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自适应控制在电阻炉上的应用

刘 禾

(无锡九一六信箱 )

摘要 应用传热学原理和系统 辨识的 方法建立 了电 阻炉广义受控对象的数 学模

型
。

针对电阻炉模型参数具有随炉温变化而变化的时变特性
,

同时考虑 到 电阻炉温

控 系统受到 干扰时
,

仍具有 良好的动 态特性和较 高的控制精度
,

故本文 提出用 自适

应控制与分区积分控制相结合 的方法来设计电阻炉温控系统
。

计算机仿真和实际

运行都证 明 了该温控 系统具有较 高的稳态精度和跟踪特性
,

且超调量刁
、 ,

杭干扰能

力强
。

关键词 电阻炉 ;数学模型 ;控 制策略

0 前 言

电阻炉是工业生产的重要设备
,

其应用极为广泛
。

目前
,

电阻炉温控系统主要存在的问

题是
:

恒定 IP D 参数难以满足给定温度在大范围变化时的控制精度要求
。

这是因为电阻炉

是一个结构 已知
、

参数慢变
、

纯滞后系统
。

当工艺要求给定温度在大范围之间变化时
,

电阻炉

的参数也会发生变化
,

这 时为了达到一定的炉温控制要求
,

就需要使调节器 的 IP D 参数随

被控对象参数变化而变化
。

否则
,

温度会在一定范围内振荡
。

另外
,

电阻炉温控系统由于采

用 IP D 控制
,

使得系统的动态品质差
,

即超调量大
,

一般可达 30 ℃
,

调节时间长
。

在电阻炉温

控系统 中
,

电源 电压波动是一种主要的扰动
,

但用 IP D 控制对 电源 电压的干扰响应速度慢
。

电阻炉这样的对象采用 IP D 控制使得炉温输出对输入给定炉温的跟跷隆差
。

近年来
,

人们采用一些 自适应技术来控制温度系统
,

主要有
:

最小方差控制
;
极点配置

自校正器
;
模型参考自适应控制等

。

前二种控制方法由于选择控制参数的相互影响
,

不能保

证随机调节和跟踪性能均优
。

第三种方法存在着动态性能差的缺点
。

因此本文提出了用随机调节性能和跟踪性能均优 的组合 自校正与调节时间短
、

超调量

小的分区积分控制相结合的方法来设计 电阻炉的温控系统
。
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1电阻炉广义对象数学模型

1
.

1电阻炉数学模型

研究以 自然对流方式工作的 电阻炉
。

在分析时
,

把电阻炉的炉 内空间看成由炉芯隔开的

两个子空间 。
、 n

.

炉丝所在的空间为 饥
.

在子空间 饥 内
,

根据能量平衡原理有
:

_
d T

, _ _

d T ! 0
.

2 4
。

`
S

丽
一

I’A 丽 {
绍一 。

一 气一
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式中 T
,

为 饥 空间温度
,

T 为
, 空间的温度

,

c
s

为 饥 空间的热容
,

厂
`

为炉芯导热系数
, ,

为炉

丝电阻
,

月 为炉膛横截面积
, 。

为加在炉丝上的电压
, : 为炉芯开始沿炉膛方向距离

。

在子空间
n

内
,

根据能量平衡关系有
:

_
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式中 c 为子空间
、
的热容

,

R 为炉壁热阻
, :
为纯滞后时间

。

相对温升时
,

炉 内温度分布方程为
:

7
’

一 少
S

〔
1 - 1 一 Z

一顶厂
一劣 ( 3 )

式中 z - 入

瓜蔽
,

。 为测量点位置
。

、、少、 .了、 ,
产

d
月

ū匕八h了̀、Z、
廿、̀

考虑到炉丝电阻
, ,

炉芯导热系数 K
` ,

热阻 R 与温度有关
,

即
,
一

“ :

十 热 T ;

厂 一
。 ,

+ b
,

烈
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a 。 + b 3
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其 中

望 ; 一 7
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一 望 。

十 T

式 中 T
。

为室温
。

求解上述方程
,

并离散化
,

采样周期 T
`

~ 灯 d
l ,

于是有
:

7
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一 1 )
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一 1 少

B
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( k ) = E 任 一 d
l

) G ( k 一 d
,
一 l )

