
     

基于模型的PID和

谐振控制器设计

第3章

3.1 引言

用于PID控制器设计的模型仅限于两种特定类型———一阶模型和二阶模型。如果控

制对象的动态模型是高阶模型,通常需要近似得到一阶或二阶模型,以使PID控制器可由

基于模型的方法进行设计。
使用基于模型的设计方法时,首先需要一个期望的闭环性能指标。期望性能根据期望

闭环极点的位置来选择。期望闭环极点反映闭环系统对给定输入变化和扰动抑制的响应时

间;
 

对于频域则是闭环控制系统的期望带宽。在设计人员设计出合适的闭环性能之前,通
常要通过闭环仿真和实验验证对期望闭环性能进行多次调整。

3.2 PI控制器设计

采用一阶模型设计PI控制器。虽然一阶动力学(the
 

first
 

oraler
 

dynamics)是形成一个

系统的基本单元,它也可以用来描述一些常见的物理系统,如运动控制问题中电动机转矩和

角速度之间的动态关系、流体容器内的流速和液位控制问题。

3.2.1 期望闭环性能指标

在基于模型的设计中,需要给定一个期望的闭环性能。对于PI控制器,采用二阶传递

函数:
 

T(s)=
ω2n

s2+2ξωns+ω2n
(3.1)

这里ωn和ξ是二阶传递函数的自然频率和阻尼系数。作为理想的性能指标,这些是设计人

员需要选择的自由参数。
通常取参数ξ为1或0.707。当ξ=1时,期望闭环传递函数式(3.1)的极点是多项式方

程式(3.2)的解:
 

s2+2ξωns+ω2n=0 (3.2)
此时s1=s2=-ωn。也就是说,当ξ=1时,有两个相同的极点。当ξ=0.707时,极点是由

下式确定的一对共轭复数:
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s1,2=
-2ξωn± 4ξ2ω2n-4ω2n

2 =-0.707ωn±j0.707ωn (3.3)

  参数ξ确定后(1或0.707),自然频率ωn 成为用户根据期望闭环响应需求指定的闭环

性能参数。一般来说,ωn越大,期望闭环响应速度越快。参数ωn与闭环响应时间以及闭环

系统的频带限制直接相关,这为它的选择提供了指导,对这两方面都要进行考察。
从式(3.1)的阶跃响应仿真(见图3.1)可以看出,响应时间与参数ωn 成反比。图3.1(a)

表明当阻尼系数ξ=0.707时,阶跃响应时间约为3
ωn
;

 

图3.1(b)表明当ξ=1时,阶跃响应

时间约为5
ωn
。ωn还有另一个估算值,可作为设计者的指导,因为参数ωn 与期望闭环控制

系统的带宽有关。对于式(3.1)给出的期望闭环传递函数,当ξ=0.707时,可以证明在频率

ω=ωn时,|T(ω)|=
1
2
。因此,当阻尼系数ξ=0.707时,自然频率ωn 即为闭环系统的带

宽,这可以直接作为闭环性能指标。当取ξ=1时,闭环系统的带宽比ωn稍小。

图3.1 闭环传递函数期望的阶跃响应

其中,1线表示ωn=1;
 

2线表示ωn=10

3.2.2 模型和控制器结构

对于一阶模型,假设一阶时间常数τ和稳态增益K 已知,传递函数为:
 

G(s)=
K

τs+1
(3.4)

也可以用零极点形式表示为:
 

G(s)=
b

s+a
(3.5)

其中,a=1/τ,且b=K/τ。

PI控制器传递函数由下式给出,为:
 

C(s)=Kc1+
1

τIs  (3.6)

写成传递函数形式为:
 

C(s)=
c1s+c0

s
(3.7)
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式中,Kc=c1,τI=cI/c0。首先根据模型[见式(3.5)]求出系数c1 和c0,然后将这些系数转

换成标准PI控制器参数Kc和τ1。
求解PI控制器参数的关键是使期望闭环极点与实际闭环极点相等。闭环极点的位置

决定了闭环系统是否稳定、闭环响应时间、闭环系统的带宽限制。
最后,利用设计模型[见式(3.5)]和控制器模型[见式(3.7)]计算实际闭环系统传递

函数:
 

Tcl=
G(s)C(s)
1+G(s)C(s)=

b
s+a

c1s+c0
s

1+
b

s+a
c1s+c0

s

=
b(c1s+c0)

s(s+a)+b(c1s+c0)
(3.8)

