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极点配置��� 自校正调节器及其

在罩式退火炉群控系统中的应用

刘宏才 郑福建 吴保亮 王 京 舒迪前
、

�自动化系�

摘 要
� 本文根据闭环极点配置的思想

，
推导了一种具有 ��� 结构的简单 自校正控

制算法
，
该算法具有结构简单

、
香棒性强

、

容易实现
，
适用于非最小相位系统等优点

。

该算

法已经应用于罩式退火炉微机群控系统中
，
实时控制结果表明

�

该算法具有很好的跟踪特性

和调节特性
，
炉温控制效果比常规的仪表 ��� 调节有较大的改善

。

该算法适 用于一般慢时

变工业过程
。
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自校正控制技术是近 �� 多年来兴起的一门新的学科
，
对于受控对象参数 时 变的系统

，

它通过在线辨识受控对象的参数 �显式算法�或直接辨识控制器参数 �隐式算法�
，
对控制

器进行在线设计
，
即对受控对象进行适应控制 〔 ” 。

一般的实际受控对象由于其工作特 性 和

受环境的干扰
，

都存在着时变性
，

常规的确定性调节器设计方法已经不能满足受控对象所提

出的越来越高的要求
，
因此自校正控制的出现和应用

，
对于改善实际控制系统的调节效果具

有重要的意义
，

受到国内外控制理论界的广泛重视
。

目前自校正控制存在的问题是
� ��� 设计过于复杂

，
需要的数学工具较深

，
��� 由于实

际受控对象均受到许多干扰因素的影响
，
过程特性存在着死区

、

时延和非线性
，
因此要求控

制算法具有很强的鲁棒性才能保证系统可靠
、

稳定运行
，
从而限制了它的可行性和在实际过

程中的应用
。

针对一般自校正控制算法存在的缺点
，
本文将讨论一种参数自适应 ���控制算法

，
该算

法根据闭环系统极－零点配置方法推导而来
，
与一般数字 ���控制算法的结构完全相同

，

因此
，
它具有一般数字 ��� 算法的优点

�

结构简单
，

容易实现
，

便于为广大工程技术人员接

受
。

护

参考自适应 ���控制算法

考虑一个单输入－单输 出的随机线性定常离散时间系统
，
可用 如 下 线 性 差 分 方 程
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，
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、
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，

即
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�的根在单位问之内

，
叩系统开环稳定

， ， ‘
大于系统的时延步数 �

。
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，
即

���
一 ’
�二 �� 厂

，� 一 ‘ 十 ” ·
十 ��，� 一 ’ ‘

� �
� 一 ’

�� �
。 � ���

一 ‘
��

· � �
� 。 �一

‘

���
一 ��二 �

。 十 � �之
一

� � ” ·
十 �

。 ，� 一 “ ‘

艺��



由���
、
���两式得闭环系统的输出变量 ��句与二�旬

、

省���之间的传递关系为
�
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一 ’ �分别为将要配置的闭环极－零点多项式
，

环系统所期望的动
、

静态特性
，
由设计者确定的

。
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由此设计可以使闭环系统具有很好的鲁棒性
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其中�
，
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。
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为消除恒值给定参考信号的稳态误差
，

并根据 �变换的终值定理确定比例系数 �
，

�
� � ��‘，
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上式为控制器方程的一般形式
。

为了得到 ���结构形式的控制器方程
，

依据一般慢时变过程的特点
，

做如下假设
�

��� 输出变量的加权多项式 ���
一 ’�为二阶

，
即
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��� 系统进入稳态以后
，

控制量纂本不变
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上式为 ���结构形式的控制器方程
。

当模型参数未知或缓慢变化时
，
可在线辨识原模型参数

，
然后按 ����式计算控制律

。

参数自适应 ���控制算法的计算步骤可归纳如下
�

��� 测量输出变量 � ���，

���形成参数估计方程
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��� 用增广矩阵法活计参数
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�竣�将 日�寿�代人 ����式计算控制律
��及��

���返回 ���重 复计算上述过程
。

一般数字 ���算法的控制器方程为 〔 � 〕 �

、 ·“ ，� ·�“ 一 ‘ ，·��
‘ ·

头�
·‘ “ ，一 ��

‘ · �

奔
一

令�
· ‘ “ 一 ‘ ，·�

会
· ‘“ 一 �，

����

其中

� 为比例增益 � �
‘

为积分时间常数 �

�
‘
为微分时间常数

� � 。
为采样时间

。

一般数字 ��� 算法的 �个参数 �
、
�

， 、
�

‘
通常由 �������－��

���� �
准则进行选择

。

比较 ����式和 ����式可以看出参数自适应 ��� 算法与一般数字 ��� 算法 的控制器

方程在结构上完全相同
，

其参数有着一一对应关系
’ ，

经过比较得一般数字 ���算法的控制器

参数�
、
�

‘ 、
�

‘
与模型参数的对应关系为

�

� 二 ������一 � �
������ ����

�
‘ � ��一 � �

��
。 了��� 。 � � � �� ����
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这里参数 自适应 ��� 算法与一般数字 ��� 算法的根本区别在于 自适应算法的控制器参数随

