
     

计算机控制系统在中小型装置上的应用

常  宏
(中国石化齐鲁分公司研究院, 山东淄博, 255400)

摘要  以制氢评价装置为例,从硬件选型和软件设计角度,介绍计算机测控系统如何实现对中小型装置的温度、

压力、液位和流量各参数的采集与控制。先进的设计软件,常规 PID控制的优化及完善的报警系统,使系统的精确性、

安全性和平稳性都得到了极大的提高。
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  先进的测控手段是试验取得可靠数据并达到
良好效果的前提与保障, 随着工业自动化程度的

不断提高,装置对自动控制的要求也越来越高,优

良的硬件选型和良好的软件设计是实现最优控制

的关键
[ 1]
。本文以中国石化齐鲁分公司研究院

(简称齐鲁研究院 )小型制氢评价装置为例, 介绍

了中小型试验装置控制系统的硬件配置和软件设

计。根据小型试验装置的试验条件,采用先进的

智能控制手段,并针对工艺特点优化控制算法,发

挥先进软件的强大功能, 通过计算机屏幕直观地

展现整个试验流程,同时对工艺运行状况实时采

集与监控,绘制关键点趋势图和试验数据报表,实

现装置的长周期平稳运转。

1 控制原理

制氢评价装置是一套集温度、压力、液位、流

量等多种工艺参数微机控制的小型试验装置, 数

字化与计算机控制是通过采样、数字 /模拟转换和

模拟 /数字转换来实现的,实际处理过程如图 1所

示。

图 1 计算机控制原理示意

计算机输出的数字控制量通过输入 /输出通

道中的数 /模 ( D /A )转换器转换成模拟量, 受控

的生产过程的控制部件接受控制信号执行控制过

程;输入的模拟量也要经控制机的过程输入 /输出

通道的模 /数 (A /D)转换器转换成数字量进入计

算机。

2 硬件选型
根据具体工艺要求, 充分考虑控制原理和硬

件选型依据,本着低投入高回报的原则,确定整个

计算机测控系统的配置方案。系统由主机、采集

子系统、控制子系统和联锁报警子系统 4部分组

成,配置及工作流程如图 2所示。

( 1)主机

考虑系统控制的可扩展性,增强系统可靠性,

主机选用台湾研华 IPC- 610型工控计算机:主频

Inte l Pent ium 4 310G ,内存 1G, 硬盘 320G。由于

计算机本身通讯口的局限性, 配置研华公司 1块

4端口 RS- 232 PC I通讯卡 PC I- 1610可扩展 4

端口。配置 1块 6路 D /A输出卡 PCL726用于输

出控制, 1块 6路计数 /定时器卡 PCL- 836用于

尾气计量。

( 2)采集子系统

包括温度采集、压力采集、液位采集和流量采

集和尾气计量, 其中温度信号采集选用研华 8路
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热电偶输入模块 ADAM - 4018,压力、液位和气体

