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非线性分程控制系统设计的方法

王 永 初

9精密机械工程系:

摘 要

分程控制系统是一种重要的工业过程控制系统
,

这种系统广泛应用于由一个调节器操纵两个

调节阴门的情况
�

由于线性调节模式具有明显的调整与设计简单的优点
�

所以在分程控制中经常

得到采用
,

但在应用中这种方法也显示出某些缺点
,

如增加原材料和能量的损耗
�

本文根据节能

的观点
,

论述分程控制系统的正确设计
、

划分非线性行程的原则和非线性控制模式的选择
�

非线

性分程系统可由常规工业自动化仪表或微型计算机组成
�

结论的正确性已经仿真加以证实
�

分福调节存在的问题

分程是炼油
、

化工
、

医药生产过程中的一种经常采用的控制方法
,

这种系统的特点是由一

个调节器同时管理两台执行器; 调节阀门
�

譬如中和过程为使混合液体的 < + 值达到 � ,

有时

需要加入酸
,

有时需要加入碱
,

因此调节器时而与酸管道上的执行器 ; 调节阀门联通
,

时而与碱

管道上的执行器 ;调节阀门联通
�

在采用常规的设计方法时
,

将两台执行器 ;调节阀门按输入

信号分成两个工作区域
,

如图 ∀ 的实线所示
�

调节器的输出信号在仪表信号范围的 。一=> ?
,

.
≅

阀门工作 ≅ 调节器的输出信号在仪表信号范围的 => 一 ∀ >端
,

. Α
阀门工作

,

这种分程称 为
’ 一

理想分程
�

实际上实现理想的夯程御接是有困难的
,

, ,
为了遮免嘟接出现调节宛区

,

通常改变成图中虚线
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图 ∀

所示的御接方式‘

这就是说
,

在 Κ+ Λ � 的情况下仍然有 少量的

碱与酸同时加入中和槽
,

这实际上是原材料的浪费
�

由于分程调节应用十分普遍
,

如化学反应器的温度

控制系统
,

化学友应初期一般要通过夹套对反应器

进行加热
,

当化学反应进行一定时间以后
,

由于伴

随化学反应释放出大量的热量
,

使得反应器内温度
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急剧上升
,

这时需要切断加热蒸汽
,

改为夹套通入冷却水
,

并根据温度的变化及时调整冷却

水流量
�

这种系统如果设计得不好
,

蒸汽与冷却水可能同时进入夹套
,

造成热量的大量浪费
�

因此无论是从节省能量或节省原材料 的观点出发
,

都迫切需要改变 目前线性的调节方式
。

二
、

非线性分程调节

我们提出的分程曲线如图 ∀ 中点划线所示
,

即允许分程曲线不嘟接
,

分程曲线不嘟接实

际上是将广义控制对象由线性变成非线性
。

非线性控制上的问题是容易形成固有的极限环
,

使在稳定的工况下
,

两台执行器 ;调节阀门仍然轮番按一定周期开或闭
,

原材料同样会造 成

交送器
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�
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沪
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变送器

奋加桩迄

浪费
,

因此
,

工程的要求是设计一个有死区操

作稳定的分程系统
。

我们 曾经对目前一些已应用分程调节的系

统进行过一些调查和试验阁
,

’
一

发现有些对象将

线性分程改成非线性分程
,

系统仍然可以稳定
,

有些对象改成非线性分程以后就变成有极限环

的系统
。

后一种情况加入一台正微分器与一台

反微分器后
,

即可消除极限环
。

系统的组成如

图 Ν 所示
。

∀ 沉9亡夕

白�动
�
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三
、

系 统 分 析

加热蒸汽与冷却水对反应器有相反的作用
,

因此阀门作

用曲线可以重新画成图 ∀ # ∃ % 的等效曲线
,

图中# 一△
,

△ %是

操作变量 二 #& %的死区
。

例设 八是一个正弦函数
,

即

∋
‘二 (咖以

,
则经过这个非线性环节以后的输出可用如下五

段函数来近似
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杭 #灼是一个非线性函数
,

而且是一个奇函数
,

可将其展开成
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傅里叶级数

其中

弓口
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。
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“
。 二

专丁
Η

》‘
, , “‘一‘,““ ,’

9∀:

由于控制系统具有低通虑波的特性
,

所以通常利用一次揩波来近似 二9Θ :
,

并用描述函数

& 9∋ :来代替传递函数
,

得到

&9 ∋: 二

李三‘

9Μ :