实际系统的闭环极点是关于s的多项式方程的解:
 

s(s+a)+b(c1s+c0)=0 (3.9)

  式(3.9)称为闭环特性方程。由于模型参数a 和b已知,式(3.9)中自由参数是控制器

参数c1 和c0。为了求解控制器参数c1 和c0,使以下多项式相等:
 

s(s+a)+b(c1s+c0)=s
2+2ξωns+ω2n (3.10)

由方程[见式(3.10)]的左侧多项式确定实际闭环极点,右侧多项式确定期望闭环极点。使

两边多项式相等,则将实际闭环极点配置给期望闭环极点。这种控制器设计技术称为极点

配置控制器设计。
现在,比较多项式方程[见式(3.10)]两边的系数:

 

s2:1=1 (3.11)

s:a+bc1=2ξωn (3.12)

s0:bc0=ω2n (3.13)

  解式(3.12)得:
 

c1=
2ξωn-a

b
(3.14)

  解式(3.13)得:
 

c0=
ω2n
b

(3.15)

  由c1、c0 与Kc、τI之间的关系[见式(3.7)],求出PI控制器参数为:
 

Kc=c1=
2ξωn-a

b
(3.16)

τI=
c1
c0

=
2ξωn-a

ω2n
(3.17)

  【例3.1】 用一阶系统描述直流电动机电压变化与速度之间的动态关系。假设某电机

拉普拉斯传递函数模型为:
 

G(s)=
0.1
10s+1

(3.18)

求速度控制的PI控制器参数。期望闭环性能指定为两种不同情况:
 

①快速响应ωn=5,

②慢速响应ωn=0.5。这两种情况下,均取ξ=0.707;
 

比例控制仅作用于输出端。对闭环
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阶跃响应进行仿真,并比较仿真结果。
解 PI控制器设计所需的模型参数为a=1/10=0和b=0.1/10=0.01。利用这些参

数和闭环性能指标,基于方程[见式(3.16)和式(3.17)],对ωn=5和ξ=0.707,求出控制器

参数为:
 

Kc=697; τI=0.2788
  对于ωn=0.5且ξ=0.707,有:

Kc=60.7; τI=2.43
可以看出,当ωn 较大时,比例增益Kc较大,而积分时间常数τI较小。

用图3.2所示的结果对闭环单位阶跃响应进行仿真。与ωn=0.5的情况相比,当ωn=
5时,闭环响应速度更快,控制信号的幅值也更大。

图3.2 闭环响应(例3.1)
其中,1线表示ωn=0.5;

 

2线表示ωn=5

3.2.3 不同结构的闭环传递函数

已经设计了PI控制器,现在研究传统PI控制器结构和IP控制器结构的闭环传递

函数。
对于传统的PI控制器结构(见图1.5),控制信号的拉氏变换U(s)与反馈误差信号

E(s)的关系为:

U(s)=C(s)E(s)=
c1s+c0

s E(s) (3.19)

式中,E(s)=R(s)-Y(s),且C(s)=(c1s+c0)/s。给定输入信号R(s)和输出信号Y(s)
之间的闭环传递函数为:

 

Y(s)
R(s)=

G(s)C(s)
1+G(s)C(s)

(3.20)

其中,G(s)是一阶传递函数b/(s+a)。将控制器传递函数C(s)和控制对象传递函数G(s)
代入式(3.20),得到传统实现时PI控制系统的闭环传递函数:

 

Y(s)
R(s)=

b(c1s+c0)
s(s+a)+b(c1s+c0)

(3.21)

  注意到式(3.21)的分母用于PI控制器的设计[见式(3.10)],它等于期望闭环特征多项

式s2+2ξωns+ω
2
n。将控制器参数[见式(3.14)和式(3.15)]和期望闭环特性多项式代入
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式(3.21),得闭环传递函数:
 

Y(s)
R(s)=

(2ξωn-a)s+ω2n
s2+2ξωns+ω2n

(3.22)

  使用传统PI控制器结构,给定输入信号和输出之间的实际闭环传递函数和设计中指定

的期望闭环传递函数[见式(3.8)中T(s)]并不相同;
 

此时闭环传递函数有一个零点,位置

由多项式方程确定:
 

(2ξωn-a)s+ω2n=0 (3.23)

