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自适应控制器在贮箱增压系统中的应用
郭宁敏
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摘 要：针对小推力姿控发动机试验，采用了一种基于自适应控制的先进PID控制器，

用于贮箱增压系统的入口压力调节。介绍了自适应PID控制器的设计途径、算法结构。该算

法经过模拟系统试验，可达到系统要求的快速响应和稳定性指标。
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Application of adaptive controller

in tank pressurization system

Guo Ningmin

(Xi7an Aerospace Propulsion Test Technique Institute，Xi7an 710100，China)

Abstract：An advanced PID control concept based on adaptive control for low thrust attitude

control engine was put forward．The controller is used on the pressure regulating of tank pressufiza‘

tion system．The design method and arithmetic configuration were introduced in this paper．The ex—

periments of the simulative system showed that the arithmetic can meet the requirement of fast re’

sponse and stabilization of the system．
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0引言

液体火箭发动机试验中．人口压力控制是典

型的非线性、大时滞控制系统，采用传统的PID

控制将产生超调和振荡现象，动态性能较差，控

制精度难以令人满意。自适应PID控制器吸收了

自适应控制与常规PID控制器的优点。首先，有

自动辨识被控过程参数、自动整定控制器参数、

适应被控过程参数的变化等优点；其次，它又具
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有常规PID控制器结构简单、鲁棒性好、可靠性

高的优点。采用一种改进的自适应PID控制器，

综合其优点．克服实际应用的不足，组成一种分

程控制自适应PID控制器，在系统状态变化的过

程中自动调节PID参数，让控制过程时刻处于最

优或次优状态。为了实现控制目的，利用阶跃响

应曲线辨识模型参数与人丁智能相结合，完成

PID参数的初始值设定，根据测量误差改变调节

器步长的方法实现PID控制器参数的自动整定。

1贮箱自动增压控制系统原理

贮箱增压的过程主要有两种情况，一种情况

是贮箱增压系统按照设定值提前进行预增压过

程．在增压过程中要保证无超调地达到压力设定

值。另一种情况是随着推进剂消耗引起贮箱压力

下降后的补压过程，即增压系统跟踪贮箱压力的

变化并且调节压力平衡。文中对两种调节过程进

行了分析．以第二种情况为主建立起通用的计算

机自动调节系统。调节系统结构如图l所示。

图1贮箱增压控制系统结构框图

Fig．1 Diagram of tank pressurization control system

旷箱增压系统一般为单输入、单输出系统，

郎输入信号为标准参考输入，输出信号为贮箱的

压力(贝!l=箱中气垫的压力)。把误差信号(标准

输入信号与反馈信号之差)加到控制器上，以减

小或消除系统误差，使系统的输出量趋于期望

值。整个系统采用闭环负反馈控制，主要包括控

制器、执行机构(控制器和调节阀)、检测元件

等环节，其核心部分为控制器。

2自适应PID控制器的设计

2．1确定模拟增压系统模型参数初值的方法

2．1．1获取被控对象的模型

贮箱增压系统各部分模型的参数不易确定，

所以根据系统的阶跃响应曲线对增压过程进行定

性分析。求取系统阶跃响应时，调节阀没有进行

调节动作，处于打开状态，单纯的测取系统特

性。阶跃响应曲线如图2所示。

。20 40时觎∞1。o

图2模拟系统阶跃响应曲线

Fig．2 Step response ctlrve of simulation system

由图2可见系统阶跃响应曲线为飞升曲线，

所以模拟系统可以用一阶惯性加纯滞后环节系统

来描述，系统的传递函数如下：

cO)=K丽e (1)

式中，K为对象的静态增益；r为时间常数，

下为纯滞后时间．s为频域参数。

求取对象近似模型参数的方法，使用比较适

合计算机系统的Cohn—Coon公式。

Cohn—Coon公式如下

K=器 (2)K=嵩 (2)

T=I．5(to．632-to。8】 (3)

下=1．5(t0．28-1f。∞：1 (4)

．公式中的参数定义如下图所示，为经验值。

输

罔3 Cohn—Coon公式求取参数的曲线示意罔

Fig．3 Schematic curve for obtaining parameters

with Cohn—Coon formula

2．1．2确定PID控制器的初始参数

要提高控制系统的调节速度，应尽量的使辨

识算法简单，因此应用Ziegler—Nichols整定公式

计算PID控制器的参数。利用这种方法可以方

便地得到PID参数中的比例系数K。、积分时间

常数l和微分时间常数Z．的初始值。

哪毒窀
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即詈
TI=2r

％=O．5r

x0)萌(e(k))

(5) l，∞钫(P@))

邵)萌(e@))

2．2自适应PID复合控制器的设计

常规PID调节器经离散化处理后的动态方程

可表示为(增量法)

u(k)=Ae(k)-Be(1t-1)+Ce(k-2) (6)

式中，e(J|2)、e(k～1)、e@-2)分别为第k次、矗一1

次、％一2次的采样值与给定值的偏差，△u@)为本

次输出控制量的增加量。

嚆争
式中．T为控制周期， 由上式可知只要确定了

印、瓦、％及T，则(7)式中的A、占及C就是

常数。在模拟的贮箱增压系统中，取采样周期为

1—2s控制效果较好。如果将上述各参数代人式

(6)，即可实现常规的PID控制。但在实际运行过

程中，由于系统各种参数并不是恒定不便的，因

此，为了使系统始终运行在最佳状态，运行过程

中必须实时调整印、L、咒参数。从式(7)可

以看出，A、曰及C由脚、薯、％决定，所以也

可影响当前输出值．因此实时调整A、B及C参

数．也能使系统达到最优。设

A=A。以(￡)1

B=B。+l，O)} (8)

c=c0+Z(￡)1

将上式代入(6)式得

△叫☆)=以。e(I|})一Boe(^一1)+Cje@一2)