表 4 列出 & 9∋ :同

Λ
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·
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�
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�
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我们可以在 “的复平面上画出 一

渝
曲线

,

根据控制理论知道加果除“
线性以外

系统的频率特性
,

终端轨线Υ9Θς
, 不同 一

漏公ΩΞ
,

则这样的系统是稳定的
,

如果Υ9Θ3
,

与 一

命 ΩΞ
,

则其交点对应的 ∋Ψ 值为闭环控制系统产生极限环的振幅
,

交点对应的频率

。 。

为系统自持振荡的角频率
�

加入补偿 函数的目的是使 Υ9Θς
: 轨线始终处在

9
一

矛>:
点

的右边
。

如某工程分程 Κ+ 值控制对象特性为

Υ 9Ρ : Λ
Ν

。

=

Ρ9>
。

Ν = Ζ ∀ :9>
。

8 = Ζ ∀ :9∀
。

= = Ζ 4:
9

,

时间单位为分 : 9 :

召9。: 与 一 4

& 9∋ :

度;分
,

此时有

的交点条件为 乙Υ9 “: 二 一 ‘””
’ ,

根据这个条件求得交点频率 、干
。

·

, � 弧
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。
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。

= Ν �



第  期 非 线 性 分 程 控 制 系 统 设 计 的 方 法  ∀=

在一般情况下
,

△取 Ν一端
,

约为 Μ?
,

所以 Τ 值为

二

瑞些毓
二 ,

·

‘Ν ‘

。 。 4 Η

二
Η 。 ‘ 。

, Η
Η

、

‘ 。 、 4
川Ε [ 一「一 Λ ∃

。  了,
,

江仑荞蕊。、田 , 书岭戊刁 一
向

不下了百丈
[

‘ − . 、∴ 主夕

相交
�

因此采用一个比例 增 益 Τ < Λ 。
�

Ν> 的比

例器作校正
,

可以使
Υ9Θς

, 与 一

击
不相交

,

但是开环传递函函数的总增益太低 会 大 大

降低系统克服干扰的速度
。

工程中可以利用一台正微分器与一台反微分器串联
,

其传递函数

写成

] 9Ρ: Λ
1 一Ρ Ζ ∀

犷1 4Ρ Ζ ∀

1 ΣΡ Ζ ∀

1
�

劝
Ρ Ζ 王

9= :

由微分器的结构知道
, 犷 ·“二 , ”

,

设计中取 1 4 Λ

会
,

于是式‘”:可写成

] 9Ρ: ΛΛ
94

。

∀  6 = Ζ 4 :Ν

9∀ ∀
。

 6 = Ζ ∀ :9>
。

∀ ∀  6 = Ζ ∀ :

在 。 Λ 。。 二 。
�

7 �弧度 ;分时
,

−] 9。
。

: Β Λ 。
�

∀ 67
,

因此可以保证 Υ 9劝 与 一

韶宁不相交
�

这
一 一 一 “ 一 ’ 一 ’ 才“Ι

‘ 尹Ε ‘’ ‘

”
一

、 一 “ ‘ ’ 一 ’ [

一
’

Ι 尸“ ‘

Ι
! � 、

Ι 一 、
一

‘

, & 9∋ : “
一

, 曰人
’

Ι

种设计方法我们在现场试验
,

发现有时大扰动时仍有极限环形成
,

原因是系统的稳定裕量不

够
。

因此
,

经常在 ] 9Ρ :前面增加一个比例或比例积分调节器
,

通过修改比例带或积分时间
,

一般都可以达到稳定运行
。

因此我们可以得出这样的结论
Α
非线性分程控制的典型控制模式

为

] ‘” Λ Τ ,

9二瓷
∀
:

⊥ 91
ΣΡ Ζ ∀ : Ν

9∀ > 1 一Ρ Ζ ∀ : 9>
。

−1 一Ρ Ζ ∀ :
98 :

四
、

在衰减状态中进行校正

在对象模型的研究中
,

我们发现对象的模型不是唯一的
。

在工作频率附近
,

复杂的模型

可以加以简化
、

整化与降阶 ∀∀∀
,

最有代表性的两种工业对象模型是 Υ 9Ρ :
Η Τ 3_ 一 Θ ⎯

Ρ 91 Ρ Ζ ∀ :� 9无

自衡对象 :与 Υ 9Ρ : Λ Τ 3_ 一 ! Ρ

91 Ρ Ζ ∀ :Ν
9自衡对象 :

