation of an Useful Self- tuning PID Controller

L IK ai- x ia, ZHANG Jin- bo, CAO A i- hua
( Co llege o f com puter& In fo rm ation Eng ineer ing, H ohai University, Changzhou Jiangsu 213022, Ch ina)

ABSTRACT: In order to so lve the prob lem o f temperature con tro l of mu ltifunc tiona l dehum id ifier, th is pape r designs

a se lf- tuning P ID ( P ropo rtiona l- Integ ra l- Der ivative) controller based on Po le placem ent. System CARMA mod-

e,l recursiv e least squa res m ethod w ith fo rgetting factor and the d ig ita l filter increm ent P ID contro l a lgo rithm were

presented. Po le placem en t se lf- tun ing P ID m ethod and process were introduced, and the relation of P ID w ith system

pa ram e ters and Control perform ance param ete rs w ere fo rmu la ted. M ode l o f tem perature contro l system o f m ultifunc-

tiona l dehum id ifierw as applied inMATLAB simu la tion w ith thism e thod. Resu lts show that the self- tun ing PID con-

tro l system proposed can rea l- tim e estim ate system param eters, tune con tro ller param eters and se lf- adapt to the

var iation of con tro lled pro cess, therefore, it takes on pow erfu l pe rfo rm ance o f rea l- tim e system param e ters estim ation

and con tro ller param eter auto- tun ing. This P ID contro ller has been used successfully in the tem perature contro l sys-

tem o f mu ltifunc tiona l dehum id ifier.
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1 引言
本文的控制对象为某多功能除湿机的温控系统。除湿

机主要应用于塑料颗粒的除湿, 基本原理是, 温度恒定的空

气通过风机, 流经料桶中的塑料颗粒, 将水分带走, 达到干燥

的目的。要求设计的控制器根据温度要求, 控制大功率电热

丝对流通的空气进行加热,确保流通的高燥气流温度稳定在

设定温度上; 同时根据工作流程, 控制相应继电器与电磁阀,

对整机进行控制, 温度控制范围为 50- 250度, 控制精度正

负 1度。

P ID控制由于其简单,稳定性能好、可靠性高等优点, 有

着其强大的生命力, 但是传统 P ID参数整定方法不仅耗时,

且对于参数未知或慢变化随机干扰严重的系统,参数固定往

往不能得到理想的控制效果。针对以上问题 ,本文设计了一

种基于极点配置的带数字滤波器的增量式自校正 P ID控制

器, 并以其在多功能除湿机的温控系统中的应用为例, 进行

MATLAB仿真。这种方法采用系统辨识技术和增量式极点

配置参数整定方法, 实时估计系统参数和整定控制器参数,

能够适应被控过对象参数变化; P ID参数整定不依赖于固定

的对象数学模型, 并且能在线调整; 具有计算量较小、跟踪性

能好、鲁棒性较强,且适合于非最小相位系统等优点, 是一种

较为实用的控制算法, 在低阶过程控制中尤为实用, 仿真结

果显示本文的控制策略对系统具有较好的控制效果。

2 自校正 PID控制原理
[ 1 ]

自校正 P ID控制吸收了自适应控制和常规 P ID控制器

两者的优点, 是目前应用最广的一类自适应控制方法; 其基

本思想是把未知被控对象参数即系统参数的估计递推算法
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与各种不同类型的 P ID控制算法结合起来, 形成一个能自动

校正控制器参数的实时的计算机控制系统。参数估计和控

制器的设计可以分开进行,其自校正能力正是通过在线辨识

体现出来的。本文采用的极点配置自校正 P ID控制器原理

结构由三部分构成: 最小二乘递推参数估计、控制器的参数

设计和 P ID控制器,其控制系统结构如图 1所示。

图 1 自校正 PID控制系统结构

在线采集被控对象的输入量 u( t) 和输出量 y ( t), 根据

这些量应用递推最小二乘法算出被控对象的参数估计 H, 根

据这些参数估计结果按照系统控制性能指标要求利用极点

配置整定方法计算出 P、I、D三参数, 最后根据数字增量式

P ID算法得到 P ID控制器输出 u ( t) 对被控对象进行控制,它

的动态性能的优劣依赖于极点位置得正确与否,需要将极点

的位置配置好。

3 自校正控制系统各部分的数学描述
下面分别对自校正 P ID控制系统各部分进行数学描述

及算法说明。

3. 1 被控对象的 CARMA数学模型描述

设受控过程的数学模型可用受控自回归滑动平均

( Contro lled Auto- R eg ressiv eM ov ing Ave rage, CARMA)模型

描述。考虑结构参数 na, nb 和 d (输出延迟数 ) 已知时的输入

输出模型:

A ( q- 1 ) y ( t) = B ( q- 1 ) u( t - d ) + C (q- 1 ) e( t) ( 1)

其中:

A ( q- 1 ) = 1 + a1q
- 1 + , + ana

q- na;

B ( q- 1 ) = b0 + b1 q- 1 + , + bnb
q- nb, ( b0 X 0);

C ( q- 1 ) = 1 + c
1
q- 1 + , + c

n c
q- nc

{ u( t) }和 { y ( t) }分别是模型的输入和输出序列, { e( t) }为

有色噪声干扰 (不可测 )。

3. 2 实时参数估计算法 [ 2]

式 (1) 中的 a i ( i = 1, 2, ,, na )和 bj ( j = 1, 2, ,, nb )及

ck ( k = 1, 2, ,, nc ) 均为未知参数,需要在线辩识。本文仿真

的实时参数估计采用遗忘因子递推最小二乘法,其算法描述

如下。

根据式 (1) 可得:

y ( t) = <T ( t)H+ e( t) ( 2)

其中未知参数向量 H为:

HT = [ a1, a2, ,, ana
], b1, b2, ,, bnb

, c1, c2, ,, cnc
]

数据信息向量为 :

<T
( t ) = [ - y( t- 1), - y( t- 2), ,, - y ( t- na ), u ( t - d ),

u ( t - d - 1) , u ( t- d - nb ), e ( t- 1 ), ,, e ( t - nc ) ]

令根据 N次观测 { y ( i), u( i): i = 1, 2, ,, N , N \ aa + nb

+ 1}对 H的估计为 Ĥ。对于第 t次观测,实际观测值 y ( t)与估

计模型计算值 y
m

( t) = < T ( t) Ĥ之间的偏差为 E( t) (残差 ),

引入随机变量 E, 所谓的最小二乘估计, 就是使目标函 J =

ETE为最小的参数估计, 得到参数的 H的估计。为了反映参数

的时变性, 对于慢时变参数采用渐消记忆法, 即采用加权最

小二乘估计。所以采用带遗忘因子递推最小二乘算法, 其算

法表达式如下 :

K ( t) =
P ( t - 1)< ( t)

Q+ <T ( t)P ( t - 1)< ( t)

P ( t) =
1

Q
[ 1 - K ( t)< T ( t) ]P ( t - 1)

Ĥ( t) = Ĥ( t - 1) + K ( t) [ y ( t) - <T ( t) Ĥ( t - 1) ]

( 3)

其中 Q为遗忘因子,其大小应根据参数时变性由经验或实验

决定 ,一般范围为 0. 95- 0. 99, 参数变化快时取值低,变化慢

时取值高。

3. 3 数字增量式 PID算法 [ 3]

所研究的温度控制系统具有滞后性、时变性和非线性的

特性, 建立该系统的精确数学模型是不可能的, 因此如果使

用常规的线性控制理论, 要达到满意的控制效果非常困难。

本文采用增量式数字 P ID控制算法, 控制律为:

u ( t) = u ( t - 1) + KP [ e( t) - e( t - 1) +
T s

T
I

e( t) +

TD

T s

( e( t) - 2e( t - 1) + e( t - 2) ) ] ( 4)

式中 e( t) = r( t) - y ( t) , u ( t)为当前的控制量, KP , T I,

T
D
, T

s
分别为比例增益, 积分时间常数, 微分时间常数, 采样

周期。增量式 P ID能够较容易的通过加权处理获得较好的控

制效果。

4 极点配置 P ID参数自校正
[ 4]

4. 1 极点配置自校正控制器

极点配置的主要思想是寻求一个反馈控制律, 使得闭环

传递函数的极点位于希望的位置。闭环计算机控制系统结构

如图 2所示。

图 2 闭环计算机控制系统结构

系统的闭环方程为:

y ( t) =
q- dB ( z- 1 )H ( z- 1 ) yr ( t) + F ( z- 1 )C ( z- 1 ) e( t)

A ( z- 1 )F ( z- 1 ) + z-d B ( z- 1 )G ( z- 1 )
( 5)

其中 H ( z- 1 ), F ( z- 1 ), G ( z- 1 ) 分别为 z- 1的多项式。由式
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( 5) 可见,按增广型自校正闭环极点配置要求, 闭环特征多

项式应满足:

A ( z- 1 )F ( z- 1 ) + z- dB ( z- 1 )G ( z- 1 ) = C ( z- 1 )T ( z- 1 ) ( 6)

其中 T ( z- 1 )为期望的特征多项式,有设计者根据实际工

况和性能指标要求确定。根据 ( 6)式解 D iophantine方程可得

出 F ( z- 1 ) 和 G ( z- 1 ) 参数。有以上可直接写出自校正控制器

输出 u( t) 的表达式为:

u ( t) =
H ( z- 1 )

