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摇 摇 摘要:针对传统的 PID 算法和 Smith 预估器控制温度对象时,存在控制精度低、自适应能力差、对模型误差极为

敏感、严重影响控制品质等问题。 利用泰勒逼近,将内模控制与 PID 算法相结合,在减少调节参数的同时,有效降

低模型失配对系统的影响,并引入变论域模糊控制,不仅能实现参数在线自整定,还能提高系统自适应能力和控制

精度。 Matlab 仿真表明,当模型出现误差时,与传统算法相比,文中提出的算法超调量最低、稳定性最好、综合性能

指标最高。
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0摇 引言

由于温度控制广泛存在于工业和农业生产中,是
最重要的工农业控制参数之一,其本身存在着动态特

性复杂、时滞性、非线性等控制问题[1-2]。 对于系统的

时滞性,20 世纪五六十年代提出的 Smith 预估补偿控

制器,通过对系统提前动态补偿,使系统闭环特征方程

中不包含滞后项,能够消除时滞环节对系统闭环稳定

性的影响[3]。 但传统的 Smith 预估补偿控制器严重依

赖被控对象精确的数学模型,对模型误差极敏感,当出

现模型不匹配时,系统的控制品质将严重下降,甚至造

成控制系统不稳定[4]。 内模控制是 Smith 预估补偿控

制器的一种扩展,由于其结构简单、参数少、整定容易

等优点[5],能有效降低模型失配对系统的影响,将其

与智能控制算法相结合,是克服上述问题的方法之一。
文献[6-8]均提出基于内模的 PID 控制策略,大大减

少传统 PID 算法的参数整定数量,通过调节低通滤波

器参数,可以明显改善因模型失配造成的输出超调或

系统振荡等问题,但常规的内模 PID 控制无法实现参

数在线自调节。 模糊控制具有较强的鲁棒性,是一种

基于规则推理的控制策略,不仅能够很好地解决非线

性问题[9],还能实现控制器参数在线自调节。 文献

[10-11]均提出基于模糊控制的内模 PID 算法,实现

低通滤波器参数在线自整定,但传统的定论域模糊控

制,通过人为设定论域,确定控制规则后就无法修改,
自适应能力有限,控制精度相对较低[12]。 文献[13]提

出基于 Smith 预估的变论域模糊自调整内模控制,实
现论域伸缩,控制性能得到提升,但 Smith 预估的算法

结构与 PID 相比不便于分析,没有 PID 形式的算法应

用广泛。 文献[14]提出变论域模糊自整定 PID 内模

控制,提高了系统的自适应能力和控制精度,但采用

Pade 级数,从局部近似纯滞后环节逼近精度低,缺乏

理论推导和严谨性。
综上所述,文中利用 Taylor 逼近,从控制器的整体

出发,保证较高的逼近精度,严格推导出内模控制的

PID 形式。 在此基础上,引入变论域模糊控制,不仅能

有效降低模型失配对系统闭环稳定性的影响,还能在

解决非线性问题的基础上,实现论域伸缩自适应,提高

目标跟踪性和控制精度,使控制系统的综合性能指标

得到明显提升。

1摇 变论域模糊 Taylor 逼近型内模 PID

1. 1摇 Taylor 逼近型内模 PID 理论与模型

内模控制结构如图 1 所示。

图 1摇 内模控制结构原理



摇 摇 由图 1 可知其被控量 Y( s)的输出:

摇 摇 Y( s)=
GQ( s)GP( s)

1+GQ( s)[GP( s)-GM( s)]
X( s)+

G f( s)
1+GQ( s)[GP( s)-GM( s)]

F( s) (1)

反馈信号 Z( s)的表达式为

摇 摇 Z( s)= Y( s)-YM( s)
= U( s)[GP( s)-GM( s)]+F( s)GF( s) (2)

当 GM( s) = GP( s),即内模型精确时,由式(2)可

知,反馈信号 Z( s)= F( s)GF( s),即反馈信号只存在外

部干扰成分。 若在无外部干扰影响的情况下,Z( s)= 0
相当于开环 F( s)控制,说明在内模控制中,Z( s)主要

反映的是内模型 GM( s)的不精确性和外部干扰等带来

的影响。 图 1 等效为反馈控制结构如图 2 所示。

图 2摇 内模等效反馈控制结构

由图 2 可知,等效反馈控制器 GC( s)的表达式为

GC( s)=
GQ( s)

1-GQ( s)GM( s)
(3)