( 7) 式描述 了炉温 , 与电流电压之间的关系
,

同时可知
,

系数 月
`

( k )
、

A
`

(无 )
、

B
’

(的 不仅

与电阻炉结构
、

采样周期有关
,

还与炉温 T 有关
。

L Z 电阻炉广义对象数学模型

在实际电阻炉温控系统中
,

温度控制器的外部电路常包括触发 电路
、

可控硅电路
、

检测

电路等
。

如图 l 示
。

电 源

可可控硅 电路路
测最温 度 Y

电阻 炉 卜曰叫 检 测电路

控制信号
输 入功率

图 l 电阻炉控制框图

将触发电路
、

可控硅 电路
、

电阻炉
、

检测电路统称为电阻炉广义对象
。

在分析时
,

考虑可

控硅过零触发
,

这样输入到 电阻炉的功率 尸 与控制信号
。 。

之间关系为
:

_ 0
.

2 4祝 2
_

尸

一不厂一 ` “ `

式中 无,

为比例系数
。

考虑电压波动
,

有
:

趾
~ 农 标 十 △祝

式中 △。
为波动值

, , 标 为恒定值
,

单相供电时为 2 20 v
.

检测电路中含有热电偶
,

它可看成一阶惯性环节
,

于是
:

, ( s ) 无 3

歹万万 一 〔少
, 、

+ 1 ]

式 中 少 ,

为热电偶时间常数
,

k 。
为转换系数

,
y 为测量温度

。

根据 L l 节中的有关式子
,

以及 (8 )
、

(9 )
、

( 1 0) 式
,

整理
,

离散化得
:

夕 (无 + ] ) = A
」

( 无 ) y ( k ) + A Z
( k ) y (无 一 1 ) + A 3

(左 )梦 ( 无一 2 )

+ 「。
l

(、 ) + 里夕」三丝』 , (、 一 、 ,
一 1 )飞

。 。
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一 1 )

L 往 标 」
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其中
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( 1 1 )式表明了测量温度 y与控制信号
。 C

和 电压波动值 △ 、 之间的动态关系
。

式 中系数

A
,

(* )
、

A
Z

k( )
、

A
。

(、 )
、

B
l

k( )不仅与电阻炉结构有关
,

还与采样时间
、

炉温有关
。

当电阻炉
、

热

电偶
、

采样时间 已定时
,

这时系数可看作仅仅是炉温的函数
。

令

于是 ( 1 1 )式为
:

。 (、 ) 一 。 1
( 、 ) + 鱼竺三丝。 。 (

卜
` ,
一 z )

u 标

夕 ( k + ] ) 一 A
l

( k冲 ( k ) + A
Z
任 ) y ( k 一 1 ) + 月 3

帆 ) y 汁 一 2 )

+ 刀恤 )
、 。

(介 一 d
,
一 ] ) ( ] 2 )

( 1 2) 式仅描述了炉温与控制信号之间的动态关系
。

选 ( 1 2) 式作为电阻炉广义对象的参数模型结构
,

对图 ( 1) 所示的电阻炉广义对象进行了

模型辨识试验
。

选用逆 M 序列伪随机信号作为控制信号
。 。 .

电阻炉为 k4 v A 箱式 电阻炉
。

通

过在炉温 32 0℃
,

72 0℃附近 的模型辨识
,

选取

( 1 +
a , : 一 `

+
a Z: 一 2

+
a 3: 一 3

) , (无 ) = 乙。 u 。
(无 一 3 ) +

。 (无 ) ( 1
一

3 )

作为电阻炉广义对象的动态来描述其结构是可靠的
,

置信度为 95 肠
.

( 3] )式中
: 一 ’
为后向平

移算子
, 。 (的 为随机噪声

。

2 控制策略

2
, l 温控系统的组合自校正控制

近年来
,

在自校正的设计方法中
,

极点配置方法愈来愈受到重视
,

这是因为这种方法具

有许多优点
,

如工程意义直观明显
、

鲁棒性良好等
。

但是一般极点配置自校正控制器有一个

严重缺点
,

是伺服跟踪和随机调节性能不能均优
。

组合自校正器可按照伺服跟踪随机调节性

能要求
,

分别设计控制器参数
,

而不相互影响
,

从而使这两种性能都达到最好结果
,

并能保存

现有极点配置 自校正控制 的优点
。

e ( k )

— —叫
。 / A

卜一一
.