即,零点位于s=-
ω2n

2ξωn-a
处。该零点的存在可能引起阶跃响应的超调。取ξ=0.707时,

可以验证闭环传递函数式(3.22)的带宽大于ωn。
对于IP控制器结构(见图1.7),控制信号为:

 

U(s)=-KcY(s)+
Kc

τIs
E(s)

=-c1Y(s)+
c0
s
(R(s)-Y(s))

(3.24)

输出信号Y(s)为:
 

Y(s)=
b

s+aU
(s) (3.25)

  将式(3.24)代入式(3.25),得到这种替代结构的闭环传递函数为:
 

Y(s)
R(s)=

bc0
s(s+a)+b(c1s+c0)

(3.26)

  由设计流程,传递函数的分母为s2+2ξωns+ω
2
n,分子为bc0=ω

2
n,因此闭环传递函数为:

 

Y(s)
R(s)=

ω2n
s2+2ξωns+ω2n

(3.27)

  这就是在性能指标中指定的期望闭环传递函数[见式(3.1)]。
在扰动抑制和测量噪声衰减方面,两种PI控制系统结构具有相同的闭环传递函数,因

为两种配置中的结构变化只与给定输入信号引入反馈环的方式有关。这里通过计算输入扰

动与控制对象输出之间的闭环传递函数来说明这一点。
假设一个输入扰动的拉氏变换为Di(s),它在控制对象输入的位置进入系统。在这种

情况下,控制对象的输出为:
 

Y(s)=
b

s+a
(U(s)+Di(s)) (3.28)

  为了得到输入扰动与被控对象输出之间的闭环传递函数,设给定信号R(s)=0,以集中

精力抑制扰动。当给定信号R(s)=0时,两种结构[见式(3.19)和式(3.24)]的控制信号有

相同的拉氏变换:
 

U(s)=-c1Y(s)-
c0
sY(s) (3.29)

  将式(3.29)代入式(3.28),得到输入扰动Di(s)与输出Y(s)之间的闭环传递函数为:
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Y(s)
Di(s)

=
bs

s(s+a)+b(c1s+c0)
=

bs
s2+2ξωns+ω2n

(3.30)

这里使用了设计方程式(3.10)。
注意到闭环传递函数的分子中有一个因子s。该因子保证了闭环控制系统能够无稳态

误差抑制阶跃输入扰动。这一点将通过以下例子阐明。
【例3.2】 一个连续时间系统由以下微分方程描述:

 

Jdω
(t)
dt +Bω(t)=kv(t)+TL(t) (3.31)

式中,v(t)和ω(t)为控制和输出信号,TL(t)为未知扰动,J=0.02,B=0.001,k=0.5为物

理参数。控制目标是保持系统的期望输出,同时抑制扰动。期望闭环带限的值由ωn=

5(rad·s-1)指定,阻尼系数为ξ=0.707。设计PI控制器来实现控制目标,并对这两种PI
控制系统结构的闭环响应进行仿真。

解 为了得到输入v 与输出ω(t)之间的传递函数模型,对动态模型[见式(3.31)]进行

拉氏变换:
 

JsΩ(s)+BΩ(s)=kV(s)+TL(s) (3.32)
其中Ω(s)、V(s)和TL(s)是连续时间变量的拉氏变换。

式(3.32)也可以表示为:
 

Ω(s)=
k

Js+BV(s)+
TL(s)
Js+B=

K/J

s+
B
J

V(s)+
TL(s)/J

s+
B
J

(3.33)

计算PI控制器参数如下:

Kc=
2ξωn-a

b =0.2808; τI=
2ξωn-a

ω2n
=0.2808

其中,a=B/J=0.05,b=k/J=25,ωn=5,ξ=0.707。
利用Simulink对系统的闭环响应进行仿真。在闭环仿真中,给定输入为单位阶跃输入信号,

在t=0时刻加入;
 

输入扰动是幅值为1.5的阶跃输入信号,在t=10时刻加入。图3.3(a)和(b)
比较了原始PI控制器结构与IP控制器结构的闭环输出和控制信号。可以看出,IP控制器

结构避免了原结构中的超调,两个控制器结构在扰动抑制方面有相同的响应。

图3.3 PI控制系统的闭环响应(例3.2)
其中,1线表示IP控制系统;

 

2线表示PI控制系统
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3.2.4 进一步思考

(1)
 

你会采用二阶模型来设计PI控制器吗?
(2)

 

如果发现闭环响应速度太慢,是否可以减小参数ωn?

