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基于自校正 ΠΙ∆的加弹机温控器

李培玉 谭大鹏 陈俊伟 姚国春 张鹏
浙江大学 机械与能源工程学院 浙江 杭州  

摘  要  针对加弹机温控系统通道数目多 !精度要求高 !影响因素复杂等问题 在对当前温度控制所采用的方法进

行广泛调研的基础上 提出了一种基于自校正 °⁄控制技术的加弹机温控方法 ∀分析了加弹机温度控制的特殊

性 阐述了现有温度控制的一般处理方法及存在的问题 并指出自校正 °⁄控制技术的优势 ∀运用热力学方程建

立温控对象的离散数学模型 并对模型参数辨识进行了深入探讨 利用极点配置方法设计了温控器 给出了加弹机

温控系统的实施方案 ∀工业现场实验证明该系统实用有效 精度满足要求 ∀
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  加弹机是一种生产涤纶长丝的拉伸变形机 它

能对纤维进行牵伸假捻处理 ∀普通纤维经加弹机处

理就变成了具有高弹力的纤维 ∀在加弹机中 恒温

箱温度是一个重要的控制对象 ∀温度的控制精度对

捻丝的卷曲程度 !染色均匀率和沸水收缩率等质量

指标有极大影响 ∀加弹机温控系统一个最大的特点

就是它同时控制的通道数目多 温度的控制精度要

求也较高 ∀由于纤维材料的吸热能力 !通过速度 !环

境温度 !加热管功率都会给温控带来较大影响≈
利

用传统的温控方法难以达到比较理想的控制效果 ∀

因此 开发一种易于实现 !控制精度高 !实时性好的

加弹机温控系统非常有必要 ∀

1  温度控制概述

111  传统的温控模型

  温度控制是工业控制的主要对象之一 其控制

对象很多 且不尽相同 ∀最常用的温控数学模型是

一阶惯性加纯滞后环节 但其随着加热对象和环境

条件的不同 会存在较大的差异≈ ∀工业生产中的



温控对象较为普遍的特点是它们大都含有纯滞后环

节 容易引起系统超调和持续的振荡 温度控制对象

的参数一般会发生幅度较大的变化 ∀所以这种温控

方法很难达到比较高的控制精度 ∀

1 .2  ΠΙ∆温度控制

°⁄控制器是一种线性控制器 它根据给定值

与实际输出值构成的控制偏差 将偏差的比例° !

