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摘要 
在工業過程中大滯後系統普遍存在。本文以一熱泵系統加熱裝置為研究對象，針對該溫度控制系

統具有大滯後的特點，採用串級控制(cascade control)結構結合Smith預估控制器的控制方案，內環路採

用Smith預估器，可大幅度降低滯後對控制系統動態性能的影響，外環採用PID控制以降低穩態誤差。

PID控制器之整定採粒子群法 ( PSO )最佳尋優策略，並以研華公司之監控軟體(ADAMView)完成實現

熱泵加熱系統高精確之溫濕度控制。經由實測應印證，本文所提控制系統與單回路PID控制或Smith預
估控制相比具有更優的動態特性和強健性。 
關鍵字詞：串級控制； Smith 預估控制器；監控軟體 ；熱泵系統 

 
Abstract 

The large time delay systems widely exist in industry process. according to the controlled object of the 
temperature and humidity with large time delay, a scheme by use of cascade control and Smith predictor is 
adopted. Smith controller is used in inside loop to reduce the influence on dynamic characteristic by large 
time delay . PID controller is used in outside loop to eliminate static error.  This heat pump system is 
realized by the technique of adamview. The experiment showed that the cascade control and Smith controller 
system were much better than single PID loop or predictor system in dynamic performance and robustness. 
Key words: large time delay; cascade control system; PID controller; Smith predictor 
 
1. 前言 

PID 控制器調節簡單、易於實現、運行可靠

是工業製程控制廣泛採用的控制器。隨著對控制

性能要求的不斷提高，傳統 PID 控制器已不能滿

足實際的要求。在較為複雜，特別是被控對象具

有純滯後之系統，即使測量信號已傳送達控制

器，但執行機構接受信號後欲立即動作，需經過

一段滯後時間，才能改變被控制量。如此必然產

生較大的超調量和較長的調節時間，使系統的穩

定性降低暫態過程變差。 
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如果採用傳統 PID 單迴路控制，熱泵壓縮機

排氣壓力的變化導致冷媒流量的變化，冷媒流量

的變化隨之引起乾燥室室溫的變化，因此產生了

控制過程上的時間滯後問題而達不到預期的控

制效果。對於熱泵乾燥機這類具有時變參數和非

線性的大滯後、大慣性的控制問題。 
    本文控制方法是採用串級控制 (cascade 
control)結構結合 Smith 預估控制器的控制方案，

內環路採用 Smith 預估器，可大幅度降低滯後對

控制系統動態性能的影響，外環採用 PID 控制以

降低穩態誤差。PID 控制器之整定採粒子群法 
( PSO )最佳尋優策略以期望本文熱泵乾燥機有

更優良的動態特性和強健性 
本文控制之實現以研華公司之監控軟體

(ADAMView)完成實現熱泵加熱系統高精確之溫

濕度控制。 

 
2. Cascade smith 控制策略 
2.1 Smith 預估控制器的控制方案 

 

 
圖 1.史密斯預估控制結構圖 

 
Smith 預估控制的特點是預先估計出製程在

基本擾動下的動態特性，再由預估器進行補償的

控制過程。以一轉移函數加入到反饋控制系統

中，以補償控制過程的動態特性，使滯後的被控

量超前反應到控制器，使控制器提前動作，而減

少超調量，加速調節過程。如圖 1.所示 
Smith 預估控制結構圖如圖 1.所示，經補償

後，純滯後的影響被消除，使系統可以使用較大

的調節增益來改變調節品質。Smith 補償函數為： 
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2-2 串級控制(cascade control) 控制方案 

 