则被控量 Y( s)的等效输出为

Y( s)=
GC( s)GP( s)

1+GC( s)GP( s)
X( s)+

GF( s)
1+GC( s)GP( s)

F( s) (4)

将式(3)代入式(4)得:

Y( s)=
GQ( s)GP( s)

1+[GP( s)-GM( s)]GQ( s)
X( s) (5)

根据式(5)可知,理想情况下,当 GM( s)= GP( s),
在设计内模控制器时,若满足 GQ( s)= G-1

M ( s),且内模

型 GM( s)的逆模型 G-1
M ( s)存在,则将其代入式(5)有

摇 Y( s)=
G-1

M ( s)GM( s)
1+G-1

M ( s)[GM( s)-GM( s)]
X( s)+

[1-G-1
M ( s)GM( s)]G f( s)

1+G-1
M ( s)[GM( s)-GM( s)]

F( s)= X( s) (6)

由式(6)可知,理想控制器在所有时域内和干扰

的影响下,系统输出都等于输入,即 Y( s)= X( s),能抑

制干扰影响,实现对输入的无偏差跟踪。
与 Smith 预估控制相似,精确的内模型很难获得,

而模型误差对内模控制系统的稳定性影响非常大,且
被控对象 GP( s)常含有滞后项,使内模型的逆 G-1

M ( s)
含有超前项,以至于 GQ( s)在物理上难以实现。

因此实际的内模控制器设计如下,将 GM( s)分解

为

GM( s)= GM-
( s)GM+

( s) (7)
式中,GM-

( s)为最小相位部分即可逆部分,GM+
( s)为纯

滞后及不稳定的零点部分。
再引入低通滤波器:

f( s)= 1
(1+ns) r (8)

式中,n 为滤波系数,r 为相对阶次,与 GM-
( s)相除得

GQ( s)=
f( s)

GM-
( s)= f( s)G-1

M-
( s) (9)

在大多数情况下,温度被控对象的数学模型可以

等效为带有纯滞后的一阶惯性环节,其传递函数为[1]

GP( s)=
K

Ts+1e
-子s (10)

式中,s 为复变量,K 为静态增益,T 为时间常数,子 为

滞后时间。
设 GM( s)= GP( s),根据式(7)将 GM( s)分解为

GM-
( s)= K

Ts+1 (11)

GM+
( s)= e-子s (12)

将式(8)、(11)代入式(9)得:

GQ( s)=
1

(1+ns) r
Ts+1
K (13)

将式(13)和式(9)代入式(3)得:

摇 摇 摇 GC( s)=
f( s)G-1

M-
( s)

1-f( s)G-1
M-
( s)GM-

( s)GM+
( s)

= Ts+1
K[(1+ns) r-e-子s]

(14)

因标准的 PID 具有如下表达式:

C( s)= Kp(1+
1
Tis

+Tds) (15)

为使等效反馈控制器 GC( s)具有式(15)的形式,
设

GC( s)=
1
S U( s) (16)

U( s)=
sG-1

M-
( s)

f-1( s)-GM+
( s)

(17)

利用泰勒逼近,将 U( s)展开可得

摇 摇 摇 GC( s)=
1
S sU忆(0)+U(0)+s2 U义(0)é

ë
êê

ù

û
úú2

=U忆(0) 1+U(0) 1
S +U义(0)2

é

ë
êê

ù

û
úús (18)

将式(18)与标准 PID 式(15)进行对比分析可知,
Kp =U忆(0)

Ti =
U忆(0)
U(0)

Td =
U义(0)
2U忆(0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(19)
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为简化式(17)的求导复杂度,设中间函数:

V( s)=
f-1( s)-GM+

( s)
s (20)

则 U( s)可以表示为

U( s)=
G-1

M-
( s)

V( s) (21)

根据式(21)导出式(19)的 U(0)、U忆(0)、U义(0)
的表达式

U(0)= 1
GM-

(0)V(0) (22)

设 Z=GM-
(0)V(0),则 U(0)= 1

Z ,可以导出:

摇 U忆(0)= ( 1
Z ) 忆= -

G忆
M-
(0)V(0)+GM-

(0)V忆(0)
[GM-

(0)V(0)] 2 (23)

摇 摇 U义(0)= - Z忆
Z

æ

è
ç

ö

ø
÷2 忆=U忆(0) Z义

Z忆+2ZU忆(0
é

ë
êê

ù

û
úú) (24)

将 Z=GM-
(0)V(0)代入式(24)得:

U义(0)= -
G忆M-

(0)V(0)+GM-
(0)V忆(0)

[GM-
(0)V(0)] 2 ·

G义
M-
(0)V(0)+2G忆

M-
(0)V忆(0)+V义(0)GM-

(0)
G忆

M-
(0)V(0)+GM-

(0)V忆(0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ )
-

G忆M-
(0)V(0)+GM-

(0)V忆(0)
[GM-

(0)V(0)] 2 ·2GM-
(0)V(0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú }) (25)

式(22)、(23)、(25)中,V(0)、V忆(0)、V义(0)的表达式

分别为

V(0)= lim
s寅0

f-1( s)-GM+
( s)

s = rn+子 (26)

摇 摇 V忆(0)= [(1+ns)
r-e-子s

s ] 忆 | s=0 =
n2 r( r-1)-子2

2 (27)

同理可得

摇 V义(0)= (1+ns) r-e-子s
ù

û
úús

é

ë
êê

义

s=0
=n

2 r( r-1)( r-2)+子3

3
(28)

式(22)、(23)、(25)中,GM-
(0)、G忆

M-
(0)、G义

M-
(0)的表

达式分别为

GM-
(0)= lim

s寅0

K
Ts+1 =K (29)

G忆
M-
(0)= K

Ts
æ

è
ç

ö

ø
÷

+1
忆

s=0
= -KT (30)

G义
M-
(0)= K

Ts
æ

è
ç

ö

ø
÷

+1
义

s=0
=2KT2 (31)

将式(26)、(29)代入式(22)可得:

U(0)= 1
K( rn+子) (32)

将式(26)、(27)、(29)、(30)代入式(23)可得:

U忆(0)=
K T( rn+子)- n2 r( r-1)-子2

é

ë
êê

ù

û
úú{ }2

[K( rn+子)] 2 (33)

将式(26) ~ (31)代入式(25)可得

摇 U义(0)= U忆(0)
2KT2( rn+子)

K(n2 r( r-1)-子2)
2 -KT( rn+子

é

ë

ê
ê
ê{ )

-

KT(n2 r( r-1)-子2)
K(n2 r( r-1)-子2)

2 -KT( rn+子)
+

K(n2 r( r-1)( r-2)+子3)
3

K(n2 r( r-1)-子2)
2 -KT( rn+子

ù

û

ú
ú
ú
ú)
+U忆(0) 2K( rn+子[ ]

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

)

(34)
将式(32) ~ (34)代入式(19)得:

Kp =
T( rn+子)- n2 r( r-1)-子2

é

ë
êê

ù

û
úú2

K ( rn+子) 2 (35)

Ti =
T( rn+子)- n2 r( r-1)-子2

é

ë
êê

ù

û
úú2

rn+子 (36)

摇 摇 摇 Td =
1
2

2T2( rn+子)
n2 r( r-1)-子2

2 -T( rn+子

é

ë

ê
ê
ê{ )

-

T(n2 r( r-1)-子2)
n2 r( r-1)-子2

2 -T( rn+子)
+

n2 r( r-1)( r-2)+子3

3
n2 r( r-1)-子2

2 -T( rn+子

ù

û

ú
ú
ú
ú)
+

2 T+ 子2

2(n+子
é

ë
êê

ù

û
úú }) (37)

为使式(13)中内模控制器 GQ( s)的传递函数为复

变量 s 的有理真分式函数,则式(8)中低通滤波器参数

r 的取值应有 r逸1。 采用一阶低通滤波器即取 r = 1,
分别代入式(35) ~ (37)得出:

Kp =
1

K(n+子) T+ 子2

2(n+子
é

ë
êê

ù

û
úú) (38)

Ti =T+
子2

2(n+子) (39)

Td =
子2

2(n+子) 1- 子
3T

é

ë
êê

ù

û
úú

i
(40)

与需要调节 3 个参数的传统 PID 算法相比,从式

(38) ~ (40)可知,内模 PID 算法只需改变 1 个参数,
即滤波系数 n,就能对 PID 3 个参数进行调节,大大降

低参数调节的难度。 但是,通过手动调节内模 PID 中
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的滤波系数 n 依然比较烦琐。 因为当 GM( s)与被控对

象 GP( s)不匹配时,闭环系统控制品质将变差。 此时,
需要通过调节滤波系数 n 满足系统的控制要求。 滤波

系数 n 越大,系统震荡越小,但控制响应越慢。 滤波系

数 n 越小,系统控制响应越及时,但系统震荡越大。 假

设内模型的传递函数表示为

GM( s)= GP( s)=
O( s)
R( s) e

-子s (41)