F ( z- 1 )
y

r
( t) -

G ( z- 1 )

F ( z- 1 )
y ( t) ( 7)

4. 2 温控系统的自校正 PID控制器设计

温度的控制在科学实验和工业过程中极为普遍, 具有

典型的意义, 而温控系统通常是时变的、非线性的、具有纯

滞后的复杂大惯性系统, 控制效果与采用的控制算法有很

大的关系. 一般温度控制系统 , 受控对象可近似用一阶惯性

环节加延迟环节 (具有纯滞后的一阶惯性环节 ) 来表示, 其

传递函数为:

G ( s) =
Kp e- Ss

TP S + 1
( 8)

式 (8) 带零阶保持器的广义对象脉冲传递函数为:

Gp ( z- 1 ) =
b0 z-d

1 + a1 z- 1
( 9)

上式中 a1 = - e-T /TP , b0 = Kp ( 1- e-T /TP ) = K p ( 1+ a1 ),

N = S /T, d = N + 1。采样周期 T的选择原则见参考文献 [ 5]。

对大纯滞后对象, 通常选择滞后时间等于采样周期的整数

倍, 这里选择 T = S, 则N = 1, d = 2。被控对象的 CARMA模

型为:

(1 + a1 z- 1 ) y ( k ) = b1 z- 2u (k ) + C ( z- 1 ) e( t)

(A ( z- 1 ) = 1 + a1 z- 1, B ( z- 1 ) = b0 ) ( 10)

为简化参数估计 ,式 ( 10)中的 C ( z- 1 )多项式的选择原

则, 根据参考文献 [ 6],应避免在系统输出端产生突变而造成

振荡, 故选择:

C ( z- 1 ) = 1 + 0. 5z- 1 + 0. 1z- 2 ( 11)

注: 不带零阶保持器的控制对象脉冲传递函数为:

Gp ( z- 1 ) =
b1z

-N

1 + a1 z- 1

其中: a
1

= - e-T /TP , b
1

= K p /T
P
,此时被控对象的 CARMA模

型为:

(1 + a1 z- 1 ) y ( k ) = b1 z- 1u (k ) + C ( z- 1 ) e( t)

从极点配置的观点出发,通常以典型的二阶系统的闭环

传递函数的标准形式作为目标,

Gn ( s) =
X2n

s2 + 2NXn s + X2n
( 12)

式 (12)的特征方程对应的离散特征多项式为:

T ( z- 1 ) = 1 + Am1 z- 1 + Am 2z
- 2

= 1 - 2e-NXnT cosXnT 1 - N2 z- 1 + e- 2NXnT z- 2 ( 13)

对式 ( 13),例如当二阶系统最佳阻尼比 N= 0. 707(或者

根据实际工况自调整 ) 时, 在阶越作用下的超调量 R = 4.

3% ,相角稳定裕量 C(Xc ) = 65. 5b, 它为二阶最佳动态响应

模型。

采样周期 T和 Xn、N的关系, 根据文献 [ 7] 可按下式计

算:

T =
2P

N TXn 1 - N
 (N T = 10 - 20) ( 14)

在数字系统中,通常采用带数字滤波器的 P ID控制器算

法:

u ( z- 1 ) =
g0 + g1z

- 1 + g2z
- 2

( 1 - z- 1 ) (1 + f1 z- 1 )
e( z- 1 ) ( 15)

根据式 (4)得出式 ( 15)中 g0 = KP ( 1+
T

T 1

+
TD

T
); g1 = -

KP ( 1 + 2
T

D

T
); g3 = KP

T
D

T
, 对此 KP、T I和 TD有唯一解:

KP = - (g1 + 2g2 ) ; T I = -
g1 + 2g2

g0 + g1 + g2
T; TD = -

g2
g1 + 2g2

T

( 16)

为了将极点配置自校正控制器转换成增量型 PID 控制

器, 根据式 ( 15), 可选用如下形式: F ( z- 1 ) = ( 1 - z- 1 ) ( 1 +

f1 z- 1 ), G ( z- 1 ) = g0 + g1z
- 1 + g2 z- 2。根据极点配置自校正 P ID

控制思想 (按增广型自校正闭环极点配置要求 )闭环特征多

项式应满足 ( 6)得到对应的 D iophan tine方程成立,令方程式

两边系数相等即可得到 f1、g0、g1、g2, 代入 ( 16) 得到极点配

置自校正 P ID控制器参数: KP、T I和TD。由于 g0、g1、g2为系统

参数的函数, 所以 KP、T I和 TD 也随系统参数的变化而变化,

因此 P ID实时参数整定能力是通过对系统的参数辨识体现

出来的。

5 控制算法步骤
综上所述 ,针对温度控制系统, 极点配置自校正 P ID控

制算法步骤如下:

1) 确定采样周期 T和纯滞后时间 S(一般取 T = S) ,得

出 d, 确定被控对象的 CARMA模型;

2) 确定阻尼比 N和 N
T
, 并确定目标特征方程得离散特

征多项式式 (13);

3) 采用带遗忘因子递推最小二乘法对被控对象进行参

数辨识, 得到 a1, b0 (或 b1 );

A、设定系统参数向量初值 H, 协方差 P的初值以及遗忘

因子 Q;

B、对控制对象实施新的 u( t)并采集相应新的观测数据

y ( t) (\ 2次 )利用遗忘因子递推最小二乘法进行系统参数

估计;

4) 采用带数字滤波器的 P ID控制器算法,利用 (3)中得

到的系统参数得到 F ( z- 1 ) 和 G ( z- 1 ) 的参数: f1、g0、g1和 g2;

5) 根据 g
0
、g

1
和 g

2
的值求得 K

P
、T

I
和 T

D
;

6) 利用数字 PID增量型控制算法得到新的 u ( t), 对系

统进行控制, 并重复 3) - 6)。
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6 仿真验证
针对本文的控制对象 ) ) ) 多功能除湿机的温控系统,应

用以上 P ID控制策略, 以控制近似对象 G ( s) =
2. 8e- 40s

178S + 1
为例

进行相关仿真, 验证本文的控制策略的实用性。取T = S = 40,

N = 0. 707, N T = 10, P ( 0) = 108 I2, H
T = [ a1 b0 ] = [ 0. 4 -

0. 4], Q = 0. 99, 根据控制算法步骤编写相应得仿真程序:

, ,

W n= 2* p i/ ( NT* T* sqrt( 1- kesi) ) ; %极点配置, 根

据实际要求确定

Am1= - 2* exp( - kes*i W n* T )* cos(W n* T* sqrt( 1

- kesi 2̂) ); Am 2= exp( - 2* kes*i W n* T ) ;

, ,

for j= 0: 1: N

Ph i= [ - y1 u2] ; ' K= P* Ph i/( rou+ Ph i*' P* Phi); I=

eye( 2); %参数估计递推

P= ( I- K* Phi )'* P /rou; X t= X t + K* ( y0 - Ph i*'

X t); % 新的参数估计结果

, ,

f1= 1. 5+ Am 1- a1; g1 = ( 0. 1* Am 1+ 0. 5* Am2 + a1

* f1) /b0; %计算 F ( z)和 G ( z)参数值

g2= ( 0. 1* Am2) /b0; g0= ( 0. 1+ 0. 5* Am1+ Am2+ f1

- a1* f1+ a1) /b0;

KP= - ( g1+ 2* g2); T I= - ( g1+ 2* g2) * T / ( g0+ g1

+ g2); TD= - g2* T / ( g1+ 2* g2); %计算 P ID值

, ,

运行仿真程序得出以下仿真曲线, 系统参数估计值的变

化曲线图如图 3所示, 仿真曲线显示, 该自校正 P ID控制系

统可以较好的对系统参数进行较准确的实时估计, 图 4为系

统响应曲线。其中 y( t) , u( t)分别为系统输出和控制量, 图

中可以看出在得到系统参数估计后,系统呈现较好的控制效

果 (超调量 R = 2% , 调节时间 t
s
= 80s)。在系统运行到 500s

时, 加入噪声干扰信号, 控制器将振荡幅度控制在了很小的

范围内, 并最终将系统输出趋向于设定值。这样的效果归结

于系统能够在线辨识控制对象的参数并利用带数字滤波器

的 P ID控制器极点配置算法来修正控制器参数,以达到对系

统的有效控制, 可见该自校正控制方法具有较好的输入跟踪

性能力和自适应能力 ,能够满足温度控制的要求。

7 结论
本文中的极点配置自校正增量式 P ID控制器具有自动

辨识被控对象参数、自动整定 P ID控制器参数、能够适应被

控过对象参数变化的能力; 具有计算量较小、跟踪性能好、鲁

棒性较强的优点; 并在多功能除湿机的温控系统中得以验

证, 控制策略对被控对象实现了较好的控制, 此算法尤其对

温控系统有着很好的实用性。同时还可以将其做进一步的

深入研究和改进, 用于更多工程实际系统的分析研究, 对于

图 3 系统参数估计值曲线图

图 4 系统响应曲线图

工程实际应用具有较强的借鉴作用。
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