�

这两种模型通过闭环测试4Να 可以直接求取
,

或通

过模型的转化获得 4’α
。

在此基础上
,

我们总结出非线性分程系统的设计方法
,

简述如下
Α

∀
�

将分程曲线的斜率 Τ
,

当Υ 。9Α : 包含有零极点时
,

] 9Ρ :

有积分作用
,

Υ 。9Α 》为典型模型
。

调节器9或校正器:] 9力
,
控制对象 Υ> 9Ρ : 合并为线性部分

心9Ρ : Λ 兀刀9Ρ :Υ 39Ρ:

不包含有积分作用
�

当 Υ 。9Α : 不包含有零极点时
,

] 9Α :包含

Ν
�

Τ并入 口9Ρ :后
,

非线性部分的描述函数重新写成
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,
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、
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“恤 孟 . 、Ν ∀ 产

的一个点
,

最不利的点是 一
∀

万9∋ :
二 一 ∀

。

Μ
�

非线性分程控制系统的开环传递函数记成

φ 9Ρ : ΛΛ Χ万9∋ :ΧΤ ] 9Ρ :Υ 。9Ρ :

Η #万9∋ : −犬犬
。兀< 91

‘, Ζ ∀ :1 Α Α Ζ Σ :, _一
‘

1
‘Ρ 9∀ > 1 Σ Ρ Ζ ∀ :9>

。

−1 一Ρ Ζ ∀ :91 Ρ Ζ ∀ : Ν 9� :

并取

#
1 − 二 1

1 ‘ Λ ∀ > 1 −

97 :

则式9� :可重新写成
, ! , Η 、

Η Β方9∋ : ΧΤ Τ
3
Τ办

φ 9Ρ: Λ 经二竺二华男书卫竺￡
一

∀ > 1

了_ 一 , Ρ

Ρ 9>
。

4! Ρ Ζ ∀ :

已一 Θ ,

Ρ 9>
。

−1 Ρ Ζ ∀ :

其中

了 Λ
Χ方9∋ : Χ兀兀。兀 ,

以9声一 γ :。 代替式96 :中的

的衰减率

∀ > 1

Α ,

得到衰减状态下系统的开环频串特性
。

96 :

9∀ > :

执取 >
�

Ν Ν ∀
,

相

4一 于当

φ 9γ
, 。:

=
�

根据闭环的边界条件

叉_ 一 Θ 9, 一 , : ,

9Σ一 γ :。 β>
。

−1 9ϑ一 γ :。 Ζ 4 α
9∀ ∀ :

φ 9γ
, 。: Λ 一 ∀ 9∀ Ν :

求得振幅条件

了_ Θ 。 “

或写成

了 ∀ Ζ γ ∴

Βφ −

Φ , 一矛于子Ι 二资笋罕于二一宁Λ 二 ∀
田. 叹∀ 一 ∃

�
∀ 丈沈口 :

‘
Ζ >

。
工上口 :

‘
9∀ Μ Ξ :

了−φ卜 Σ

其中

了− Ζ γ �

_ ,

二
。扩瓦万斌−1 初。: , Ζ 9>

。

−1 山: ,
9∀Μ Ο :

相角条件

Η Μ 8 >
。

一 ‘ [ [ 二二二

一注
’ �

一 Θ匕Π 一 ∀ 9一上、
、 一 刀万 ,

一 Θ Ξ Π 一 五 )
。

Σ 1 。 一

∀ 一 >
。

− 1杭口
一 ∀ 7 >

�

9∀  :
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[
一[ [ [ [ [ [ [ [ [ Ι [ Ι [ [ [ [ [ [ [ [ Ι [ [ [ [ [ Ι [ Ι [ [ Ι 之[ [ [ [ [ [ ‘[ [ Ι [ [ [ [

其中

:
二

∀ > Ν
。

 8一山�二一,曰

∀一忍Θ Ξ Π 一 Α

9生、
二 Α Ξ Π 一 Α

9二
、 一刀忿 − 、 一 ∃

其图示说明见图  
。

于是式 9∀ :可以写成

� �
�

=  
。 一卫擎竺

Λ Θ。。 一 Α

9
上 Ξ 、

。
�

−1

粤上 Ξ

∀ 一 >

·

‘
珠弩

9∀ = :

由式 9∀ = :可以求出系统响应暂态振荡周期1
� ,

并按下式确定暂态

振荡角频率
‘

Ν 公
口Ε 二二 一, 二二

[汪
’

[
9∀ 8 :

