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本文介绍 了温度控制试验 系统的结构
、

控制方案
、

闭环阶跃响应 曲线和主要技术数据
。
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0 前 言
. r .

所谓时滞
,

是指系统各个变数之间的关系不能用这些变数在同一时刻 t 的值的关系来表

示
,

相反
,

这个关系牵涉到某些变数在时刻 t的值
,

同时也牵涉到某些变数在时刻 t ~ 丫时的

值
。

在时刻 t 一 T
取值的变数与那些在时刻 t 取值的变数比较

,

在时间上的差异就是时滞
: 。

在测量高温时
,

由于传感器管壁很厚
,

再加 上管中的空气层传热很慢
,

被测对象 (温度 )

发生的变化传 到管中感受元件并使其参数发生相应变化需要一段时间
丫 ,

其值有时有几分钟

之久
。

也就是说
,

传感器在 t 时刻的参数值所对应的温度是在 t 一
, 时刻的值

。

这种信息滞

后对控制系统造成极不利的影响
。

如玻璃制品生产过程中
,

玻璃液料道温度 ( 1 0 0 0摄氏度 以

上 ) 控制系统 由于时滞的存在
,

扰动不能及时觉察
,

常常使调节作用与扰动失步
,

造成 系 统

不稳定
。

用常规仪表组成的玻璃液料道温度控制系统稳定性很差
,

稳态偏差在 20 摄 氏 度 以

上
,

长期振荡
,

从而影响产品质量
。

1 9 8 6年
,

常州玻璃总厂从西德引进一套高稳定性计算机

控制系统
,

稳态偏差为正负 1摄氏度
,

使产品质量得到保证
,

但用去外汇 30 万美元之 巨
。

由

此可见
,

研制国产高稳定性大时滞温度控制系统的紧迫性是不言而喻的
。

研制这些系统要解

决的关键问题是克服大时滞的影响
,

本试验系统就是为研究和克服这种影响而设计的
。

1 试验系统结构 \

本试验系统 以 T P 8 01 单板机为核心
,

输入通道的模数转换用 A D C o s o g, 被控 对象 为 电

热杯水温
,

用大时滞热电阻传感器 ( ,r
值约为 5分钟 )测量水温

,

由电阻式温度变送器将 温 度

传感器信 息转变为。~ 10 毫安电流值并送到输入通道
,

转换为可供计算机使用的数 字 量
。

输

出通道的数模转换用一片D A C 0 8 32
,

将 。~ 2 55 共 25 6个数字量转换成模拟量 。~ 5 伏 直 流 电

压
,

并控制双向可控硅的导通角
,

以改变电热杯的输入电压
,

控制电热杯水温
。

输出显示利

本文 1 9 8 8年 4 月 7 日收到
。
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用 T P 8 01的 6 个 7 段数码管作定点显示
,

前 4 位为整数
,

后 2 位为小数
。

结构示意图如图 1

所示
。

~ 2 2 0V

··

汁算机机机 D / AAA

图 1 系统结 构示意图

2 时滞系统的物理性能和控制方案

盛有水的电热杯与传感器组成一个高阶系统
,

但可用一个时滞系统近似川
,

这 巳被本试

验所证实
。

在许多计算机控制技术著作中
,

大多用简洁的传递函数 (简称传函 ) G ( )S `
, ,

描述有时滞

系统的物理特注 t “ ] ,

其中 G (s) 为无时滞对象传函
, 君 一 , `

为滞后环节传函
。

滞后环节
。一 , ,

使调节

系统品质变坏
。

为了克服时滞带来的不利影响
,

常用滞后补偿来校正
,

即在调节器 (或 被控

对象 )两端并联一个补偿装置
,

其传函为 w ( s)
。

此时系统传函如图 2所示 ( D ( s)
、

为调节器 传

函 )
:

双 ( S )

种多
义 ( S )

图 2 有补偿的控制 系统

`

要求经补偿后的系统与无时滞系统性能相同
,

即 G ( s) `
, ,

+ w (s) = G s( )
`

,

当 W ( )S

= G s( ) (1 一 e 一” e) 时在理想情况下可基本消除时滞的影响
。

如果补偿器输出为 X ( )S
,

则偏

差函数传函为
:

