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零极点配置 自校正温度控制的建模与仿真 
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摘 要：在模型参数估计的基础上，根据电阻炉温度控制要求所确定的闭环系统极点分布，设计了 
一 种基于最小相位 自校正零极点配置算法，给出了电阻炉温控对象的数学模型，模型参数的辨识方法， 

控制量的计算公式和仿真结果．仿真和实际应用表明：该算法收敛速度快，对时变的温控对象，特别对具 

有低电压大电流发热元件的温度控制具有较好的控制效果．该系统已经成功应用于某钢研所的智能炉 

渣性能测试仪发热元件的温度控制． 
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对高温电阻炉温度实时控制要求所设计的控制系 

统应具有较强跟踪温度信号的能力，良好的稳定性能 

及平稳的动态性能，即要求温度控制算法能够满意地 

跟踪设定的温度曲线．实践证明，对于炉温动态特性具 

有容积滞后大、温度上升和下降严重不对称，被控对象 

的增益、容积滞后时间及纯滞后时间等都与温度有关 ， 

采用常规PID控制，在实际应用中存在许多问题，例如 

只能在工作点附近的小范围内改变给定值，否则 ，控制 

器难以适应，需要重新整定 PID参数⋯．为此，笔者建 

立了基于零极点配置自校正 PID控制算法，该模型结 

构简单，控制精度高，特别适用于具有低电压大电流发 

热元件的温度控制器的设计． 

1 系统硬件构成 

本系统由计算机、温度检测电路、可控硅、A／D转 

换电路组成．热电偶温度信号经补偿放大后，其输出电 

压为0～5 V，该电压经采样保持和 12位 A／D转换电 

路后得到与炉温相对应的数字量，经数字滤波，线性化 

处理、标度变换后，显示炉温．当采样周期到达时，与设 

定温度进行比较，再作模型运算，根据运算结果，通过 

I／O口改变控制脉冲宽度，从而改变可控硅在一个固 

定控制周期内的导通时间．即改变被控对象的平均输 

人功率，以达到控温 的 目的．系统原理框图如图 1 

所示． 

图 1 系统原理框图 

2 零极点配置算法 

考虑受控过程由 CARMA模型来描述，设对象为 

线性时变参数模型为 ： 

A(Z )Y(k)=Z B(Z )u(k)+C(Z )e(k)， 

(1) 

式中：Y(k)，u(k)，e(k)分别为被控变量，操作变量和 

零均值 白噪声序列；d为纯滞后；z 为后移算子． 

其中： 
nn n口 

A(Z )=1+∑aiZ～；B(Z )=b。+∑biZ～， 
‘ l ‘ l 

71,n 

(b。≠0)；c(z )：1+∑c,Z～．PID控制器的数字 
‘ l 

结构形式为增量式 ，即： 
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G (Z-1 = ， 

式中：G，(z一 )：1+ z一 +鱼z～
，为保证闭环稳定， 

go go 

加滤波环节系统 ， (z )=1+Az～．其结构原理 

如图2所示． 

z'~B(z-1’ 

图2 目校正 PID控制算法原理图 

由于对象是开环稳定的最小相位系统，故可对图2 

中的前后通道传递函数作零极点对消处理，即令： 

， (z )=B (z )， (3) 

式中： (z )=1+ ∑biZ～，对于许多的工业控 

制系统，模型阶次可取 凡。=2， =1，这样可以方便 

地利用 PID控制参数 go，g ，g：来配置极点，即令： 

g】 g2 一 b】 
～

go aI'～go a2'．ti ’ 6
o 

于是闭环传递函数简化为： 

cc = ， 

则 PID控制器变为： 

G = ． 

令 60为常数(0<6。<1)，不参加辨识，则模型的 

待估参数为口：，a ，6：，采用递推最小二乘法(带遗忘 

因子)估计，得自校正 PID控制器的控制规律： 

u(k)=u(k一1)+g0[e(k)+口：e(k一1)+口 e(k一 
 ̂

2)]+ (后-2)一 (后一1)]． (4) 

3 模型工程应用 

3．I 建立被控对象的传递函数 

采用零阶保持器得到被控对象的差分方程，利用 

递推最小二乘法进行参数辨识．在参数已知的基础上， 

导出最小相位系统自校正 PID控制算法的极点配置控 

制规律，并对控制算法进行数字仿真．无论被控对象是 

线性系统还是非线性系统，在其工作点附近可近似用 

二阶纯滞后环节的线性系统来描述，因此温控对象一 

般采用二阶系统加纯滞后环节来描述 】．即： 

， 、 

一

”  

