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飞行器模拟加热装置的模型

辨识和 自适应控制
’
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摘 要� 本文对飞行卷模拟加热装�进行�模型拼识和自适应控创
，

模型拼识使

用 ��������拼识界
，

拼识结果和机理分析一欢
�

自适应控制采用 ���

���人�两种算法
，

控例结果清足性能指标要求
�
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� 实验设计

我们使用的模拟加热装里能够很好地反映实际飞行器的加热过程
，

它是由封闭的几乎

绝热的园柱体分上下两部分组成
，

每部分有均匀分布的 �� 根碘钨灯管
，

由它们产生热

能
，

给模拟装置加热
，

三组灯管分别为 �
、

�
、

�三相可控硅的负载
，

不同的控制翰人信

号
，

可控硅就有不同的电压翰出
�

从而加在灯管两端的电压就不同
，

自然灯管的发热程度

就不同
，

因此
，

控制愉人信号的大小直接决定了加热装置加热程度的快慢
�

本实验的计算机控制装置由���一�计算机
，
���一������板

，

放大器
，

跟随器
，

可

控硅
，
��低通滤波器

，

传感器几部分组成
，

其示意图 �为�

温度信号由镍铝一镍铬热电偶测得
，

在工作范围之内 �卜����℃�
，

有很好的线性特

性
�

�℃ 一���，
���℃ 一�

�

���� ，
���℃ 一��” ��，

热电偶的电压翰出为 �� 级
，
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�
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�板编程规定其 ��� 的翰人电压范圃为卜���
�

这样 ��万
、

转履的有限字长

误差和热电偶的测量信号同为 。 �
级

，

为了减少 ��� 转换引起的误差
， ‘

需要对测量信号

进行放大
，

放大倍数为 ����� 倍
，

放大器用 ����块
�

测量数据的精度对模型辨识和过程控制有很大的影响
，

而影响测量精度的因素很多
，

如传感器的精度
，

信号的传送损失
，

电网的波动
，

放大器的漂移
，

元件本身产生的高频扰

动信号
�

消除这些扰动的方法
，

通常有硬件滤波和软件滤波
，

我们的有用信号频率远远低于干

扰信号的频率
，

因此
，

采用 �� 低通滤波器 、 既简单又不致于有用信号失真
，

在

���一�����
�
板的 ��� 输人端和放大器的输出端之间加一级 ��低通滤波器

，

其截止频

率为 ����
�

用示波器可以观察到
，

在 ��撼波器的输人端有一 ���� 电源波动信号
、

���一����
�

及几个毫伏的高频干扰信号
，

它相当于 士 �℃ 一士 �℃的温度扰动信号
，

如不滤掉这些扰

动
，

要使温度控制在 士 �℃范围内
，

是完全不可能的
，

加人 ��后
，

在 ��低通撼波器的

输出端
，

扰动交流信号为 �一��� ，

相当于不到 �
�

�℃的扰动
�

为了使 ���一������板的输出有足够大的输出驱动电流
，

和保证 ���一������板有很

好的阻抗匹配关系
，

在 � �� 输出与可控硅的输人之间加一级跟随器
�

由于测量信号只有一路
，

所以只用了 ���一������板上 �� 个 � �� 通道的一个
，

通

道号为 �
，
� �� 转换时间

�

�采样时间�由
�

夕���时间控制器编程规定
，
���一������板的

两路 � �� 通道
，

一路用来输出控制电压信号
，

通道号为 �
，

另一路用来发报警信号
，

通

道号为 �
�

� 模拟加热装置的模型辨识
’