 
圖 2. 熱泵乾燥機串級控制圖 

 
熱泵控制系統採用主控迴路和副控迴路相

配合的 Smith 預估串級控制如圖 2.，可以獲得較

好的控制效果。 
串級控制由於能夠改善單環路的控制效能， 

並能有效減低因負荷干擾造成的偏差， 特別是

在操作變數有干擾影響或是驅動器為非線性時。 
串級控制的特性可歸納於以下幾點: 
1 . 內環路可自行消除相位落後，以改善主環路 
的反應速度。 
2 . 當內環路有増益偏差時， 串級控制能有效地 
消除。 
3 . 當內環路有負荷擾動時，串級控制系統能在
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不影響主環路變數下， 於內環路中有效地消除。 
4 . 串級系統的效能好壞取決於內環路變數的選

取必須盡可能讓最大的負荷干擾發生在內環路， 
並且內環路的作動變數和內環路的量測變數必

須有強烈的因果關係存在。 
5 . 當串級系統內環動作相對於外環越快的時

候，串級控制越能表現其優越性。 
6 . 因為內環路的快速響應， 程序之非線性部份

可予以降低。 
7 . 因為內環加快了控制閥和內環路變數之間的

響應速度，所以外環路之可控性可予以改善。 
8 . 串級控制系統對於負荷變數的擾動相較於單

環路控制系統有較好之適應能力。 
在本文中，控制目的為乾燥室溫溼度設定點

追蹤（set-point tracking）以及輸出干擾之排除（out 
put disturbance rejection），控制架構為串級回授

控制。對於控制系統的性能，以其誤差絕對值之

積分（integral of absolute error，IAE）做為表示， 
IAE 之定義為： 

dtteIAEJ 
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    IAE之最小值即代表控制系統之最佳性能。
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經由系統辨識實際熱泵系統轉移函數求得如下: 
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其中T、K、τ為 
T:時間常數(S)； 
K:穩態時的增益大小； 
τ:延遲時間(S)] 

 
2.3 高精確度溫濕度控制之實現 
 

    
圖 3.監控系統架構 

 
本文控制之實現以研華公司之監控軟體

(ADAMView)完成實現熱泵加熱系統高精確之溫

濕度控制。(ADAMView) 監控系統架構如圖 3.
所示。以監控軟體來設計出適用各種形態的執

行程式。藉由圖行監控將現場感測器測到的

信號，傳至個人電腦中，經過研判後將這些

信號以圖形呈現在螢幕上，亦可在螢幕畫面

上直接以滑鼠來更改現場的開關狀態或設

定。 
 

2.4 粒子群法( PSO )最佳尋優策略 
2.4.1 PSO 算法原理 

PSO 最佳化是將尋優的參數組合成群體，經

由對環境的適應度來將群體中的個體向較佳的

區域移動。在描述個體時，將其看成是一個沒有

體積的微粒，結合微粒的歷史最佳位置和群體歷

史最佳位置信息，以一定的速度向目標值逼近。

第 i 個 微 粒 可 以 表 示 成 D 維 向 量 ，

][ 21 iDiii ,...,x,xxX  ， 微 粒 的 速 度 表 示 成

][ 21 iDiii ,...,v,vvV  ，這個微粒經歷的最佳位置表
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示為 ][ 21 iDiii ,...,p,ppP  ，也稱為 b estP 。群體所

有微粒經歷的最好位置的索引號用 g 表示，記為

gP ，也稱為 bestG 。第 i 個微粒從 n 代進化 1n

代，經由下式進行更新: 
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式中，w  表示慣性權重，它使微粒保持運動慣