则滤波系数 n 的选择需满足:

n叟 lim
s寅¥

R( s)O(0)
20srO( s)R(0

é

ë
êê

ù

û
úú)

1
r

(42)

因此,在满足式(42)的提前下,需要将滤波系数 n
调节到一个合适的值,在系统震荡尽量小的同时,使系

统响应尽量快,使二者满足一种平衡状态,以此达到最

佳控制品质。

1. 2摇 变论域模糊内模 PID 理论与模型

将内模 PID 控制与模糊控制相结合,利用模糊控

制中的在线推理功能,自动调节滤波系数 n 达到某一

适中值,使控制系统实现最佳控制指标如图 3 所示。

图 3摇 模糊内模 PID 控制结构

根据式(10),设被控对象 GP( s)的实际参数表达

式为

GP( s)=
1

200s+1e
-80s (43)

由式(43)可知:
子
T = 80

200 =0. 4>0. 3 (44)

因此,GP( s)的滞后系数大于 0. 3,为典型的大滞

后过程[15]。
又根据式(42)得

n逸 lim
s寅¥

200s+1
20

é

ë
êê

ù

û
úús =10 (45)

设定温度控制系统的目标控制温度为 35 益,
25 益以下采用全功率加热,在25 益 ~ 35 益采用算法

加热。 文中采用 Mamdani 型模糊推理系统,确定偏差

e、偏差变化率 ec 以及滤波系数 驻n 的基本论域后,再
将其量化成模糊论域,其论域表如表 1 所示。

表 1摇 论域的选取

变量 e ec 驻n

基本论域 [-10,10] [-3,3] [10,170]

模糊论域 [-6,6] [-6,6] [1,5]

量化比例因子 0. 6 2 40

输入变量 e 取 8 个模糊子集,其语言变量为{NB,
NM,NS,NO,PO,PS,PM,PB},输入变量 ec 取 7 个模糊
子集,其语言变量为{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB},考
虑输入的平滑性,采用 Gaussmf 型函数作为输入变量的
隶属度函数。 输出变量 驻n 取 5 个模糊子集,其语言变
量为{VS,S,M,B,VB}。 考虑输出的稳定性,采用 Trimf
型函数作为输出变量的隶属度函数,如图 4所示。

(a)偏差 e 的隶属度函数

(b)偏差变化率 ec 的隶属度函数

(c)滤波系数 n 的隶属度函数

图 4摇 变量隶属度函数图

模糊内模 PID 算法控制规则整定的基本思路是:根
据误差 e 和误差变化率 ec 的大小,决定滤波系数 n 的
取值。 当误差较大时,为迅速减小误差,n 应该取较小
的值,随着误差 e 的减小,滤波系数 n 应逐渐增大。 当
误差很小时,如果系统的动态响应曲线出现超调的趋
势,应将滤波系数 n 取较大值,以避免出现超调,甚至发
生系统震荡。 如果此时,系统的动态响应曲线缓慢趋向
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于目标值,则为保证加快响应速度,防止出现超调,滤波
系数 n 应取适当值[5]。 因此,依据偏差 e 和偏差变化率
ec 的模糊子集个数,生成 56 条模糊控制规则:

规则 1:If (e is NB) and (ec is NB) then(驻n is VS)
……
规则56:If (e is PB) and (ec is PB) then(驻n is VS)
根据 56 条模糊控制规则推理模糊内模 PID 算法

中的滤波系数 n 的模糊增量 驻n,并采用重心法计算:

u0 =
移
k

i=1
uiU(ui)
U(ui)

(46)

其中,ui 为论域中的每个元素,U(ui)为模糊论域 U 中
每个元素对应的隶属度。 最后得到更新后的模糊内模
PID 中的滤波系数 n,其更新公式为

n=n忆+驻n (47)
式中,n忆为初始滤波系数。

由于常规的模糊控制在选取模糊变量的论域时,
往往难以选在足够精确的范围内,且变量的论域选定
后不随外界的影响而变化。 当论域范围选择过小时,
模糊系统的调节范围会超过论域范围,导致超调的发
生。 当论域范围选择过大时,模糊系统使用的模糊规
则较少,导致控制精度下降,具有一定的局限性[16]。

在模糊内模 PID 的基础上引入变论域控制,使模
糊变量的论域随着误差的变化而实时改变,进而更加
准确地在线推算出滤波系数 n 的值,进一步提升系统
的综合性能指标。