右 (s ) 二 R ( s) 一 Y (s) 一 X ( s)
。

在计算机控制系统中
,

补偿器也是用计算机软

件来实现的
。

用计算法算出W的输出 x( t)
,

以不失适时性
,

由W ( )S 表达式可知
,

选用 的模

型 G (s) 及
,
值与实际系统的近似程度影响补偿效果

,

一般都需要实测对象的性能
,

再选用一

个适当的较接近实际系统的模型 (系统辨识 )
。

为了计算补偿器的输出
,

用 1 /〔 ( .T :

/2) + 1〕2近似
e 一 , , ,

这时补偿器传函为

, 。 沪 _ 、
。

, _ 、

r
, .

1 、 。
, 、

r(
`

.

1
`

、
、

犷r 、 ` , 一 , 失s ,

飞
上 -
欧不王7刀下了j

厄
了

= 行气S ,飞工 一 亡下石7乏不了正获动娜下刃了

由此可得近似方框图 (见图 3 o)
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图 3

x ( s)= x : ( s)一 x 3
(S )

,

差分方程为 x ( k )

l/ ( :

/ s2 + 1) 第一框差分方程为
: x Z

( k)

第二框差分方程为
: x :

( k)

补偿 器框图

= x l
( k ) 一 x s

( k )

二 bx l ( k ) + a x Z
( k 一 1 )

= 西x Z
( k) + a 劣。

( k 一 1 )

其中
丫

T + Z T
b =

2 T

+ Z T

当G ( S )用一阶系统近似时
,

G ( S ) == 1 / ( T
o

S + 1 )

差分方程为
: x : ( k ) = b` ( k ) + a x l ( k 一 1 )

其中
:

b =
T

T + T
。

T
。

a = T
。

+ T

当G ( S )用二阶系统近似时
,

G (s( = 1

( T I S + 1 ) ( T ZS + 1 )

其差分方程为
: x i ( k ) 二 石l u (k ) + a : x : ( k 一 i ) + x : a Z ( k 一幻

其中 b l 二
T 2

T I T Z + ( T l + T Z) T + T Z

Z T I T Z + ( T l + T户T

T I T Z + ( T 一+ T Z ) T + T Z

T I T :

a Z = T I T Z + ( T I + T Z
) T + T Z

T为采样周期
,

T
。 、

T : 、

T Z
为时 间常数

, x :

味)为G (s) 当前输出值
, x , k( 一 1) 为 G s( ) 前

次输出值
, x : k( 一 2) 为G (s) 前前次输出值

。

G (S )究竟用一阶系统还是二阶系统来近似
,

要视对象结构的物理特性而定
。

对于一个实际系统
,

差分方程的参数都须通过实验来确定 (系统辨识 )
。

控制量是状态变量的函数
,

笔者在设计试验系统时参考了现代控制理论的一些设想和研

究成果
,

但仍然选用了古典的 P I D 调节器
,

位置式算法 (见图 4 )
。

目的是希望得到较优良的

综合性能指标
,

稳态偏差小
,

加热速度快
,

超调量小
。 _

为了得到较理想的控制效果
,

对模数

转换芯片 A D C o s o g的灵敏度进行 了扩展 ( 这是提高采样精度所必须的 s)[ 】并充分 运 用了计算

机的判断功能和灵活性
。

既了解被控对象的物理性能和特点
,

又了解控制设备的功能并充分

发挥其作用
,

是设计优良控制系统的必备基础
。

系统程序框图见图 4 所示
。
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输出显示

图 5 大时滞温度控制 系统 ; 闭环阶跃响应
m a x

xT 二一第一峰位 < 7 1
.

4℃ , T R` 一设 定值
了。℃ , 当玻璃温度计上升到接近 70 ℃时

,
`
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值
·
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`

几
·

图
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一 板据采样记录绘制而成的恒温控制 (也即闭环阶跃响应 )曲线如图 5
。

重要数据和技术指标如下言
_

一 ` .

采样范围。~ 1 02 ℃

设定值为70 ℃

稳态偏差
:
绝对偏差 < 0

.

5℃

相对偏差 < 0
.