性，使其具有擴展搜索空間的趨勢，有助於新區

域的搜索。 1c 、 2c 均為正實數，稱為加速度常數，

係將每個微粒推向 bestP 和 bestG 的統計加速度的

權重。 nr1 ， nr2 為在區間[0,1]變化的隨機數。 
 
2.4.2 PSO 算法流程 
 PSO 算法的計算流程可描述如下: 

先設置有關參數，如種群規模m，慣性權重

w，加速度常數 1c 、 2c ，結束的條件等。 
 Step1:初始化群體中的微粒，包括微粒的初

始位置和初始速度。 
 Step2:評價各微粒的適應度函數值 itnessf 。 

 Step3:對每個微粒，將其適應度值更優，則

用當前適應度值更新 bestP  

 Step4:將每個微粒的適應度值與群體經歷過

的歷史最佳位置 bestG ，同時記錄其索引號。 

 Step5:根據算式(5)更新各微粒的位置和速

度。 
 Step6:計算最佳化性能指標，達到結束條

件，則返回當前最佳微粒的結果，算法結束;否則

返回 step2，繼續下一循環。  

 
    基於 PSO 的 PID 參數整定目標函數的選擇

利用 PSO 對 PID 控制器的參數進行最佳化整

定，其關鍵在於目標函數的選擇。本文利用主目

標和輔助目標相結合的方法來確定目標函數 

圖 4.PSO 運算流程圖 
 

objectf 是基於這樣的考慮；在調節時間 ST 滿足要 

求的情況下，IAE 性能指標可能比較大，這種情

況下的系統響應是不滿足要求的，因此在滿足主

目標穩定時間 ST 的情況下，用 IAE 性能指標來約

束目標函數 objectf 。此外，在不同的控制器整定

場合中，可能要根據具體的問題來選擇相應的最

佳化目標函數。 
 假設乾燥室溫度的設定值為 50℃，對於粒子

群 PID 控制方法，在經過 200 次迭代後，得到整

定後的 PID 參數為 5136.0PK ， 0068.0iK ，

0883.5dK ，流程圖如圖 4.所示 

 
 
 
 

N 
N 

Y 

Y 

計算適應度值，將粒子當前位置設為
pbest，種群最佳位置設為 gbest。 

更新每一粒子的速度和位置 

評估每一個粒子的適應度值 

新粒子的適應度優於 pbest的適應
度，則 pbest 設為最新位置。 

 

誤差滿足 
預設精度？ 

選到最大 
代數？ 

結束 

n=n+1 

新粒子的適應度優於 gbest 的適應
度，則 gbest 設為最新位置。 

 

初始化粒群規模、最大尋優代數、 
收縮因子以及粒群的位置、速度 
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3. 結果與討論 
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圖 5.單 PID 與 Cascade control 之比較 

 
本文所提控制系統與單回路PID控制相比具

有更優的動態特性和強健性。如圖 5.所示 
由以上之推導、討論，以及實驗的結果，可

以獲得以下之幾點結論： 
1 . 熱泵控制系統之溫濕度精密控制，本文提出

之 PSO 最佳化 PID 控制器參數調整方案能快速

得到所對應之最佳參數值。對於負荷干擾排除以

及設定點追蹤提供溫濕度精密控制。 
2 . 由串級控制得知在內環路和外環路各種不同

的配對狀態， 內環路對負荷擾動排除之性能調

節不一定要調到最佳狀況； 而內環路動態較外

環路慢時， 串級控制也可獲得比單環路系統好

的性能。 
3 . 利用研華公司之監控軟體(ADAMView)完成

實現熱泵加熱系統高精確之溫濕度控制，其附加

機制提供測試系統更佳之輔助。 
4 . 利用提供之方法進行串級控制對熱泵系統之

溫濕度精密控制進行試驗，得到不錯之效果； 將
模擬之結果應用於所模擬之結構， 也獲得性能

極大之改善， 而類比之架構也概括顯示出評估

之可行性。 

4. 結論 
傳統的 PID 控制系統對於延遲大、非線性

強、控制信號反應慢的複雜熱加工過程往往不能

獲得滿意的控制效果。熱泵乾燥機系統的溫度控

制問題是一個典型的時間滯後問題。史密斯預估

控制技術配合串級控制技術應用在該系統，可以

即時檢測系統中可能引起被控制量發生變化的

一些因素加以控制，可有效克服熱泵乾燥機延遲

大、反應慢的問題。熱泵乾燥機系統把主要的擾

動包含在副控迴路中，經由副控迴路的調節作

用，在擾動影響到主控迴路參數之前，削弱了擾

動作用的影響。這種控制方法在熱處理、化工、

機械加工、金屬治煉等工業亦具有推廣價值。 
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