自抗扰控制技术在高低温环境模拟系统中的应用
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摘要：高低温环境试验是检验产品可靠性、稳定性及工作性能的重要手段。在高低温环境模拟系统中，温度控制是整个系统的关键问题。系统要求测控温度范围较广、精度较高且不会超调。针对温控系统具有非线性、大惯性、纯滞后以及时变的特点，分析了传统PID固有的缺点和不足，提出了将自抗扰控制技术用于温控系统的方案。通过扩张状态观测器测出系统的状态和扰动，进而由非线性反馈组合输出，使系统能够在不同工况以及干扰条件下达到良好的控制效果。仿真及试验结果表明，该方法动态性能较好，超调量小，控制精度高，可为一类具有非线性、大惯性、时滞等特性的复杂工业过程提供控制参考。
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Abstract:High/low temperature experiment is a kind of important means of testing product reliability, stability and performance. Temperature control is the key to the system, which requests a wide range, high precision and noovershoot. Considering of temperature control system with nonlinear, big inertia, pure time-delay and time-varying characteristics, analyzing the traditional PID inherent shortcomings and the insufficiency, a new control methods based on active disturbance rejection controller (ADRC) is introduced. The status of the system and disturbance of the system is observed through extended state observer, and then output through the combination of nonlinear feedback. Simulation and experimental results showthat the method has good dynamic performance,less overshoot, high control precision. A class of complex industrial process control systems which have nonlinear, big inertia; time-delay characteristic can be used as a reference.
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0 引言
环境模拟技术是一门新的边缘技术，主要研究各种自然环境的人工再现技术[1]。高低温环境试验是检验产品可靠性、稳定性及
————————
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及工作性能的重要手段。本高低温系统主要用于大型空间可展开天线及其他大型机构在不同温度条件下的展开功能试验、机械性能测试等。系统通过加热和制冷设备获得相应的高低温环境，对温度控制范围和精度有较高要求，因此温度控制方法设计是整个系统的关键。
温度变化是能量吸收和释放的动态过程，不会发生阶跃性变化[2]。实际的温控系统是时变、大惯性、纯滞后的非线性系统。目前，PID控制方法是应用最广泛的温控方法，但常规PID控制参数往往整定不良，性能欠佳，更重要的是当工况环境改变后需随之不断调PID各参数，此外，PID控制对非线性系统的控制不够理想。
自抗扰控制器（ADRC）继承了PID控制的利用目标与实际输出的误差来消除此误差的思想，引入特殊非线性效应开发出特殊功能环节。ADRC能有效克服系统的大惯性、大时滞及不确定性，同时能自动补偿由于工况变化等造成的各种扰动。凡是能用PID的场合，只要能够数字化，就可以采用自抗扰控制器取代PID控制器[2]。本文将ADRC方法用于温控系统中，经仿真及试验验证，该方法下温控系统具有响应快，无超调，鲁棒性好的特点，改善了温控系统的动态效果，提高了控制精度。
1 高低温环境模拟系统模型建立
1.1 系统设计及指标要求
高低温环境模拟系统主要由试验舱、气源系统、制冷系统、加温系统、排风系统、测控系统和监控系统等部分构成[3]。其系统结构如图1所示。
图1 高低温环境模拟系统结构框图
本试验系统主要指标要求如下：
1) 试验舱内部有效空间：20米（长）×20米（宽）×13米（高）
2) 温度范围：-100℃~+130℃内任意温度可调
3) 温度梯度：同一水平面≤2.2℃，同一垂直面≤4℃
4) 温度波动度：≤4℃
5) 温度偏差：≤2.5℃
6) 湿度要求：舱内空气露点温度≤-60℃，升降温过程及高低温保持状态不结露、不结冰、不结霜
7) 压力要求：常压
1.2 模型建立
理论分析及实践表明：温度是一个具有平衡能力对象，可用二阶系统纯滞后环节描述。然而，对于二阶不振荡系统，通过参数辨识可以降为一阶模型，因而一般可以用一阶惯性加纯滞后环节来描述温控对象的数学模型[4]。

(1)



式中，为对象的静态增益，为对象的时间常数，为对象的纯滞后时间常数。
在实际的过程控制系统中，大量的对象模型可以近似的由这样的一阶模型来表示，如果不能进行机理建模，则可由实验提取相应的模型参数。目前工程上常用的方法是对过程对象施加阶跃输入信号，测取过程对象的阶跃响应，然后由阶跃响应曲线确定过程的近似函数。
给定输入阶跃目标温度值100℃，用温度传感器测量大舱的温度，每半分钟采集所有测点，试验得到的曲线如图2