(3)
 

“当闭环系统传递函数为
ω2n

s2+2ξωns+ω
2
n

,阻尼系数ξ=0.707时,闭环带宽ωb=

ωn”,这种说法是否正确?
(4)

 

请列出3个可以用一阶模型描述的物理系统。
(5)

 

与原来的PI控制器相比,IP控制器结构是否改变了扰动抑制性能?

3.3 PID控制器的经典整定规则

二阶模型直接用于PD或PID控制器的设计。另外,一阶延迟模型使用二阶传递函数

模型近似,其中无理传递函数e-ds 用有理传递函数-ds+2
ds+2

近似(这称为一阶Padé近似)。

如果数学模型是高阶的,则通过近似得到二阶模型,以便进行PID控制器的设计。

3.3.1 PD控制器设计

比例控制和微分控制的结合(PD)对于不稳定系统或系统严重振荡的情况有用。
由于微分作用会放大测量噪声(见第2章),所以PD控制器的实现需要微分滤波器。

因此,PD控制器的一般形式如下:
 

C(s)=Kc+
Kds

τfs+1
(3.34)

其中Kc、Kd、τf分别为比例增益、微分控制增益、滤波器时间常数。
对这类的控制器设计,假设连续时间系统为二阶系统,传递函数为:

 

G(s)=
b1s+b0

s2+a1s+a0
(3.35)

  根据二阶模型式(3.35)选择参数 Kc、Kd、τf并非一项简单的任务。然而,PD控制器

可转换为经典的超前-滞后补偿器,形如:
 

C(s)=
p1s+p0
s+l0

(3.36)

其中,参数Kc、Kd、τf与p1、p0、τf相关,关系如下:
 

τf=
1
l0

(3.37)

Kc=
p0
l0

(3.38)

Kd=
p1
l0

-
p0
l20

(3.39)

  式(3.36)中超前-滞后补偿器可以通过将期望闭环极点配置在复平面的左半部分来设计。
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对于超前-滞后补偿器,实际闭环特征多项式为三阶:
 

Acl(s)=(s+l0)s
2+a1s+a0  + p1s+p0  (b1s+b0)

=s3+ a1+l0+p1b1  s2+ a0+l0a1+p0b1+b0p1  s+ l0a0+b0p0  
  通过选择具有以下形式的三阶期望闭环特征多项式:

 

Ad
cl(s)=s

3+acl2s
2+acl1s+acl0

并且使Acl(s)=Ad
cl(s),得到以下线性方程:

 

a1+l0+p1b1=acl2

a0+l0a1+p0b1+b0p1=acl1

l0a0+b0p0=acl0
  参数可以通过求解线性方程组得到:

 

l0
p1
p0

















 =

1 b1 0

a1 b0 b1
a0 0 b0



















-1 acl2-a1

acl1-a0

acl0



















(3.40)

  多项式方程Acl(s)=Ad
cl(s)称为丢番图方程,它是极点配置控制器设计中求控制器参

数的关键步骤。式(3.40)中维数为3×3的矩阵称为Sylvester矩阵,在极点配置控制器设

计中要求该矩阵可逆。
下面的教程总结了求解带滤波器的PD控制器参数的计算过程。后文将使用此

程序。
教程3.1 本教程编写一个简单的 MATLAB程序来计算PD控制器参数。期望的闭

环特性多项式为:
 

Acl=s
3+acl2s

2+acl1s+acl0
  模型是一个二阶系统,传递函数为:

 

G(s)=
b1s+b0

s2+a1s+a0
  步骤

(1)
 

为 MATLAB函数创建一个名为PDplace.m的新文件。
(2)

 

定义 MATLAB函数的输入和输出变量,其中a1、a0、b1和b0是模型参数,Acl是

期望闭环特性多项式。在文件中输入以下程序:

  function
 

 Kc Kd tauf =PDplace a1 a0 b1 b0 Acl  

(3)
 

求出闭环性能参数。继续在文件中输入以下程序:

  ac_2=Acl 2  
 

ac_1=Acl 3  
 

ac_0=Acl 4  

(4)
 

构建以下矩阵和向量求解PD控制器参数,并求解线性方程。继续在文件中输入

以下程序:

  S_matrix= 1
 

b1
 

0 
 

a1
 

b0
 

b1 
 

a0
 

0
 

b0  
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Vec= ac_2-a1 ac_1-a0 ac_0  
 

contr_p=inv S_matrix *Vec 

(5)
 