并由式 9工Μ: 求出了
,

于是有

肠
二

刁万夏
∀ > 1

∋ : ,兀兀
。
−φ −

9∀ � :

五
、

夹套化学反应器温度的控制

夹套化学反应 器温度控制采用串级与分程结合的控制方式
,

由反应器内温度与夹套温度

组成串级控制
。

主控制回路是反应器内温度控制回路
,

主调节器选择 Κ− ] 调节器
,

副 调 节

、∀�日��Θ

ΒΕ
、�����η_、!月�,‘
�

∀

级皿

∀
��、!月��皿」

器选择 Κ− 调节器
,

校正器选择正微分器与

反微分器串联的结构
。

主调节器的输出作

为副调节器的给定信号
,

副调节器的输出

经校正器后同时控制加热蒸汽执行器与冷

却水执行器
,

为了保证分程范围
,

加热蒸汽

与冷却水流最均有流量反馈控制
,

所以从

系统的结构看是一个三级串级控制的分程

系统
,

其结构方框图如图 = 所示
。

但由于

流量控制系统响应速度9一个调节时间仅

Ν 一 Μ秒钟 :比温度系统《一个调节时间几十

秒钟:快得多
。

因此在分析系统时可 以 将

流爱系统当作一个简单的比例环节处理
。

整个系统设计的成败在于副环的设计是否

合理
。

经测试得到夹套温度对象的传递函

数为 4Ρ∀

囚囚囚

ΚΚΚ−−−

]]] 9= :::

乳乳协:::

味味‘
= :::

工级

亚级

6 > 9Ρ : Λ
∀ >

。

Ρ_ 一 ∀ · ‘二

9Ν > = Ζ ∀ :�
9时间单位为秒 :
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即已知 Τ 。 Λ ∀>
�

=
, 1 Λ ∀

。

=7 秒
,

将这些数据以及 二 Λ >
�

ΝΝ∀ 代入式9∀= :

��
�

=  
。 Η

由式 9∀ 7: 利用数值计算方法计算得到

1
,

掣
’“Π 一 ‘ ∀ Ν

。

= 8

1 言一 Ν
。

� � 8

Λ ∀ 8
。

Μ = 9秒 :

流量控制系统没有另外采用调节器
,

而是将执行器的阀位反馈改变流量反馈
,

这样执行器既

起到执行器的作用
,

又起着积分调节器的作用
,

分程是通过修改执行器输入与阀门相关开度

实现的“ , 。

由式98 :求得

∀ 8
。

Μ =

二 )
�

Μ 7  9 弧度;秒 :

由式 9∀ Μ Ο :得到

#φ −Λ Ν
。

= � ∀

故有

Τ Βφ 4
Λ

鱼迎鳗鱼
Βφ − Λ

∀> 汪
’

或写成

Τ , 二
∀> 1

Λ Μ
�
 7 Ν

换算成比例带为

占<
?Λ Ν 6?

饭控制回路的调节时的整定参数
Α 比例带为 Ν6 ?

,

积分时间为 Ν> > 秒
,

校正器的整定参数为

1 Α Λ Ν >秒
。

毛 , 力灿粉
万二乃笼

不‘ Ν 。秒
二� _ 、

一
一

图 8 表示副回路对于给定值的阶跃响应过程

的仿真曲线
,

其中 Ξ夹用仪表信号与最大变化范

围的百分数表示
,

时间以秒为单位
。

本仿真试 验

是在 占‘ Ν碳 作出
,

若增加 雌 值则超调量还可以

进一步减少
。

六
、

结 论
Θ

劲 助 和 , ‘。 勿 7> 抄
图 ∀ 斜影线部分为能量损失部分

,

这里以线

性分程最低的交叉区域9 一△一△ :为 一 Ν一既 计

算
,

在 <+ 值为 � 的中值状态下
,

或反应器处于

Ε奋尹!‘自∃

色�,百卫,卜
月

__4
�
ϑ卜��含月���性!�‘ϑ!飞!�!
飞七)

放热与吸热相等的状态
,

造成原材料与能量的损失 △开飞二 ∴Τ△ 二 ∴ ι 9∀。。; = Ν : ι ∴ 二 �
、8眯

�

假定中性状态占生产时间的比例为石
,

则在一个生产周期 Θ,
内造成的损失为犷 二右火 �

�

8班ΞΑ�

对于连续生产过程这个损失是相当大的数字
,

所以作者认为改变现有的分程控制方式
,

既有

经济意义而且是可以实现的
。
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