一飞

`一
月一

-
月

一
~ 日 , 尸 .

! l 十 / ~ 、 U

片 “ ’

一一州
衬 ` F w 卜

.

代夕卜 及全
一

二

图 2 组合 自校正控制方案

设差分方程
:

A歹 (无) =
z 一 J刀

’

倪 。
(无 ) + e e (无)

·

来描述单输入单输出受控对象
,

式中

月 一 1 +
a l之 一 `

十 … 十 气 之一 、

B
`

一 成 十 叭
:
一 1 + … + b砚

.
: 一 、

c 一 1 + cl
: 一 ’

+ … + 气
“ 一气

b乞转 0
,

d ) 1
,

无 一 0
,

]
一

,

2
,

…

( ] 4 )
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为后向平移算子
,

d 为对象延迟时间
,

y (的 和 武的 分别为对象输出和控制输入
, 。 ( t) 是

均值为零方差为 护 的不相关随机序列
。

组合 自校正控制方案如图 2 所示
。

由图 2 可知
,

组合自校正控制策略为
:

、 。
( k )

M
一 万而不厂势

G
仁左 ) 一 花不 y 又允 )

I ,

( 1 5 )

闭环系统方程为
:

y (无 ) =
B H

( A F + B G ) W

C F
·

`“ ) 十 雨不不丽
e 又无 ) ( ] 6 )

式 中夕
,

(的 为伺服输入
。

由 ( 6] )式可知
,

与随机调节性能有关的控制多项式是 F 和 G
.

与伺

服跟踪性能有关的控制多项式除 F 和 G 外
,

尚有 H 和 w
.

这就能使得随机调节性能和伺服

跟踪性能同时均优
。

当受控系统是最小相位时
,

B
’

为稳定多项式
,

这时组合控制策略和闭环系统方程为
:

。 。
(无 )

y (无 )

其中
,

T
二

为希望闭环极点多项式
。

T ,

( 1 ) C

F T
。

叨二
( 1 ) 之 -

G
y

,

又念 ) 下 下厂y 又左 )
尹

( 1 7 )

y
,

(k ) 十 F
`

e( 的 ( 1 8 )

F
、

G 满足如下关系
:

A F
’

+
艺一 J G 一 C

尸 一 B
’

F
’

( 1 9 )

( 2 0 )

式中 F
`

为首一多项式
,

各多项式的阶次为
:

d
e

g F 一 叭
,

+ d 一 1
,

d e g F
’

一 d 一 1
,

d e g 口 一 n 。

一 1
.

对于 ( 13 )式描述的电阻炉广义对象
,

考虑到 电压波动的影响
,

于是有
:

( 1 +
a 」之 一 ’

+
a Z之 一 2

+
a 3: 一 3

) 夕 (无 ) = b l
一

3 u 。
(无 )

Zb
、 , _ _ _ _ 、

.
, _ 、 ,

_
、

+
二卫拄 。

(无 一 3 ) △
。

( k 一 3 ) + 。 ( k ) ( 2 ] )
u 标

△ 、
(无一 3) 是 电压波动

,

是一随机变量
。 。 k( )也是一种随机干扰

,

它包括许多难以估计的因

素
。

把
。 (的 的取值近似为 △袱 k )

.

这样就可以近似地确定电压波动影响通道
。

故有

( 1 +
a : : 一 `

+
a Z之一 ,

+
a 3 : 一 3

) , (、 ) 一
: 一 3

0
1, 。

( k ) + [ ] +
e 3 ; 一 3

]△
2̀

(“ ) ( 2 2 )

其 中

2 b
l

—
u ` 又人 一 污 )

·

趾标

用 ( 22 )式作为电阻炉广义对象含有干扰通道的描述
,

同时考虑到一般工艺要求的升温
、

降温率不是很大
,

故取系统闭环极点多项式为 1
.

