
电阻炉(自然对流式)的数学模型
J

张忠怀 杨惠师
(太原工业大学电机系 )

“

〔提要〕 本文研究 以自然对 流方式工作的电阻 炉的数学模型
.

作者墓于两个子 空间的观点
,

提 出一种具有

变纯滞后时间的二阶非线 性模型结构
,

并通过实 时估计和分块辨识 的方法确定各个参数模型
.

实验结果表明
,

此模型具有较高的精确性和通用性
.

在以自然对流方式工作的电阻炉建模过程

中
,

最大的困难在于纯滞后时间 : 的确定
。

目

前
,

在有关论述中对模型的纯滞后时间 : 几乎

均采用飞升曲线起始段的等效失灵区大小来表

示
,

而且认为是定常的
。

作者 在〔1 〕中为这类

电阻炉提出了一种带纯滞后的一阶 非 线 性 模

型
,
并 在 此 模 型基础上实现了二次型最优控

制 【‘’ “’ ,

取得了较好的控制结果
。

但是
,

它

同样把纯滞后时间 丁看成为定 常 的
,

’

而 且 认

为从炉丝到被测点之间沿直线方向温度场的分

布梯度是连续的
。

实际上
,

这类电阻炉炉丝上

面通常安有隔板
,

由于它的存在
,

沿炉丝到被

测点直线方向的温度场的分布梯度不再是连续

的
,

而在隔板处呈现跳变
。

由于这些因素
,

使

得在实际系统中
,

温度控制特性在温度梯度变

化较激烈的部分偏离理论值
,

控制器反应不够

及时
,

影响了控制品质
。

因此
,

有必要进一步

建立更加切合实际的数学模型
,

特别是确定纯

滞后时间 丁的模型结构
。
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为子空间A 的热容 ; 无
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为炉丝电阻 ; A 为炉膛横截面面积 , u为加在

炉丝上的电压 ; x 为从隔板开始沿炉膛方向的

距离
。

在采用相对温升时
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我们把电阻炉的炉内空间看成为由隔板隔

开的两个子空间A 和B ,
.

分别进行考虑
。

首先将炉丝所在的子空间A 的温度看成为

集中在一点的温度用 e
,

表示
。

考虑到子空间A

很小
,

.

可以认为。
:

的建立是无滞后的
,

而且可

以不考虑从这个空间向炉外散热 问题
。
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其次
,

把测量点所在子空间B 的温度也看

成为集中在测量点上的温度
。

这样根据能量平

衡关系有
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其中C 为子空间B的热容 ; R 为炉壁热阻 , 丁为

纯滞后时间
。
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.

c为气体的热扩散率
。
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将 (1 8 ) 式求积并考虑到热扩散率 a 同温

度之间实际上存在的线性关系
,

可以得到
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最后
,

根据热 流平衡关系
,

得到

从 ( 9 )
,

(1 0 ) 式可 以得 到一个由炉内温

度 日和加在炉丝上控制电压 、表示的电阻炉数

学模型为
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,
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因此
,

参数辨识的任务在于确定 d 及 A
、
(劝

,

A
:

(瓦)和B (k )
。

从 (1 1) 一 (14 ) 式 看 到 系数 A
,
(瓦)

,

A : (劝和B (劝同样是炉温的非线性函数
。

为便

于利用线性估计方法来确定上述系数模型
,

采

用分块辨识的方法
,

将全部参数模型归纳为以

下五个模块
,

即

g (t) = 4
。
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从表 1 的数据结果可以看到
: ¹ 按 两个

子空间概念建立的二阶模型结构 是
一

正 确 的 ;

º 纯滞后的拍数 d = 1。

因此
,

我们可 以对以

自然对流式工作的电阻炉的数学模
.

型 作如 下
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通过线性估计求出全部定常系数
a : ~ a 。; b , ~

b。 以及 C和 C ,

从而建立起实时计算的参数模

型
。

根据参数模型运用加权广义最小二乘参数

估计算法
,

对模型结构参数 d 进行辨识
,

得到

的结果如表 1
。
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三 结束语

阶阶阶 数数 残 差 平 方 和和 残 差 平 均 值值
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。

0 6 8 8 5 6 546 555

2222222 7
。
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1 .

按两个子空间的设想建立的模型结构

不仅适用于有隔板的情况
,

对无隔板情况也同

样适用
。

表 2 的数据提供了当加热体安在炉内

侧壁而且无隔板时的辨识结果
。

数 据表 明 由

( 33) 式表示的数学模型在这种情况下同样是

正确的
。
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,

而且还

需要知道
: (瓦) ,

因而
: 只能通过迭代循环计算

方法来确定
,

很容易证明
,

只要满足 : (劝 < 1

条件
,

迭代循环计算总是收敛的
。
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