+X(1)e(＆)一y(￡)e@一1)+Z(t)e(k-2)(9)

式中，A o、B。及C。为控制器的初始值，由参数

巧、L、％的初值及r决定。

设X(￡)、l，(￡)、ZO)均为与误差有关的函数，

即

(10)

在实际控制过程中只要根据系统的误差实时

地调整参数X(￡)、y(t)、g(t)的值，就能够使控制

过程达到最优。

2．3分程控制自适应PID控制器的设计

公式(10)给出了自适应PID调节器的控制

算法。在实际的贮箱增压控制系统程序中，为了

编程方便以及加速PID在线整定速度，采用给调

整参数附加变步长参量的处理方法。

首先．需要将采样值与给定值的误差分成若

干个区间，在不同的误差区间使用不同的步长，

而且误差绝对值越大步长也越大。设控制器的调

整参数为一t)，则误差分程处理的通式为

觯)+旦}铆) (1 1)
2

式中，a为绝对值为1的系数。K为参数整定的

步长。误差，z为误差变化的分程区间数。但误差

区间不一定要平均分配，根据实际情况选取，误

差大的区间可以取大。误差小则区间取小。当误

差绝对值处于定标误差之内时，系统已经稳定，

此时的参数应该保持；当误差最大时．调整的步

长也最大。接着将采样值与设定值进行比较，确

定误差变化量所在的区间．按照不同的区间采用

步长不同的计算公式。

2．4贮箱增压系统分程自整定PID控制器的途径

设△p为系统的压力误差量，则主要分为

△p的绝对值大于1和小于l两种状态。

当l卸I≥1．0时，取xO)毛，y(￡)矗。邵)=％，

由于误差较大可以按照比例算法进行控制。

当}△p}进入设定的区段后，按式(10)加入

自校正PID运算程序，令x(虮Y(t)、Z(￡)的初值

为0。程序的步骤为：

(1)首先将X(0、yO)固定，调整z(t)

由于贮箱系统的容积特性比较明显．因此

滞后时间较大，所以PID控制器参数的调整周

期应比采样周期大一些。具体的整定时间间隔

应根据系统的滞后时间决定。在第一次调Z(t)

％一F)

+

．生．争辱

h

h

书

书
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时，取a=l。Z(f)+等：af)(n为l△=P l所在的区
二

段)，然后进行PID运算。在以后每次调整z(t)

时，则首先应计算《e，，f—fe。I，若差值小于0，

说明所加步长的方向错误，此时，取d--1，重

新计算。若差值大于0，说明所加步长方向正确，

等仍取前次调整时的值进行计算。这个过程一
二

直进行到Ie，。l—k I又一次小于o，则转入调整

下一个参数．即固定x(t)、z(t)，调整y(f)。

(2)视X(f)、z(t)为常量，y(￡)为变量

调整】，(￡)的过程与调整倒￡)的过程基本类似，

仍然是先取a=l，计算，，(￡)+譬=y(￡)，从第二次
二

调整l，(￡)开始，就必须计算Ie，。1一I e。I，以判断

所加步长的方向是否正确。如果正确就继续，否

则取ol=一1。由式(9)和式(11)计算反馈控制

量的增量，直到Ie，。l一1e。1第二次小于0，然后

再固定Y(t)、z(t)调整|jf(￡)。

(却视Y(O、z(O为常量，x∽为变量

这一过程同调整前两个参数的方法类似。当

第三个参数调整过程完成后再重新回到过程(1)，

完成一个调整周期。上述过程循环进行，直到

le。I小于定标误差。一旦系统误差大于定标误差

便开始调整，这样。系统将一直工作于最优状态。

系统达到定标误差后．将调整后的PID参数存盘，

下一次运行时，系统会很快稳定在最优状态。

3调试结果及分析

本系统在设计时仅针对2．0。5．0MPa的姿控

发动机贮箱系统的增压功能，且该旷箱自动增压

系统在介质流量小于1009s的条件下进行单向调

节，不具备减压调节功能．卸压依靠卸压电磁阉

或手动放气阀进行。由于试验状态和调试结果很

多．这里只给出主要的跟踪压力调节的调试结

果。贮箱压力设定初始值为2．0MPa，通过增压过

程压力已经稳定到设定值．加负载使推进剂流量

消耗为55∥s，并且使贮箱压力的设定值变为

3．OMPa。控制系统的调节曲线如图4所示。压力

曲线在增压阶段因为高压气体的分子运动比较剧

烈，发生膨胀使压力超凋．等待一段时间后，温

度下降压力降低，此时加负载，控制系统仍能够

比较准确的跟踪压力值。

时1目3／s

图4贮箱压力变化跟踪曲线

Fig．4 Tank pressure CllI．ve vs time

通过不同压力设定值和对应的流量．调节系

统的压力跟踪相对涅差在±1％设定值以内。可以

看到控制系统能够满足贮箱系统要求的稳态指

标，但动态效果不明显。

4结束语

所研制的控制器根据误差信号进行分区并且

选择不同的调节步长。减少了参数整定的工作

量。使控制器时刻处于最优或次优状态．而且调

节阀的选择直接影响调试结果。在大流量负载试

验系统中。建议使用带电一气阀门定位器的气动

调节阀。在实际工程中多点压力的调节可以采用

高性能，可编程的分布式控制模块组成．通过总

线通讯方式由上位机进行控制。
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