积分和微分⁄通过线性组合构成控制量 对被

控对象进行控制 ∀实际运行效果和理论分析表明 

这种控制规律在相当多的工业生产过程中能得到比

较满意的结果 其优点主要体现在 个方面 原理

简单 实现方便 是一种能够满足大多数实际需要的

基本控制器 控制器可适用于多种不同的对象 算

法在结构上具有较强的鲁棒性≈  ∀

现有的 °⁄控制方式主要有模拟和数字 种 ∀

其中数字式 °⁄控制易于通过计算机实现 具备灵

活性好 !成本低 !性能可靠的特点 能够使温控水平

达到高精度和智能化 ∀

自适应控制是解决非线性 !时变过程的一种行

之有效的方法 ∀自校正 °⁄控制方法综合了自适应

和 °⁄控制的优点 这种控制方法需要整定的参数

少 能够根据系统参数的变化在线调整控制器参数 ∀

另外 通过适当的极点配置 还可以改善调速系统的

动态特性 ∀由于自校正 °⁄控制方法较带有极点配

置的广义最小方差控制计算量小 便于实时控制 而

且在工业过程控制中已经得到成功应用≈
因此 本

文采用自校正 °⁄控制方法来设计加弹机的温控

系统 ∀

2  加弹机温控器的设计

211  温控对象数学模型

  加弹机的工作流程如图 所示 一束纤维经过

一系列机构之后进入恒温箱 经恒温箱的烘烤并在

张力机构的控制下产生拉伸变形 纤维穿过加热管

后又经卷取机构将其卷成丝饼 ∀

为了便于分析 将恒温箱热力学原理图简化 见

图  ∀

图 中  ! !分别代表空气室 !保温层和外界

空气 Τ !Τ !Τ 分别为空气室 !保温层和外界空气

温度 Χ !Χ !Χ 分别为三者的比热 Θ为输入的热

功率 Θ Θ为空气层传给保温层和保温层传给外

界空气的传热量 ∀根据传热学原理有 

图 1  加弹机工作流程图
 

图 2  加弹机恒温箱热力学原理图
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式中 Κ !Κ为传热系数 µ ! µ 为空气室和保温

介质的质量 Α !Α 为传热面积 ∀因 χ µ !χ µ !

Κ Α !Κ Α 为常数 所以仍将它们分别记为 χ !

χ !Κ !Κ ∀输入量为 Θ输出量为 Τ 且 Τ 为常

数≈ ∀经过整理得到其传递函数的表达式 
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χ Κ  χ Κ  χ Κ

Κ Κ χ χ

其差分模型的表达式为

ψκ  α ψκ    α ψκ   

β υκ  δ  β υκ  δ    ετ 

式中 δ为系统滞后的采样周期数 ∀显然恒温箱温

度控制属于 ≥≥ 系统 根据式可确定其控制框

图 见图  ∀

2 .2  系统模型系数辨识

模型建立起来以后 需要对所涉及的系数进行
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图 3  温控对象控制框图  

辨识 ∀为了减少计算机的运算负荷 本文采用递推

最小二乘算法 ∀根据控制对象的特征 经过递推辨

识 得到系统的闭环辨识控制框图 见图  ∀

图 4  闭环辨识控制框图
 

该数字 °⁄控制器的 Ζ传递函数为
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式≈可简化为
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式中  γ  Κ°  Κ° ΤΠΤ  Κ° Τ⁄ΠΤγ   ≈ Κ° 

 Κ° Τ⁄ΠΤ γ  Κ° Τ⁄ΠΤ∀

  可以看出 °⁄控制是一个二阶控制 其阶数等

于温控对象的阶数 因而满足系统闭环辨识条件 ∀

2 .3  极点配置设计方法

加弹机温控系统的自校正算法将采用极点配置

的设计方法 ∀极点配置自校正器是基于常规控制策

略的自校正器 ∀极点配置自校正 °⁄控制器设计的一

般步骤 确定期望系统闭环极点位置 在线估计 !辨

识系统参数 计算控制器参数 计算控制率≈ ∀

因为系统的阶次为  所以其闭环传递函数为
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由式可知 控制对象传递函数的零点在根平面左

半平面 Τ   所以它属于最小相位系统 ∀对于

最小相位系统 可令

  γχ ζ
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则 γχ  α γχ  α φχ 
β
β

∀

这样就建立了对象参数和控制器参数之间的关

系式 则有 
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式中 ⊥α 
⊥α 

⊥β 
⊥β 为通过在线辨识的系统参数 ∀

故而 °⁄的控制参数就会随着控制对象参数的变

化而变化 ∀

3  温控系统设计

311  系统组成

  与一般的工业温度控制器相比 加弹机温控器

具有控制点数多的特点 ∀这就要求控制器具有多路

选择和多路数字输出的能力 ∀电路上采用多个模拟

开关芯片组成 路的通道选择 而在数字输出上

采用 片扩展成为 路的数字输出 ∀ °则

完成通道的选择切换 !温度的计算及显示 !按键中断

处理以及数字输出等功能 ∀温控器系统硬件由选通

输入部分 !放大部分 !模数转换部分 !键盘显示部分 !

液晶显示部分 !中央控制处理部分 !Π 扩展部分 !