变论域的实质是:在控制规则不变的情况下,通过
设计变量的论域伸缩因子 琢(x),自动调节量化因子或
比例因子的大小,当误差增大时,论域扩展,能降低时
变性误差,提升响应速度;当误差减小时,论域压缩,从
局部看相当于增加规则,提高控制精度,从而实现自动
调节变量论域范围的效果[17]。

X(x)= [-琢(x)Y,琢(x)Y] (48)
式中,X(x)为变量的伸缩论域,琢(x)为变量的伸缩因
子,[-Y,Y]为变量的初始论域。

伸缩因子的设计方法有函数设计法和模糊推理设
计法,在设计时需要满足:单调性、非零性、协调性、对
偶性等性质[18]。 考虑到结构简单、算法易于实现等因
素[19],采用基于函数形式的输入论域伸缩因子,其常
见表达式为

琢(e)= 1-姿e-ke2

琢(ec)= 1-姿e-kec{ 2 (49)

式中,姿沂(0,1),k>0。
由于 PID 3 个可调参数 KP、KI、KD 对系统性能的

影响各不相同,而在提出的算法中,PID 3 个可调参数
值,均由式(46)在线整定低通滤波系数 n忆后,再代入
式(38) ~ (40)计算。 因此,为了既能保证系统的稳定
性,又能使系统的性能指标有明显提升,故只对模糊输

入变量偏差 e 和偏差变化率 ec 进行变论域控制。 其
控制系统结构如图 5 所示。

图 5摇 本文算法控制结构

根据式(49),选取伸缩因子具体参数表达式为
琢(e)= 1-0. 9e-0. 01e2

琢(ec)= 1-0. 1e-0. 01ec{ 2 (50)

2摇 仿真分析

由表 1 可知,本文算法和模糊内模 PID 的初始滤波
系数均设为 n = 10,内模 PID 的滤波系数设为 n = 170。
根据式(43)的被控模型及传统 PID 参数计算法,计算
PID 与 Smith鄄PID 的参数为 KP = 3. 0、KI = 0. 017、KD =
120。 再选取仿真时间为2000 s,比较本文算法与 PID、
Smith鄄PID、内模 PID、模糊内模 PID 的性能指标。

根据式(43),当 GM( s)与 GP( s)完全匹配时,即

GM( s)= GP( s)=
1

200s+1e
-80s (51)

5 种算法的系统输出响应曲线如图 6 所示。

(a)加入 PID 算法对比

(b) 加入 Smith鄄PID 对比

图 6摇 模型完全匹配时 5 种算法的系统输出响应曲线
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根据图 6,利用 Matlab 测量并计算 5 种算法的性
能指标如表 2 所示。

表 2摇 模型完全匹配时 5 种算法的性能指标对比

控制算法
本文

算法

模糊

内模 PID
内模

PID
SmithPID PID

超调量 / % 0 0 0 6. 4 38. 30

调节时间 / s 617. 36 818. 92 623. 22 675. 50 735. 55

延迟时间 / s 94. 32 78. 16 136. 62 68. 10 32. 99

上升时间 / s 302. 74 1790. 4 351. 49 163. 49 65. 41

与式(43)相比,当 GM( s)与 GP( s)不匹配时,如:

GM( s)=
0. 9

190s+1e
-75s (52)

5 种算法的系统输出响应曲线如图 7 所示。

(a) 加入 PID 算法对比

(b) 加入 Smith鄄PID 对比

图 7摇 当 GM( s)为式(52)时 5 种算法的系统输出响应曲线

根据图 7,利用 Matlab 测量并计算出 5 种算法的
性能指标如表 3 所示。

表 3摇 当 GM( s)为式(52)时 5 种算法的性能指标对比

控制算法
本文

算法

模糊内

模 PID
内模

PID
SmithPID PID

超调量 / % 0 0 0. 5 8. 4 24. 00

调节时间 / s 463. 38 728. 49 463. 98 694. 26 544. 27

延迟时间 / s 88. 74 74. 08 126. 74 85. 13 34. 93

上升时间 / s 229. 08 1580. 7 284. 97 226. 37 70. 03

与式(43)相比,当 GM( s)为

GM( s)=
0. 8

180s+1e
-70s (53)

