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绪 论

                    一、工业过程自动化的发展概况

    在工业和科学技术发展的过程中，自动化技术起着极其重要的作用。工业过程目动

化足保证生产高质、稳产、低耗、安全、改善劳动条件、减少环境污染的重要手段，也

是工业企业现代化的重要标志之一。

    工业过程自动化的发展过程，大体经历了以下三个阶段:

    第一阶段，30年代到40年代，采用基地式仪表，实现单体设备就地分散的局部自动

化。当时过程控制的目的主要是维持温度、压力、液位、A量等参数为某一定值，以保

证产品的产量和质量稳定。

    第二阶段，40年代到50年代，相继出现了气动、电动单元组合仪表和巡回检测装

置，以实现集中监视、集中操作和集中控制，强化生产，提高设备效率，适应工艺设备

向大型化和工艺过程连续化发展的需要。

    第三阶段，60年代至今，从车间集中控制向工厂综合自动化发展，开始采用电子计

算机控制，出现了过程优化与管理调度自动化相结合的计算机分级控I f, li系统。这种递阶

的计算机分级过程控制系统属于一种大规模工业自动化系统。它使工业自动化技术发展

到一个新阶段，是目前自动化发展的一个重要方向。

    众所周知，电子数字计算机的出现，在科学技术上引起了一场深刻的革命。计算机

除了能高速自动地进行数学运算外，还具有记忆、判断、比较等逻辑功能，因此，不仅

在数据处理、科学计算等方面应用极广，而且在工业过程自动控制方面也得到了越来越

广泛的应用。一般把用于工业自动控制的电子计算机称为工业控制机 (简称工控,,, L或控
制机)。

                二、计算机在过程控制中的地位和作用

    由于电子学和其他科学的进步而产生的电子自动控制机pr，已经可以开始有条件地

代替一部分特定的脑力劳动，就象其他机器代替体力劳动一样，从而大大提高了自动化

技术水平，这些最新的成就，使人类面临着一个新的科学技术和工业革命前夕。这个革

命成果，就它的意义未说，远远超过蒸汽机和电的出现而产生的工业革命。

    计算机的用途最基本的有科学计算 (包括辅助设计)，数据处理 (包括各种业务管

理)，系统仿真及定时控制 (包括智能机器人)等几方面。

    计算机的应用不仅促近了现代控制理论的发展，而且亦推动了自动化向深度与广度
进军，使生产自动化提高到更高的水平。

    根据自动化的口的和要水不同，采用的技术工具和应用的理论范围也不同，就生产

自动化而言，大致经历了三类不同的发展水平 (I }1,表0-1)。由此可见，计算机是实现生

产过程综合自动化及管理白动化的主要手段。近几年来，在过程控制中广泛应用集散控

制系统 (DCS)，日、美、欧工业发达国家中，从事仪器仪表相集散注制系统生产的厂



裹 6-1 生产自劝化的不同水单

局部自动化 综合自动化 管理自动化

目的要求 生产工艺稳定，正常操作运行，
被调爱为定值或给定函数

最优化操作工况保证优质、高产
低耗，目标函数为极值(极大或极
小)

全面完成技术经济指标.使企业级
济效率最高，实现最优化管理与控
制多个目标函数极值

技术工具 各种传感器、检测仪器、调节执
行机构。计算机及外围，外部设
备

              同左
质量分析仪表多合计算机及外围，
外部设备

              同左
大中小微型计算机成套设备、通风
设备、计算机网络

规模 单机、机组、工段、车间

自动调节原理，
采样控制:
多变量系统:
现代控制理论:

工段、车间、分f-、全厂

现代控制理论.
模型识别，
最优控制，
自适气控制

分厂、全厂、企业、联合企业、公司

现代控制理论:
大系统理论:
运筹学、决策论，
经济管理理论

应
用
的

理
论

商不断推出性能价格比高的新型系统，其应用功能日益增强，可靠性日益提高，既发展

了各种大型集散控制系统以适应过程控制大型化的需要;同时，也发展各种中、小型系

统，以较低的价格适应中小型工业企业的需要。近年来，我国陆续引进了许多种集散控

制系统，同时国内也自行开发生产了一些集散控制系统，广泛应用于各工业部门，并取

得了良好的技术经济效益。

    微型计算机控制生产过程，首先要对生产过程的有关参数 (如温度、压力、流量等)
进行采样，并通过过程输入通道把模拟量转换成相应的数字量。按不同的控制目的，微

型机控制系统有两类·一是用微型机进行数据检测处理的系统;二是用微型机进行控制

的系统。在现阶段，微型机控制主要目的在于提高产品质量;保证安全运行;减少原料

和能量消耗;控制和减小环境污染以及提高企业的管理水平等。

              三、我国应大力发展低成本自动化 (LCA)