⋯  

b 丽 ‘ (5) 

为了实现电阻炉的温度控制，首先要求该系统广 

义控制对象的数学模型．将调节器调到手动，断开反馈 

通道，利用调压器给电阻炉输人电压 ，经过一定时 

间后，炉温处于稳定，记录稳态数据 (0)=170℃，然 

后改变调压器的输出电压，使 U =+△Uo，AU=10 V． 

当炉温经过一定时间后又重新处于稳定状态，记录稳态 

温度数据 (∞)：200℃，增益 ： 二 ：3， 
q 

根据阶跃响应曲线确定时间纯延迟 7I=6 s．截去纯延迟 

部分并化为无量纲的阶跃响应)，’(t)=)，(t)／r(∞)曲 

线．将式(5)截去纯延迟并化为无量纲形式后，对应的 

传递函数形式为： 
1 

G(s) r 丽 ， ≥ ， (6) 

与上式对应的阶跃响应为： 

1一 (f)= e一 一 e一 r2． (7) 
J 1 一 』 2 』 1 一 』2 

根据式(7)可利用无量纲响应曲线图的2个数据 

点[t 、 ’(t )]和[t：、 ’(t：)]确定参数 和 ，得到 

被控对象的传递函数： 

G(s)= 3e一 (8) 

采用带零阶保持器的广义对象脉冲传递函数推导 

法，得离散模型： 

G(z-~)=高 ． (9) 
3．2 模型参数辨识 

在数字系统中，采用带数字滤波器的 PID控制器 

算法进行 z变换，得 PID调节器的离散模型l4】： 

D(Z )= 0．19—1．87Z一 +0．87Z一 
(1一Z )(1—1．74Z )‘ (10) 

实现零极点对消后，系统的开环脉冲传递函数： 

(z)，： ， (11) 

式中：z=e ，W为角频率， 为采样周期． 

令力= ，代人式(11)，得： 

Wk(je)： ， (12) 
2sin! 

2 

式(12)开环频率特性的相角为 】： 

< (j∞ )=一 ql-+2．5∞ ． (13) 

若要使 系统 有 60。的稳定相位 裕度，则根 据 

式(13)，相位裕度为： 

r (8)=耵+< (j∞ )=,rr／3． (14) 

自校正 PID控制规律 J： 

(后)= (后一1)+0．19[e(后)一1．46e(后一1)+ 

0．53e(k一2)]+0．95[ (k一2)一 (k—1)]． 

http://www.cqvip.com


第29卷第6期 欧阳奇，等： 零极点配置自校正温度控制的建模与仿真 

4 仿真研究 

应用以上计算，针对前面的温控数学模型，用 

Matlah6．5进行仿真研究并整定 PID参数．为了和常规 

PID算法进行比较，对常规 PID算法进行了仿真研究 ， 

仿真曲线如图3所示． 

1．0 

h  

田 
舞 

睡 0
．5 

， 
： 

I A ，̂、～  - 
V V 一 一 

0 50 100 150 200 

t／s 

图3 常规 PID输出仿真曲线 

为了验证系统的抗干扰性，在控制系统输人中加 

入白噪声干扰 ，仿真结果如图4所示． 

0 50 100 150 200 

I，B 

图4 加白噪声系统输出仿真曲线 

基于最小相位系统 自校正PID控制的零极点配置 

模型仿真结果如图5所示．仿真结果可知，系统控制的 

静差为0，对外界干扰具有较好的适应性，其控制效果 

明显优于常规 PID控制算法．该算法已成功应用某钢 

研所智能炉渣性能测试仪的温度控制单元，对 1300 c【= 

定值控温，控制余差为 ±1 oC． 

1I2 

l10 

0．8 

田 

舞 0．6 
蠕 

0．4 

loo 

I，8 

图5 自适应 PID控制输出仿真曲线 

5 结 论 

该系统已应用于某钢研所的炉渣性能测试系统发 

热元件的温度控制．仿真结果和工程应用表明，该控制 

算法具有如下特点： 

1)自校正调节在过程控制中的应用，提高了系统 

的自适应能力，能提高系统调节品质的综合指标． 

2)系统计算简单，收敛快，鲁棒性好． 

3)控制精高度(实际温度与设定的温度在 ±1 oC 

范围之内)． 
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