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Разработка системы автоматической стабилизации температуры в нагревательной печи
Современные процессы обработки металла, предполагающие его предварительный нагрев, предъявляют ряд требований к характеру процесса нагрева, влияющего на качество изделия при его дальнейшей обработке, температура выбирается такой чтобы не произошёл пережег либо перегрев. К показателям качества процесса нагрева можно отнести: перерегулирование; колебательность переходного процесса; длительность нагрева.

Зачастую применяется релейное управление, при котором нагревающий элемент либо включается, либо выключается. Это приводит к появлению автоколебаний около заданного значения в установившемся режиме (рис.1). Колебательность обусловлена инерционной природой процесса нагрева, поэтому реакция на переключение управления происходит с некоторым временным запаздыванием. 
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1 - сигнал объекта 

2 - сигнал идентифицированной модели

Рис.1 – график автоколебательного процесса с релейным регулятором 
Для решения задачи оптимального управления нагревом в работе используется модальный регулятор. Подход позволяет осуществить синтез замкнутого контура управления в пространстве состояний с заранее заданными показателями качества.

Так как на выходе регулятора получается аналоговая величина, то для возможности управлять нагревом аналоговым регулятором применяется широтно-импульсная модуляция.

Для синтеза системы по экспериментальным данным (рис. 1) методом оперативной идентификации была найдена математическая модель объекта. Она представляет собой два последовательно соединенных звена: апериодическое звено второго порядка и звено запаздывания.

Для дальнейшего преобразования модели к виду пространства состояний звено запаздывания было аппроксимировано тремя последовательно соединенными инерционными звеньями первого порядка с одинаковыми постоянными времени.
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В результате была получена передаточная функция объекта пятого порядка, которая с помощью средств пакета Matlab была преобразована к виду пространства состояний. Проверка на наблюдаемость и управляемость показала, что объект полностью управляем и полностью наблюдаем.
Синтез модального регулятора предусматривает наличие полной информации о векторе состояния. В рассматриваемом объекте управления вектор состояния не измеряется, поэтому был построен наблюдатель полного порядка - фильтр Калмана. 

В качестве полинома с желаемыми характеристиками был выбран полином Ньютона пятого порядка. Он позволяет получить монотонный переходный процесс без перерегулирования, с возможностью варьировать значение времени переходного процесса.
В результате была найдена матрица значений регулятора, с помощью которой удалось получить замкнутую систему с желаемым расположением полюсов.
Моделирование подтвердило работоспособность данного подхода, на рис.2 представлен график переходного процесса, из которого видно, что система обеспечивает приемлемое качество управления, несмотря на нелинейность объекта и накладываемые ограничения на управление. 
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Рис. 2 – переходный процесс синтезированной системы
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