    在日、美、欧一些工业发达国家，工业自动化正在按照两种不同模式向前发展。一

方面一些大型企业和跨国公司正在努力实行cim和CIP技术，这是一种高投资、高技

术、高效益、高风险的发展模式。另一方面大量中小型企业在实行低成本自动化(LCA)
的发展模式。许多实践表明，采用LCA技术的中小型企业同样能制造出高水平、高质

量、好性能价格比的产品，而且，在市场上具有很强的竞争力。
    我国是发展中国家，经济实力和工业水平与发达国家相比尚有很大差距。除去极少

数外向型参与国际竞争的重点企业，探索实行cim和CIP发展模式外;绝大多数大、

中、小型企业都应实行LCA发展模式。因大、中、小型企业生产制造工艺装备水平的

差异和其他技术经济条件的不同，在实施LCA的水平上也应有些区别。在制订实施LCA

方案时，对于企业每一个技术改造或建设项目都要全面权衡技术、经济、发展等各方面

的关系来确定项目内容的深广度，这样才能使每一个 LCA工程项目都获得最好的技术

经济投资效益。事实上，由于当代电子自动化技术发展迅速，一代自动化装备的寿命只

有七、八年左右，若欲从LCA的自动化装备进一步发展实行cim或CIP时，原来的

LCA装备的寿命也已结束，其投资早已回收。因此，企业在规划将来实行 cim或CIP

时，一般不需要过分考虑现在实行LCA的具体技术延续性。综上所述，在我国绝大多

数企业实行 LCA的发展模式，是全局优化发展之路。



第一章  被控对象的特性及其实验方法

第一节  概 述

    设计一个自动控制系统，首先应对被控制对象的特性作全面的分析和测定。通常研

究被控制对象特性的方法有两种:

                          一、分  析 法

    对于简单的对象或系统各环节的特性，可以通过分析过程的机理、用物料或能量平

衡关系列出含有时间变量的数学模型，即对象动态特性的微分方程式。

                      二、实验测定法

对复杂对象的微分方程式很难建立，也不容易求解，因此通过实验测定，将取得的

数据进行加工整理而求得对象的微分方程式或传递

函数。这种方法用得较多，以下将着重讨论实验测

定法。

    对象的输出参数与输入参数之间含有时间的函

数关系式，即为对象的动特性的微分方程式。而对

象的输出参数就是被控变量，输入参数是引起被控

量变化的因素。对象的输入参数有两种:控制作用

与干扰作用。控制作用至被控变量之间的信号联系

称为控制通道，干扰作用至被控变量之间的信号联

系称为 “干扰通道”。例如在图1-1温度控制系统

液体入口

液体出日

图1-1 温度控制系统

中，调节阀的位移或调节阀前后气压的波动引起温度变化的信号联系是控制通道;出口

处液体流出量的改变引起温度的变化的信号联系是干扰通道。

    为了说明被控对象中各信号之间的动态关系，可以用方框图来表示，如图1-2所示。

根据生产设备的具体结构及工艺要求，对象又可分为具有一个被控变量和多个被控变量

两类。

    (一)多输入单输出的被控对象

    在这类对象中有多个输入信号，常选取其中一个可控良好的输入信号作控制作用
N(t)，而其他的输入信号均作扰动作用尸:⋯F.，如图1-2 (a)所示。对线性对象来说，

被控变量的变化为

              Y(s)二G(s)U(s)+Gf,(s)F,(s)+一+Gt.(s)F.(s)   (1-1)
式中 G(s)- 控制作用下对象的传递函数;
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        (a)

          图1-2被控对象内的信号传递示意图

在相应干扰作用下对象的传递函数，

      AS)- 输出信号的拉氏变换;

      u(s)- 控制信号的拉氏变换;