这样
,

本温控系统组合自校正控制策略为
:

I C 。

、 。
(无 ) 一 一 F , u 。

( k 一 1) 一 F Z祝 。
(无 一 2) 十 于 y

,

汁 ) 十 于夕
,

恤 一 3 )
U I 口 -

G
。 _

G
,

_
、

G
,

一 七二夕汁 ) 一 二尸 y 贬无 一 1 ) 一 几一y 又左 一 艺 )
0 x U I U r

( 2 3 )

其中
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Fl
-一 l a

F芝一
a

{一
a Z

G
。
一

e 3
一

a 3
一

a

荃十 Zal a 2

G
;

~端 一 心
a:

+
a, a Z

G
:
一

a Z a :
一

a 3 a

{

( 2 4 )

这时
,

闭环系统的方程为
:

歹 (无) = : 厂
3夕

,

( 无) + 尸
’

e
’

(无 )
. .

( 2 5 )

其中 F
`

一 l + 叫
: 一 `

+ 尸芝
: 一胜

,

` ( 无) 相应于电压波动干扰和其它作用于对象的随机干扰
。

由于参数
。 1 、 a 。 、 。 3 、

b
l 、 。 。

是未知时变
,

故要在闭环条件下进行辨识
。

选择最小二乘遗忘

因子递推算法进行参数辨识
。

为了避免出现病态
,

采取两种措施
。

第一
,

当控制偏差不大时
,

不进行辨识
。

只有当控制偏差较大时
,

才进行辨识
。

第二
,

采用 了比较简单的增量变换法以

突出变量间的差别
,

其算法如下
:

o (无 ) 一 [` ; ( k )
, ` 了无 )

,

d从( 、 )
,

石补(、 )〕
’

= 〔一 △ , (无 一 ] )
,

一 △ , (无 一 2 )
,
夕 (左 一 3 )

, 2̀ 。

(“ 一 3 ) 〕
r

= o (无 一 ]
一

) + K ( 无) [ , (无 ) 一 厅 ( cl )。 (无 一 1 )〕
~ P (、 一 i )。 (、 )〔。

·

尸 (` )八 (“ ) + 。 ]
一 1

( 2 6 )

( 2 7 )

尸 (、 ) 一 工「, 一 兀 (、 )。
·

(、 )刁尸 (、 )

料 一 一

( 2 8 )

拜 一 0
.

9 9 5

一 1

压 ]

a 2

( 2 9 )

产a产a八a

b
l
一 b

o

。。 一 丛
、 。

(、 一 3 )

J

l
l

|ll
l
j

v

l|
、厂

|
1
.

|

…
|
、

式中 ` 、

表示参数
。 ,

的估计值
,

以此类推
。

通过上面参数辨识
,

求出各

参数 估计
。

然后 用 估计值 代人

( 2 3 )
、

( 2 4 ) 式 即 可求 出本 温控 系

统的组合自校正控制策略
。

.22 分区积分控制
`

给定 片

组合 自校正 虽然能使随机干
. .

扰对输出的影响减小到最小值
,

即

最小方差最小
。

但是当随机干扰较

大时
一 ,

输人给定与输出之间的偏差

依然很大
。

为了及时消除这个大偏 图 3 炉温 夕 所在的四个区段

差
,

并且在消除大偏差时尽可能地减小超调量
,

缩短调节时间
,

因而在大偏差时
,

温控系统进

行了分区积分控制
。
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分区积分控制的实质就是根据输出所在的区域
,

选取不同的积分控制
。

即在有的区域进

行
“

强积分
”

控制
,

有的区域进行
“

弱积分
”

控制
。

改变积分系数
,

即可较好的控制目的
。

本温控系统根据炉温 夕输出情况
,

先分出四个区域
,

如图 3 示
。

当炉温 ; 在
。 b 段或

。 d 段时
。

进行强积分控制
,

加快电阻炉的升温或降温
。

控制策略如
’

电

下
:

。 。
( 、 ) 一 、 ,

艺
E (乞 ) +

、 c ( 0 ) ( 3 0 )

其中 K
,

为积分系数
,

E 为偏差
, 。 。

( 0) 为在平衡稳定时 (E 一 0) 的
。 。

值
。

当炉温 y 在 bc 段或 de 段时
,

还要进一步分 区段
。

当 5 % ;
,

( }E (k ) 1时
,

为加快调节过程
,

控制策略为
:

u 。
(、 ) 一 、 。

万
E (` ) +

u 。 :

( 0 ) ( 3 1 )