      图2 试验测得温度曲线
由Cohen-Coon公式[5]确定近似传递函数，得












其中系统阶跃输入，系统的输出响应  对象飞升曲线为0.28时的时间，对象飞升曲线为0.632时的时间，从而求得



带入(1)式得，
(2)
利用MATLAB中的c2d函数，将连续的时间模型转换成离散的时间模型，采样时间为30s，得
(3)
2 自抗扰控制器设计
2.1 自抗扰控制器基本结构
自抗干扰器通常由三部分组成：跟踪微分器(TD)，扩张状态观测器(ESO)，非线性反馈(NLSEF) [6]。如图3

图3 自抗扰控制器基本结构
TD安排过渡过程并给出过程的微分信号；ESO由对象输出y给出对象状态变量估计值及系统模型内扰和外扰总和的实时估计值，这个实时估计值的补偿作用使被控对象化为“积分器串联型”；NLSEF则把TD产生的跟踪信号和微分信号与ESO得到的系统的状态估计通过非线性函数进行适当组合输出控制量u。
2.2 一阶惯性带时滞系统的ADRC设计
由式(1)，(2)可知，高低温环境模拟系统近似可看作一阶惯性环节带时滞的对象。处理时滞系统有多种方法，这里采用提高阶次法，即在传递函数中把时滞算子近似成一阶惯性环节

则原来带时滞对象近似成二阶无时滞对象

（4）
这个对象的状态变量实现为
（5）
对此采用二阶自抗扰控制器来控制。二阶ADRC方程为[6]：
	二阶TD：

	三阶ESO：

	NLSEF：

其中，为输入给定信号，为控制输入信号，为输出信号，为采样时间，为滤波因子是ESO的三个可调参数，是补偿因子。是一个非线性函数，表达式如下：
式中，均为中间变量，为控制参数，决定了TD的跟踪速度。
3 MATLAB/SIMULINK下的仿真
如前所述，ADRC一般由三部分组成，根据不同特点采用不同的设计方法。跟踪微分器和扩张状态观测器模块采用S_Function实现特殊动态系统定制，非线性函数采用M_Function设计。将各模型子系统进行封装，屏蔽内部复杂联系，构成ADRC模块加入SIMULINK固有模块库中。
	非线性fhan函数fhan.m文件如下：

设计S_Function将其定制名称为ESO3的模块，模板原有的输出变量和固定输入变量不变，把ESO中需要设置的参数变量添加到额外输入参量中，根据上述二阶ADRC算法确定仿真模块需要执行的阶段，选择相应的flag参量值，并编写相应阶段子函数，ESO3模块S函数框架结构如下：

	在SIMULINK中建立自抗扰控制器仿真模型结构如图4所示

 图4 二阶ADRC结构图
算法中的参数取，

对一阶时滞系统分别采用常规PID控制和ADRC方法控制，阶跃响应如图5

     图5 常规PID和ADRC阶跃响应曲线
保持控制器参数不变，上调对象的时间常数30%,得到阶跃响应如图6

	图6 时间常数上调30%阶跃响应曲线
保持控制器参数不变，上调对象的滞后时间20%,得到阶跃响应如图7

        图7 时滞时间上调20%阶跃响应
	通过以上对比可以看出，常规PID控制容易出现超调，而ADRC没有超调量且响应速度较快。当对象参数发生变化时，PID阶跃响应发生较大变化，而ADRC响应曲线变化很小，因此，基于ADRC的控制方法具有较好的动态响应特性和较强的鲁棒性。
4 试验结果	
	设定目标温度值为100℃，采用参数经验法整定PID控制器参数，由Cohen-Coon公式及实际经验可得，
       

	将二阶ADRC方法应用本系统中，输入给定v=100,控制器参数可分为三部分如下，TD参数:r=1500, h=0.1,；ESO参数：NLSEF参数：c=0.55,
	两种控制方法得到实际温度曲线对比如图8所示
图8 高低温系统温度曲线
	由图可以看出，传统工程方法整定PID控制不能完全满足系统要求，具有一定的超调量，动态特性较差，而运用ADRC方法，系统不仅没有超调，而且调节时间较短，温度的控制精度较高。
5 结论
本文将自抗扰控制的方法应用于高低温模拟环境系统中。基于仿真研究和实际试验结果表明，该方法与传统的PID相比可使系统具有更快的响应速度同时具有更小的超调量，而且具备较强的鲁棒性和较高的控制精度，满足各技术指标要求。对于其他的具有非线性、时滞、大惯性系统的控制有着一定的借鉴意义。
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