将参数转换为带微分滤波器的PD控制器。继续在文件中输入以下程序:

  L0=contr_p 1  
 

p1=contr_p 2  
 

p0=contr_p 3  
 

tauf=1 L0 
 

Kc=p0 L0 
 

Kd=p1 L0-p0 L0 ᘟ2 

(6)
 

用例3.3中的双积分系统测试该程序,使用以下代码:

  a1=0 
 

a0=0 
 

b1=0 
 

b0=0 1 
 

Ac=conv  1
 

1   1
 

1   
 

Acl=conv Ac  1
 

1   
 

 Kc Kd tauf =PDplace a1 a0 b1 b0 Acl 

对于许多应用,二阶模型简化为:
 

G(s)=
b0

s2+a1s+a0
(3.41)

PD控制器参数的解如下:
 

l0=acl2-a1 (3.42)

p1=
acl1-a0-l0a1

b0
(3.43)

p0=
acl0-l0a0

b0
(3.44)

  【例3.3】 双积分系统的拉普拉斯传递函数为:
 

G(s)=
0.1
s2

  设计带滤波器的PD控制器,使系统稳定,且所有的期望闭环极点均位于-1。
解 由双积分模型,有a1=a0=0,b1=0,b0=0.1。期望的闭环多项式为:

 

(s+1)3=s3+3s2+3s+1
因此,acl2=3,a

cl
1=3,a

cl
0=1。控制器参数由以下方程求解:

 

l0
p1
p0

















 =

1 0 0
0 0.1 0
0 0 0.1

















-1 3
3
1















 (3.45)

  求得l0=3,p1=30,p0=10。这样,系统的超前-滞后补偿器为:
 

C(s)=
30s+10
s+3
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  对PD控制器的实现,可由式(3.37)~式(3.39)求出相应的比例、微分增益和滤波器时

间常数为:
 

τf=
1
3
;Kc=

10
3
;

 

Kd=
80
9
;

 

τD=
Kd

Kc
=
8
3

3.3.2 存在零极点对消的理想PID分析实例

在设计PID控制器时,零极点对消技术广泛应用于各种领域。主要原因是,采用零极

点对消技术使控制器参数计算变得非常简单,仅用一支笔就可以进行计算。然而,零极点对

消技术有两个重要的规则。首先,不应对消系统中不稳定的极点或零点,因为对消会导致系

统内部不稳定,原因是对消的极点或零点仍然是期望闭环极点的一部分(见2.5节)。其次,
不应对消系统中靠近虚轴的稳定极点(对应于大时间常数的慢极点),因为在对扰动输入作

用下,闭环响应中慢极点将重新成为主导极点,从而产生慢的扰动抑制(见第2章中的灵敏

度分析)。一般情况下,如果稳定极点或零点位于复平面上期望闭环极点的左侧,则可以被

对消。也可以说,在控制对象模型中,被对消的是一定是更快的稳定极点。
假设在一个二阶模型中有两个极点,它们都是实极点、稳定极点。基于这些假设,传递

函数表示为:
 

G(s)=
b0

(s+α1)(s+α2)
(3.46)

式中,α2>0为正,且α2≥
 

α1。
假设PID控制器具有理想结构,为:

 

C(s)=Kc1+
1

τ1s
+τDs  (3.47)

  在实施阶段增加一个实现滤波器,由设计者选择一个较小的β(见1.2节),这意味着设

计阶段不需要考虑参数β。在PID控制器的设计中采用一种称为零极点对消的技术,将使

控制器参数的求解变得非常简单。
将式(3.47)给出的PID控制器重新写为传递函数形式:

 

C(s)=
c2s

2+c1s+c0
s

(3.48)

  比较式(3.48)和式(3.47),得到以下关系:
 

Kc=c1;τ1=
c1
c0
; τD=

c2
c1

(3.49)

因此,首先求出式(3.48)中的参数,然后将其转换成实现阶段所需的PID控制器参数。
当使用零极点对消技术时,假设对控制器C(s)的分子进行因式分解,形为:

 

C(s)=
c2s

2+c1s+c0
s =

c2(s+γ1)s+γ2  
s

(3.50)

  取控制器的零点-γ2 等于模型的极点-α2(即γ2=α2),模型中的极点与控制器中的

零点对消。这样,G(s)C(s)的关系简化为:
 

G(s)C(s)=
b0c2(s+γ1)
(s+α1)s

(3.51)