5 种算法的系统输出响应曲线如图 8 所示。

(a) 加入 PID 算法对比

(b) 加入 Smith鄄PID 对比
图 8摇 当 GM( s)为式(53)时 5 种算法的系统输出响应曲线

根据图 8,利用 Matlab 测量并计算出 5 种算法的
性能指标如表 5 所示。

表 4摇 当 GM( s)为式(53)时 5 种算法的性能指标对比

控制算法
本文
算法

模糊内
模 PID

内模
PID SmithPID PID

超调量 / % 0. 2 0 2. 1 10. 4 14. 7
调节时间 / s 306. 32 665. 43 603. 83 672. 46 537. 47
延迟时间 / s 80. 47 75. 65 121. 99 72. 40 37. 42
上升时间 / s 162. 29 1394. 1 358. 06 190. 16 78. 00

与式(43)相比,当 GM( s)为

GM( s)=
0. 7

170s+1e
-65s (54)

5 种算法的系统输出响应曲线如图 9 所示。

(a)加入 PID 算法对比

(b)加入 Smith鄄PID 对比
图 9摇 当 GM( s)为式(54)时 5 种算法的系统输出响应曲线
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根据图 9,利用 Matlab 测量并计算出 5 种算法的

性能指标如表 5 所示。

表 5摇 当 GM( s)为式(54)时 5 种算法的性能指标对比

控制算法
本文

算法

模糊内

模 PID

内模

PID
SmithPID PID

超调量 / % 3. 1 8. 8 5. 5 12. 1 10. 6

调节时间 / s 381. 51 621. 35 663. 29 650. 18 602. 76

延迟时间 / s 71. 24 59. 62 100. 40 69. 15 40. 68

上升时间 / s 118. 48 120. 38 184. 21 161. 96 182. 96

由图 6 和表 2 可知,当被控对象模型完全匹配时,
本法算法、模糊内模 PID 算法以及内模 PID 算法,均无

超调量,但本文算法的调节时间最短,系统总体快速性

最好。 延迟时间与上升时间,只表征系统在响应初始

阶段的快慢[1],对系统整体的稳定性和快速性没有影

响。 传统 PID 和 Smith鄄PID 均存在较大超调量,系统

稳定性较差。
根据图 7 ~ 9 和表 3 ~ 5 可知,随着内部模型与被

控对象模型的误差逐渐增大,本文算法依然保持着超

调量最小、调节时间最短、综合指标最佳的控制性能。
模糊内模 PID 和内模 PID 的调节时间较长,超调量相

较于本文算法更大。 而传统 PID 算法依然存在着较大

超调量,Smith鄄PID 对模型误差最为敏感,即使轻微误

差也会使其超调量增加。

3摇 结束语

当出现理论模型与实际被控对象模型不匹配时,
利用 Matlab 中的 Simulink 仿真表明:基于变论域模糊

控制的 Taylor 逼近型内模 PID 算法与 PID 算法、Smith鄄
PID 算法、内模 PID 算法以及模糊内模 PID 算法等相

比,不仅降低系统超调量,避免系统发生剧烈震荡,提
高系统稳定性,有效改善模型失配带来的影响。 减少

控制器调节参数的数量,实现滤波器参数在线自整定,
误差变量论域自调节,使系统具有更好的动态响应品

质,更高的目标跟踪精度及更快的整体调节速度,综合

控制性能指标最佳。
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Taylor Approximation Type Internal Model PID Algorithm
based on Variable Universe Fuzzy Control

ZHANG Hao1,2,摇 GAO Yuxiang1,2,摇 CAO YuanJie1,2,摇 MA Teng1,2,摇 HUANG Tianci1,2

摇 摇 (1. College of Communication Engineering, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China;2. Meteorological
Information and Signal Processing Key Laboratory of Sichuan Education Institutes, Chengdu 610225, China)

Abstract:When the traditional PID algorithm and Smith predictor control the temperature object,there are problems such
as low control accuracy,poor adaptive ability,and extreme sensitivity to model errors,which seriously affect the control
quality. By using the Taylor approximation method,the internal model control is combined with the PID algorithm, which
not only reducing the adjustment parameters but also effectively reduces the influence of the model mismatching system.
The variable universe fuzzy control is introduced,which can not only realize the parameter online self鄄tuning but also im鄄
prove the adaptability and control accuracy of the system. Matlab simulation shows that when the model has errors, com鄄
pared with the traditional algorithm, the algorithm in this paper has the lowest overshoot,the best stability, and the high鄄
est comprehensive performance index.
Keywords:variable universe fuzzy internal model;Taylor approximation;internal model control;temperature object
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