着过程模型参数 ���
一 ’
�
、
�����

’
�的不断变化而相应地改变

，
这是 自适应算法 的特点及优势

所在
。
����

、
����

、

���� �式也为一般数字 ��� 算法的控制器参数选 择 提供了一种依据
。

上述所讨论的 自适应算法是根据闭环极
、

零点配置方法推导的
，

所配置的闭环极点多项

式 ���
一 ‘�是稳定的

，

而对消的开环极点多项式又要求是稳定的
，
因此 只要��二

‘�稳定
，
则

闭环系统可以稳定工作
，
即适用于非最小相位系统

。

另一方面
，
从极点配置方程确定多项式

���
一 ’
�的 ���� 式可以看出

，
即使受控对象为非最小相位系统

，

在稳态 过 程 中
，
经 ����

式变换后
，
控制器方程的极点多项式 ���

一 ’
�二 。 的根仍可在单位圆之内

，
即 控 制量是有界

的
。

� 自适应算法的仿真分析

考虑一个单输入－单输出模型 〔 � 〕 �
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这是一 个�卜最小相位模型
。

仿真时

的模型参效辨 识采用递推最小二乘

法
，

遗忘因 子 凡选为 �
�

�
，

系统的

�
�

优川 � ��
，
�

� ，��的正态分布随

机数模拟
，

递推模型结构选为
� 。 �

�
、 。 。 � �

。

辨识参效的初值选�
， 二

�
�

�
，

其余各 鼠均选为 。 ，
尸��� 阵

选为对角阵
，
参考输入信 号选为方

波信号
，
在极点配置方程为 ��二

一 ’ �

二 �一 �
�

���
一 ’
时

，

参数 自适应���

算法的仿真结果如图 �所示
。

从仿真图中可以看出
，

算法适

用于非最小相位系统
，

对于恒值参

考给定输入稳态无偏
，

在进入稳态

跟踪快
，

超调量小
。
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后
，

图

��� � �� ��� �

�
‘

�� ��� ��� ��� ���

�

自适应算法的仿真结果

��� � �� �� � ��� ���「一 �� � ��� ���� ���� �

经过 �步固有延迟
，

很快就能跟踪参考输入变化
，

� 实 时 控 制

本文所讨论的自适应控制算法的实际受控对象是某钢铁公司轧辊厂的 �台罩式退火炉温

度控制
，
其炉温由安装在炉墙

、

炉底和炉顶的 �支热电偶和 �组电阻丝检测和调节
，

该受控

对象可以被看成是一个 �输入－ �输出的多变量系统
，
但为了采用前述的单变量算法进行

控制
，
我们把该受控对象看成护墙温度

、

炉底温度和炉顶温度 �个独立的单变量系统分别用

单变量算法进行控制
。

退火工艺对恒温和升温整个过程都有要求
，
控制系统的主要任务是尽

量使退火炉的炉温按照工艺曲线进行
，

并使炉内的温度场尽量均匀
。

采用一台 ���
一 ，� 微型机对 �台退火炉的炉温进行群控

，
在硬件设计中是基于系统尽

量简单
、

实现容易
、

操作方便和满足一定精度的思想进行设计的
。

实时控制软件由��� 汇编

语言编制而成
，

其数据由 �字节浮点数组成
，

其中尾数占了 �字节
，
阶码占 �字节

，
程序采

用模块结构
。

对该受控对象离线建模以后分析表明
，

对象为开环稳定
，

非最小相位系统
。

在实时控制

过程中
，

参数估计采用递推最小二乘法
，
递推模型结 构 选为

� � � �
， � 。 � �

， 。 。
� 。 。

在闭环

极点配置方程选为 ���
一 ’�二 卜 �

。
��二

一 ‘
时

，
实时控制曲线 如图 �所 示

。

从 ���� 式可以看

出
，
控制量除 与偏差量和闭环极点位置有关外

，

完全取决于辨识的模型参数
，

由于实际对象

存在时延和非线性
，

使得在线辫识的模型有时不能真正反映过程的真实情况
，

因此我们在实

�巴”
‘�︺户一三口一

图 � 自适应算法的实时控制结果

���
�

� ��� �
一 ��� � �� � ��� � ���� �� �� � ��� ����

一 �� � ��� ������ �� �

���



气
、

时控制时
，

根据对象在工作过程中的物理特性
，

对湃识模型的有效性进行检验和处理
，

保证

实时控制过程中辨识模型能基本反映出受控对象的物理特性
，
调试结果表明

，

该措施对保证

系统稳定运行是必要的
。

� 结 论

实时控制结果表明
，
本文所讨论的参数自适应 ���算法具有较好的稳态调节待性和跟踪

特性
，
调节的灵敏度高

，
运行平稳

，
可以从升温无超调地进入恒温阶段

，
在恒温阶段稳态无

偏
，
调节误差大多在 士 �

。
�

�

� 之内
，

在升温阶段大约有 �
”
�的跟踪误差

，
完全能满足工艺所

提出的要求
。

本文所讨论的自校正控制算法结构简单
，
鲁棒性强

，
适用于一般慢时变工业过程

。
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