功率放大部分等组成 加弹温控系统的结构图如

图 所示 ∀

图 5  加弹机温控系统结构图  
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3 .2  抗干扰设计

根据对加弹机工作环境的调查分析 发现系统

所受的干扰主要是 电源引入的干扰 信号线引入的

干扰 地线的干扰 ∀针对以上干扰源可以从两方面

加以解决 一是从硬件设计上采取必要的抗干扰措

施 如光电隔离等技术 二是从软件上作一些优化 

使之具备一定的容错机制 ∀因此系统软件自检程序

的设计将根据自身的特点进行编制 它采用了/看门

狗0软件技术 即利用中断程序监视另一中断程序以

及主程序的运行状况 而完成监视功能的中断程序

则由硬件/看门狗0来监控 ∀这种软硬结合 !相互依

存 !相互制约的抗干扰方法 将使系统运行的可靠性

大大提高 监控流程如图 所示 ∀   

4  实验结果分析

411  参数的辨识结果

  为了克服数据饱和现象 在系统参数辨识的处

理过程中引入了遗忘因子 以较快地跟踪模型参数

 

图 6  监控程序流程图
 

的变化 缩短过渡过程≈ ∀按照递推最小二乘公式

进行仿真计算 得到的系统参数 α !α !β !β 的辨

识结果如表 所示 其中 Κ为数据长度 ∀

表 1  递推最小二乘法的辨识结果

α α β β

Κ  Κ  Κ  Κ  Κ  Κ  Κ  Κ 

真值                   

估计值                          

4 .2  系统验证

为了进一步验证自校正 °⁄控制的优越性与有

效性 在实验室中利用电加热装置做了普通 °⁄算

法与自校正 °⁄算法的控制效果对比实验 ∀

验证实验中采用  • 的电加热杯 盛满室温

的水加热 将温度传感器浸没在水中 ∀实验初始阶

段采用普通 °⁄算法 在 τ 时刻将加热杯中的水倒

去大半以达到改变控制对象的目的 此时仍采用普

通 °⁄控制算法 ∀经过一段时间之后 在 τ 时刻将

控制算法转换为自校正 °⁄算法 以对比 种算法

的控制效果 ∀该实验所有数据均由单片机通过串行

口传至计算机 再由数据处理程序将其录入到数据

库中 ∀图 为控制效果对比图 从图中可清楚的看

到采用自校正 °⁄控制以后 温控精度有了很大的

提高 ∀

图 7  控制效果对比图  

5  结束语

在对数字 °⁄控制技术进行研究的基础上 提出

了基于自校正 °⁄技术的加弹机恒温控制方法 对系

统模型辨识以及极点配置做了深入探讨 并对系

    下转第 页
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量 ψ的定量关系 并通过实验验证 ∀根据

ξ  αψΠ µ  ν 得出 ξ  φ Ν ≅ γ ΝΠ µ  ν 可

以在排除其它影响因素的前提下建立倒伏量与领面

宽的定量关系 这样在 ≤⁄结构设计时直接输入

µ !ν !Ν即可得到倒伏量的取值进行驳领设计 从

而可以有效地提高驳领设计的准确性 ∀

3  结  语

影响翻领倒伏的因素很多 要寻找能直接用于

≤⁄系统的倒伏量计算公式势必会涉及很多变量 ∀

在假定领座高度不变 领面宽度增加的条件下 推导

了翻领宽度 !翻领松量与倒伏量之间的数学模型 并

通过实验对这一公式进行了验证 得出以下结论 

翻领松量增量随翻领宽度的增加而增加 且增幅基

本保持不变 ∀倒伏量随翻领宽度的增加而增加 

但增幅逐渐减小 ∀ ƒ÷
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统实现进行了相关描述 实验结果证明了该系统的

有效性 工业现场应用也取得了良好的效果 ∀但由

于工业环境车间温度 !电气干扰等的不确定性 有

必要通过相应的冗余措施来增加系统的稳定性和容

错能力 同时系统的抗干扰设计处理流程以及异常

处理机制还需要进一步的优化与改进 ∀ ƒ÷
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