      F(s)— 干扰信号的拉氏变换。

    图1-2中的虚线，表示控制通道和干扰通道。从这个方框图可以看出，欲全面了解

对象的动态特性，就需了解各通道的动态特性，这样做往往比较困难。但因控制通道在

会制系统的闭环内，而控制作用又是自动地、反复地进行着，所以它的动态特性对系统

过渡过程的稳定性起着决定性的作用。干扰通道在控制系统的闭环以外，通常千扰是随

机的、短暂的，所以它的动态特性只影响过渡过程中被控参数的幅值。因此，在分析和

整定控制系统时，最主要的应掌握控制通道的动态特性，这是系统整定的依据。以个讨

论的被控对象的动态特性，主要是指控制通道的动态特性。

    (二)多III入多输出对象

    在这类对象中，调节阀的数目经常和被控变量的数目相同。图1一2(的六示有p个被

控交量，夕个控制作A, }Ijn个外部干扰作用，可得出对象的输出为

                        Y(S)=G(s)U(s)+Gf (s)F(s) (1一2)

    式中 ‘(s)- 控制通道的传递矩阵;

          Gt(s)— 干扰通道的传递矩阵。

这美刘象可能有两种情况:

    (1)被控对象被划分成若干个独立的被控区域(相应地有若干个独立的控制系统)，

每个调节阀只对一个被控变量起作用。因此，对于每一个独立的被控区域对象的特性的

分析，可按只有一个被控变量的对象来处理。

    (2)具有多个被控变量的对象有相应个数的控制作用，这些被控A RMT或者根据工艺

过程的要求}日互之间必须保持一定的关系;或者通过共同的对象都受某一控制作用的影

响，而不能独立控制。这样，每个控制作用除了影响“本封的”被控变量外，还或多或少

地影响其他的被控变量。为此，要求其他的调节器能协同动作，以防止其他被控变量受

到不恰当的影响。有时，也可采用专门的解祸控制，以使某一控制作用限制在只影响“本

身的”被控变量，而不影响其他被控变量。

        第二节  单容对象的动态特性及其数学描述

在化工生补过程中，一般t-llm}l到的对象有加热洛1流体设备、水槽等。在连续生产过



程中，最基本的关系是物料平衡和能量平衡。然而，对象的动态特性是研究变量随时间
而变化的规律。

    在动态条件下，上述两个平衡的关系是:单位时间进入系统的物料 (或能量)与单

位时间内流出的物料 (或能量)之差等于系统内物料(或能量)贮存量的变化率。怎样求

解对象的动态特性的微分方程式?现举以下几个简单对象的微分方程推导为例，说明动

态特性的分析求法，并同时阐明对象的某些基本性质，如容量、阻力、放大系数、时间

常数及自衡特性等。

                      一、水槽水位的动态特性

    图1-3是一个简单的水位控制对象，流入水流量0，由阀I来调节。流出的水流量

Q:取决于阀2的开度，它随用户需要

而改变。水位h是被控变量，A门2

的开度变化是外部干扰，而调节阀门

I的开度是调节作用。现在要找出输

入量和输出量之间的相互作用的规

律，而对象的微分方程式便是这种规

律的数学描述。为研究对象的动态特

性，设各量的定义如下:

      Ql- 输入水流量 W /s );

    0:。— 输入稳态水流量 (M   S/

            S);

图1-3水槽水位控制系统

△0:— 输入流量对它的稳态值的微小增量 (M'/s);

  Q2— 流出水流量 (Ml/s);

0:。— 输出稳态水流量 (M   3   /S);

AQ2— 输出流量对它的稳态值的微小增量 (M"/s);

  h— 稳态水位 (M);

Ah— 水位对它稳态值的增量 (m);

  v— 水槽内贮存水的容积 (m“);

  F— 水槽截面积 (M   2)o

根据物料平衡关系，在正常工作状态下的稳态方程式是

Ql。一Q20}0 (1一3)

动态方程式是

Ql一。:一，dvI ,
                        Qr

(1一4)

二一 dv 。、二，，_，、_一~。、，，_二 二。、二二二~ ，，、， 、。， ，_、，， ~
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                      U盛

      。，， dv   " dh
av 二二二- -  I —    = .V —

                      dt                      dt (1一5)
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