其中 K 。

为弱积分系数
, , c ,

为
” 。

在 b 点 (或 d 点 )的值
。

当 1 % y
,

< }E (k ) } < 5 % y
,

时
,

控制策略为
:

” e
( k ) = “ e Z

( 0 ) ( 3 2 )

。 。 2

(0 ) 为在本次大偏差调节过程中
,

出现 ! E (` ) }曾大于 5铸夕
,

时
,

取 }E 。 ) { 一 5 % 夕
,

时
“ 。

的值
;
未出现 }E ( k )l > 5 % y

:

时
,

取
。 。

在 b 点 (或 d 点 )的值
。

当 ! E ( 、 )I ( 1肠 y
r

时
,

为防止系统的纯滞后和响应迟缓而造成过补偿
,

从而形成较大

超调
,

控制策略为
:

二 。
( 、 ) 一

, 。 3
( 0 ) 一 二 。

艺
E (

;
) ( 3 3 )

其中
, 气 (0 ) 为当 }E (的 ! 一 1% ;

r

时
, 。 。

的值
;
或 }E 。 )I 从未大于 1铸 y

,

时
,

取值为
“ 。

在 b

点 (或 d 点 ) 的值
。

由于本温控系统采用 自适应与分区积分的组合控制
,

而且分区积分是快速消除偏差
,

故

K , ,

K
。

选值要求并不严格
。

一般 K
,

/ K 。

为 4一 1 0
,

K
,

为最大限幅值的 1/ 20 一 1 / 1 0 即可
。

.2 3 本温控系统的控制策略

由于采 用组合 自校 正控制 系统
,

闭

环系统特性可 由 ( 2 5) 式 描述
,

故 本系统

的误差

E k( )定义为
:

E (无 ) ~ 夕
,

( k 一 3 ) 一 夕 ( k ) ( 3 4 )

它与常规误差定义不同
,

不同之处 由图 4

刀丈
。

电阻炉温控系统的控制策略是根据

误差 E (的 来选择前述的两种控制方法
。

当误差较小时
,

用组合自校正控制
。

当误差

除或减小误差
,

并在这时进行参数辨识
。

常规 误差 E

时 问

图 4 误差 E ( k) 与常规误差 E 的差异

E k( ) 大于一定值时
,

选用分区积分控制及时消

{
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3 仿真与试验结果
, 图 5 所示的曲线是温控系统的计算机仿真结果

。

虚线为输入给定曲线
,

实线为仿真输 出

...1卜l!1

1
ì

…
ó

勺JO口互J-353332别

曲线
。

在电压波动 1 0 %的情

况下仿真
,

对象模型采用 系

统辨识得 出的数 学模型 作

仿真数学模型
。

仿 真结果

为
:

升温段时
,

最 大 误差 为

4
.

5℃
,

基 本 误 差 不 大 于

3℃
.

在恒 温段 最大误差 为

6℃ ,

稳 定 后 最 大 误 差 为
.1 2℃

。

故温控 系统的控制

策略是可行的
。

以上述控制策略 为基

2 9 7

2 9 0

34 6 8 10 2

图 5

础设计了以 M c s
一

51 单片微机为核心的温度控制器
。

电阻炉现场温度记录 曲线
。

] 3 6 1 7 ( ) 2 0 4 2 3 8 2 7 2 30 6 34 0

计算机仿真曲线

图 6 是该温度控制器控制 4 K v A 箱式

图 6 现场记录曲线

给定 输入 为在 50 0℃处 恒 温

Zh 后
,

以 40 ℃ h/ 的速率 升温
,

升

至 5 8 0
’

C 处
,

恒温 hZ
.

控制情况为
:

在 5 00 ℃恒 温 时
,

最 大 偏 差 士

2
.

5℃
,

基本偏差 士 .1 8℃ ;
升温时

,

最大偏差 6℃
,

基本偏差 士 J
.

.

5℃ ;

5 8 0℃
`

值温 时
,

最 大偏 差 超 调 量

8℃
,

基本偏差士 ]
.

℃
.

仿真和现场实际试验表明
:

用

自适应控制和分区积分控制作为控制策略的电阻炉温控系统具有较高的控制精度和 良好的

跟踪性能
,

超调量小
,

抗千扰性能强
,

自动化程度高
。
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