5
吮

”
一

“
-

相对偏差 = 稳态绝对偏差

量 程
x 1 0 0 %

超调量乙< 2 % 色
最大偏差

一 设定值
x 1 0 0 %

加热速率接近开环加最大控制量时的加热速率
。

开环加最大控制量对电热杯内的水加热 ; 用玻璃温度计测量水温
,

室温的 水
`

(约 9摄 氏

度 )上升到 70 摄氏度需 13 分钟 ( 未考虑玻璃温度计时滞 ) ; 作闭环试验时
,

室温的水加热 到 70

摄氏度约需 l’4 、 1 5分钟
,

两者是很接近的
。

试验结果表明
, 、
以上性能指标 已不低于无时滞系统的通用标准

。

试验系统已克服了大时

滞的影响
,

为设计高稳定性大时滞 温度控制系统扫除了障碍
,

将使这类工业生产过程 ( 有 高

温的控制过程 )有性能优良的国产控制系统
。

_

以上技术指标是经多次试验测得的
。

反复多次的试验结果都表明
,

系统的稳定性很好
,

动态性能尤佳
,

在无时滞的系统中也
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不易得到
。

笔者用无补偿功能的控制程序对试验系统作了同样试验
,

测得的数据绘制曲线如图 6 所

尔
。

第一峰点值约 82 摄 氏度

第一谷点值约 6 2摄氏度

第二峰点值约 74 摄氏度

第二谷点值约 68 摄氏度

第三峰点值小于 73 摄氏度

第三谷点值大于 68 摄氏度

一i了夕了才了

C一T
I
一

…臼才

2 5 5 0

图 6 无补偿功能时闭环阶跃响应

无补偿功能的稳态偏差为 2 ~ 3 %
,

超调量接近 20 %
,

整定时 间是上升时间的 5~ 6倍
,

而

有补偿功能时的稳态偏差小于 0
.

5 %
,

超调量小于 2 %
,

整定时间与上升时间相同
。

两者相比

较性能优劣相差甚远
,

而且实际情况比测得的性能还要差得多
。

由于传感器时滞的存在
,

被

控对象的最大偏差值有时滞的传感器是无法测到的
,

笔者用玻璃温度计测量观察
,

并将玻璃

温度计本身的时滞也考虑在内
,

发现本试验所使用的大时滞传感器能测到的最大偏差值仅为

实际最大偏差值的 2 / 3
。

本试验系统为低温系统 (小于 10 0摄 氏度 )
。

如果是高温系统
,

自然降

温速率要高得多
,

有时滞的传感器能测到的最大偏差与实际最大偏差之间的误差将更大
,

系

统稳定性愈差
,

偏差愈大
,

由此而造成的这种测量误差亦愈大
。

显然
,

对于带有大时滞的控

制系统
,

想要得到较好的性能指标
,

必须采用有补偿功能的控制规律
。

.

.

参 考 文 献

〔 1 〕钱学森
,

宋健
。

工程制控论
.

科学出版社
, 1 9 8 3

〔 2 」蒋嗣荣
,

洪振华
.

计算机控制技术
.

西北电讯工程学院出版社
, 19 85

[ 3 〕 A u s t n L L e s e a ,
R o d n a y Z a k s .

M i e r o p r o e e s s o r I n t e r f a c i n g T e e
h n i g u e 亏

`

1 9 7 8

L o n g
一

T i m e D e l a y T e m p e r a t u r e C o n t r o l s y s t e m

平
a ” 9 Z h a o x f a 犯g

Ab s t r a e t

T h e s t r u e t u r e o f a t e s t i n g s y s t e tn o n t e m p e r a t u r e e o n t r o l t o g e t h e r w i t h i t s

a e h e m e , e l o s e d l o o p s t e p r e s p o n s e a n d m a i n t e e h n i e a l d
a t a . e r e g i v e ” 。

S u b je e t w o r d s : C o m p u t e r c l o s e d
一

l o o p
一

。 o n t r o l , l o n g 一 t i m e d e l a y , s i g n a l

t r a n s m s , i o n d e l a y , C o m p e n s a t又o n u s i h g
.

s o f t w a r e