流量信号采集均选用 8路模拟量输入模块 ADAM

- 4017, 精度 ? 0105% , 通过 ADAM - 4520转换

器把 RS- 485信号转换成 RS- 232信号。

图 2 系统配置及工作流程

  ( 3)控制子系统

包括温度控制、压力控制和液位控制,主机根

据采集子系统所得数据,进行优化 PID运算,然后

发送控制信号, 通过 PCL- 726板卡经 780输出

接线板,将温度控制信号传送给加热炉实现对温

度控制,温度控制采用移向触发方式,具体温度控

制功能图如图 3所示。

主机经过优化运算, 分别将压力和液位控制

信号传送给电气转换器, 通过调节阀实现对压力

和液位的控制,具体控制功能如图 4所示。

图 3 温度测控功能示意

图 4 压力、液位测控功能示意

  ( 4)联锁报警子系统

联锁报警子系统通过分析判断装置的运行状

况,自动采取安全措施,并且利用扬声器和指示灯

进行声光报警。如图 5所示,计算机联锁控制系

统中, 通常采用软件技术来提高系统的安全可靠

性。

装置在运行的过程中,根据温度、压力以及液

位各控制参数的变化,可以将系统运行的状况分

为正常、报警、联锁、断偶和复位五种状态,根据不

同的状态,报警系统会从软件和现场回路中给出

不同的响应,并且具备良好的记忆和自动消除功

能。
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图 5 计算机联锁系统示意

3 软件设计

控制系统的软件设计依据操作界面简单、控

制平台直观、控制操作多样、报警处理简便、数据

存储查询方便的原则,采用面向对象的程序设计,

使用微软公司开发的 V isua l C++ 610作为开发平
台,力求实现装置的实时操作、监控、工艺流程显

示、历史趋势图、报警记录等均通过计算机完成,

可实现打印记录,在上位机上进行控制参数的指

令和修改等指令, 达到试验设计目标
[ 2]
。软件设

计结构如图 6所示。

图 6 软件设计结构示意

311 试验流程

( 1)启动:界面切换到流程图, 通讯口打开并

开始采集数据, 温度、压力、液位以及天平数据应

显示到位,从界面依次设定温度、压力、液位、泵和

质量流量计的控制值,准备开始试验。

( 2)运行: 试验开始, 程序开始升温, 报表文

件记录数据,调整温度、压力、液位、泵和质量流量

计的控制值以满足工艺要求。

( 3)停止:试验完毕,停止加热,关闭通讯口,

各项控制量恢复手动,保存报表文件。

312 图形切换

在试验进行过程中实现界面在流程图、实时

趋势图和历史趋势图之间的相互切换,并且按照

不同的时钟同步刷新流程图和实时趋势图的数

据,帮助用户观察控制效果,以便及时修正控制参

数。

313 参数设定
( 1)零点、量程、报警值和联锁值设定: 在程

序调试和试验开始前,对温度、压力、液位以及流

量的各项参数进行统一设定,也可在试验开始后,

从流程图界面左键点击变量, 手动设定零点、量

程、报警值和联锁值, 右键点击改变温度、压力及

液位的 PID控制参数。

( 2)记录打印设定: 用户在试验开始前和试

验进行中,可根据试验需要设定或修改记录报表

的文件名和记录时间间隔, 以及修改自动打印时

的时间间隔。

( 3)数据查询设定: 数据查询功能用于帮助

用户查看计算机中保存的以往试验数据, 在输入

正确的保存文件名后,系统将以报表形式调用历

史数据,方便用户对不同阶段试验结果的有效分

析。

314 报表打印

( 1)报表预览保存: 报表预览功能使报表格

式和试验数据直观显示在显示屏上,方便用户预

先分析试验数据, 自主选择是否打印和保存试验

数据, 大大提高了软件的实用性。

( 2)随机自动打印: 根据用户要求, 系统将打

印分为随机打印和自动打印两种方式,随机打印

指当用户需要查看过去某个时间段的试验数据

时,可选择 /打印预览 0查看并打印当前试验的数

据报表,或者选择 /数据查询 0查看并打印历史试
验数据;自动打印指系统可根据用户设定的打印

时间每隔一定时间自动打印某一时刻的试验数

据。

315 系统帮助
以弹出窗口显示试验工艺控制要求和软件使

用说明,方便用户在试验过程中查看参考。

316 系统退出
系统关闭,退出整个应用程序。

4 联锁报警系统设计

装置在运行过程中根据温度、压力、液位各控

制参数的变化可将系统运行状况分为正常、报警、

联锁、断偶和复位五种状态,根据不同状态报警系
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统从软件和现场回路给出不同响应,并且具备良

好的记忆和自动消除功能。

411 正常

当各参数显示正常时, 数值显示框背景为浅

灰色, 流程图右上角状态控制按钮显示 /正常0。

412 报警
当温度显示超温或压力显示超压时, 数值显

示框背景变为黄色, 状态按钮显示 /报警 0, 同时

现场警报提示灯闪亮, 蜂鸣器间断鸣叫直至报警

取消为止。

413 联锁
当温度、压力显示值超出并达到联锁值时,数

值显示框背景变为红色, 状态按钮显示 /联锁 0,

同时加热炉停止加热,提示灯常亮,蜂鸣器连续鸣

叫直至联锁取消为止。

414 断偶
当系统处于断偶保护状态时,系统给定温度

一个特殊值 / 1999190, 显示框背景颜色不变, 状

态按钮显示 /断偶 0, 等待操作人员更换热电偶

后,数据及状态恢复正常。

415 复位

报警或联锁状态下若点击状态控制按钮进入

复位状态, 显示框背景颜色不变, 状态按钮显示

/复位0,现场提示灯依旧闪亮, 蜂鸣器停止鸣叫,

等待工作人员处理报警状况, 处理完毕后点击

/复位0按钮, 各显示值正常则状态按钮显示 /正

常 0,可给加热炉送电, 恢复正常工作, 否则状态

按钮仍显示 /报警 0或 /联锁 0,应继续处理报警状

况。

5 优化控制算法的实现

511 常规 PID算法

常规 PID控制算法具有结构简单、物理意义

清晰、便于实现的优点,因而成为当前工程应用中

最普遍和最经典的控制算法。比例积分微分控制

规律的输入输出关系可用式 ( 1)表示:

$p= $pp + $p1 + $pD =K p ( e+
1

T 1

edt+ TD
de

dt
) ( 1)

式中: $p) ) ) PID运算的输出;

$PP ) ) ) 比例作用输出;

$P 1) ) ) 积分作用输出;

$PD ) ) ) 微分作用输出;

e) ) ) 回路偏差 (给定值与过程变量之差 ) ;

K p) ) ) 比例系数;

T 1) ) ) 积分系数;

TD ) ) ) 微分系数;

t) ) ) 时间参数。

由式 ( 1)可见, P ID控制作用就是比例、积分、

微分三种作用的叠加。随着控制过程日益复杂,

由于被控参数具有时变、非线性、不确定等因素,

常规 PID控制算法难以满足控制要求。

512 控制算法优化

鉴于常规 PID算法的局限性, 本系统采用时

间最优 ( B- B控制 )与积分分离 PID控制的双模

控制算法。时间最优控制可加快调节的作用, 而

PID控制则保证跟踪精确度与稳态误差满足要

求。

时间最优控制模式见式 ( 2) :

当 |Sk - Rk | = |ek |
\ E1  时间最优控制模式

< E1  积分分离 PID
( 2)

其中, 时间最优控制模式  
ek > 0 Uk = Umax

ek[ 0 Uk = 0

式中: E1 ) ) ) 时间最优控制偏差门限;

Sk, Rk, ek, Uk ) ) ) 第 k次采样时的设定值、

检测值、偏差值、计算机输出值;

Um ax ) ) ) 计算机输出的最大值。

积分分离式 PID控制可以增强抗积分饱和功

能,防止超调和振荡。

加热炉系统是一个具有纯滞后的大惯性系

统,若采用常规 PID控制, 在系统启动、大幅度改

变给定值或遇到大的扰动时, 由于短时间内产生

很大偏差,控制器严重饱和,系统会出现较大的超

调和长时间的振荡。采用积分可分离的 PID控制

可较好地解决这一问题。其基本思想是:当温度

偏差较大时, 取消积分作用, 只进行 PD调节; 只

有当偏差在某范围内时, 才加入积分作用, 进行

PID调节。其控制方程可导出为式 ( 3) :

Uk =
U k- 1 + K p$ek + K D ($ek )

2
+ K 1 ek ek [ E

U k- 1 + K P$ek +K D ($ek )
2

ek > E
( 3)

式中: $ek = ek - ek- 1;

( $ek )
2
= $ek - $ek- 1;

KP, K1, KD ) ) ) 控制器的比例、积分、微分系
数;

E) ) ) 为积分作用门限值, 其值需根据控制

精度在调试时最后确定。
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513 效果比较

优化后的控制器取得了较好的快速性和稳定

性,特别是应对加热炉快速升温和遇到大的扰动,

加热炉的目标温度为 800 e , 系统的上升时间为

150 s, 超调量为 115 e 。与常规 PID算法比较,如

图 7所示,响应快,控制效果好。

图 7 控制效果比较

6 实际应用

齐鲁研究院小型制氢试验控制系统以先进的

测控理论为基础, 通过由计算机、通讯板卡、数字

采集模块、模拟和数字输出模块以及执行模块组

成的硬件配置,采用面向对象的程序开发,实现了

小型试验装置的自动控制。该系统操作界面简单

友好, 菜单设计符合工艺流程的人性化操作;控制

平台直观,试验人员可以通过流程图、趋势图的简

单切换,快捷方便地观察试验控制效果;报警系统

处理简便,用户可以根据数据显示颜色、状态提示

按钮和现场声光报警提示,判断故障原因,及时解

决问题以保证试验进行; 试验数据的存储和查询

也十分便捷,可随时调用实时数据和历史数据,对

报表数据进行编辑修改; 优化控制算法和联锁报

警系统进一步提升了系统的控制水平,试验取得

良好效果。

7 结论
计算机测控系统通过对数据采集、处理以及

控制算法的系统研究,利用软件开发实现计算机

对现场对象的远程智能控制, 已在齐鲁研究院的

多套中小型装置进行推广应用。实践证明运行情

况良好, 系统控制精度高,性能稳定, 抗干扰能力

强,数据后期处理规范完整,在降低开发成本的同

时,增强试验的可信度。系统设计的通用性和扩

展性也获得了极大增强, 可广泛应用于各类中小

型装置。
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