模拟加热装置由上下两部分的园柱组成
，

各点的受热和散热程度不尽相同
，

因此
，

膛

内是一个非均匀分布的随时间连续变化的场
，

受热和散热程度不仅与时间有关
，

而且还与

三维坐标有关
，

严格地说
，

加热装置是一个分布参数的非线性慢时变系统
，

试图建立其精

确数学模型是不可能的
，

但在某种环境下
，

某点的温度完全可以认为和电压有线性定常关

系
�

一

从物理意义上讲
，

由于园柱体外所包的绝热材料性能较好
，

我们可以认为加热装置是

一个近似于积分环节的大惯性带有延迟的一阶过程，， 其传递函数为�

����二

经实验测得�

� 一

—
�

��� �

了 岛 ���优

输人信号的设计是辨识数学模型关键的一步
，

要使输人信号能充分激发过程所有模

态
，

就要求输人信号必须有丰富的频率成份
，

由于
，

可控硅的触发电压是单级的
，

要求控

制输人电压 �扭���
，

因此
，

试验信号可选为�
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�

�

，���� �
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弓甘
�
盆�节八��声�、��

拐闰�

�作�� �付������
，
�你�是零均值方差为 �的高斯白噪声

�

取采样周期为 �����
，

采样

次数为 ��� 次
，

得到一组 �你�
、
�仕�数据

，

利用这些作为过程特征表现
，

用编制的

��������辨识器
，

可得到模拟加热装置的节省参数随机模型为�

����二�
�

����������初
�

�����������������������卜����

确实
，

它是一个一阶过程
，

延迟为 �����
�

利用广义�变换
，

可得到其连续传递函数模型为� ����二

时间常数 �二 �������
，

属于大惯性环节
�

����

������ �

，
� �月

� 模拟加热装置的自适应控制

模拟加热装置有以下控制指标要求�

① 在加热开始的前十几分钟内
，

保持加热装置的温度为 ��℃ ，

相当于 ������
�

② 在 �分钟内
，

从 ��℃均匀上升到 ���℃
，

相当于 ����斑��

③ 在 ���℃恒温段至少保持 �分钟
�

④ ��℃恒温段要求�� ℃的稳态偏差范围
，

大超调量小于 �℃ �

在买时控制中
， �

设置 � �� 的转换时间为

�����
，

即采样周期为 �����
、

根据控制指标要

求有 �

① ��℃恒温段为 ��� 个采样周期 � ��� �

��� �������二 ��分钟�

② ��℃ 一���℃ 升温段为 �� 个采样周期 �

�� � ��� ������ 二 �分钟�

③ ���℃恒温段为 �� 个采样周期 � �� �

��� ������� ��分钟
�

���℃恒温段要求��℃稳态偏差范围且最

根据装置的要求
，

为了限制开始升温段速 图 �

度不致于过快
，

我们人为地让温度在前 ��个采样间隔内
，

慢慢地由初始温度升到 ��℃

这样
，

温度控制的参考轨迹如图 ��

模拟加热装置对控制信号输人和测量信号输出有以下要求和限制�

① 控制电压 ����是单极性的 �作����

② 为 了防止可控硅过流工作和起动的冲击
，

对 ����加 以限幅
，

在 ��℃ 时
�一 二 ����

，

在 ���℃时
，

��二 �����

③ 在实验开始前和实验完成后
，

程序能自动使 �你虔位
， �仕����

④ 当检测到的温度信号 �扭�����℃时
，

产生报警信号
�

同时置 ���� ��
。
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由于模拟加热装置是一个一阶大惯性带有延迟的环节
，

一旦产生大的超调
，

很难使其

快速降下来
，

这就要求控制算法
，

既有很好的快速性又不致于产生大的超调
�

我们使用了两种控制算法
，

对模拟加热装置进行控制
。

① 自校正控制器 ��目���������� ����
�������

本控制算法用 ‘����� 乙 ������������� 年提出的自校正控制器
�

它的性能指标为 �

�‘ 一 �厂，��一 ’����� ��一 ���
一 ’
�帅仕��

’ �阅伪
一 ’��作��，

飞

其中 ���一

协
、

���
一

勺
、

���
一，�为加权多项式

，

对 ���
一

勺的合适选择
，

既可以保证 ����

不致于过大
，

又可以保证闭环的稳定性
，

这正是模拟加热装置要求的基本条件
�

取 �仅
一 ’
�一 �

�

�
，

���
一 ’
�二 �仅

一 ’
�二 �

��
�

�
�����一至�

�

�
�簇 �� ���

���� �《 ���
�� �

�
一

���

�
�

���

���℃�

����℃�

测得 �。 � �
�

��� ���℃�
，

取 �� � �
�

��
�

控制器的参数估计
�

采用参数适应算法 ������
���� �������� ���������

·

�������，
。

且保证增益矩阵 ����的迹为常数
，

取 ���������������
， “ ��

，
产 ‘ �����

，

口�����
，

��������������刊
�

由于装置的模型中
，
�。 较少 �、 �������

，

在控制律的参数估计

中
，

由于闭环系统不可辨识的缘故
，

可能使 ��改变其符号
，

从而直接影响 �作�的符号
，

得到相反的控制效果
，

为了保证闭环可辨识性
，

取 ��二 。 �，

与真实 场 同号
，
���控制结

果见下图 ����
�

��‘�

�几 助

������

��� � 劝 的 ��� �曰

��������

图 �

② 控 制超前 滑 动平 均 控 制器 �������� ������� ������

������

本算法用 ����������提出的控制超前滑动平均控制器�������
，

������� ����������

它的性能指标为�

�一 臼�����一 ���� �� ��口’ � ��一 艺位��� ��一
���� �一��

，

其中
，
�为控制超前步数

，

��。 ���一�
�

�

�

�
�

�

本实验中�� �
，

�簇 �� ���

���� �簇 ���

一 �

同样取�

�， 一
�
�

�

���

�
�

���

���℃�

�����℃�
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侧得 为� �
�

������℃�
，

取 �� � �
�

��
�

���
�

�
�

的初始参数
，
������你�� ，����，

参数向量 ������
，

其控制结果见图 ����
�

从 ��� 的控制结果可以看出� 在 ��℃恒温段
，

稳态偏差为 土���亡
，

在 ���℃的恒温

段稳定偏差为士���℃ ，

能准确地在 �分钟内由��℃升到 ���℃ ，

此算法的快速性好
，

但

出现了大的超调
�

从 ����� 的控制结果可以看出
，

不论是 ��℃升温段
，

还是 ���℃升温段都没有产

生超调现象
�

恒温段的稳态偏差也较小
，

在 ��℃恒温段
，

稳态偏差为 士����℃ ，

在 ���℃

恒温段
，

稳态偏差为 士��” ℃ �

但是它的快速性不够理想
，

在 �分钟内只能由 ��℃升到
���℃ ，

不能满足控制要求
，

然而
，

我们可以增大 ��℃ 一���℃升温段的参考轨迹的陡度
，

来很好地克服这个缺陷
，

取升温段为 ” 个采样周期 ，

从而满足指标要求
�

在 ��� 和 ����� 算法中
，

稳态偏差都是 士偏差
，

而性能指标要求最大稳态为

�� ℃ ，

这个间题很容易解决
，

只要重新设置 ���℃及 ��℃的参考轨迹即可
，

取 ��℃时
，

��
� ������

，
���℃时

，

取��
� ������

，

这样
，

满足了所有性能指标的要求
�

本课题的工作得到沈亮高工
、

杨季枕教授
、

魏家忠教授的大力帮助
，

在此表示感谢
。
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