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第一节  化工自动化的主要内容

1、自动检测系统 2、自动信号和连锁保护系统

3、自动操纵及开停车系统 4、自动控制系统

第二节  自动控制系统的组成

一 控制的目的与要求

二 举例说明自动控制系统的组成
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       抑制外界扰动的影响，确保生产过程的稳定性，使

生产过程的工况最优化。



第三节 工艺管道及控制流程图
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    在化工控制流程图中，一般以细实线圆圈来表示仪表；

圆圈内写有两位（或两位以上）字母，第一位字母表示被
测变量，后继字母表示仪表的功能。
    在检测、控制系统中，构成回路的每个仪表都有自己

的仪表位号。仪表位号由字母代号和数字编号两部分组成。
如 PIC

207

三 系统中常用术语

   被控对象、被控变量、操纵变量、扰动、设定值、偏差



第四节  自动控制系统方块图
定义：描述系统各组成元、部件之间信号传递关系的图形。
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第五节 自动控制系统的分类

一 开环控制系统  定义：输入量对输出量只有顺向影响，
                       而输出对输入无影响。 

　1、按设定值进行控制 2、按扰动进行控制即前馈控制
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　　二 闭环控制系统 1、定义:不仅输入对输出有顺向影响，
且输出对输入有反向影响。
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反馈：把系统的输出信号直接或经过一些环节回送
到输入端的做法叫反馈。
自动控制系统是具有被控变量负反馈的闭环控制系统。

它是按偏差进行控制的。

2、闭环控制系统的类型
定值控制系统、随动控制系统、顺序控制系统
3、闭环控制系统动态的概念
4、开环与闭环系统的比较（精度、稳定性、抗干扰..)



三 复合控制系统 前馈-反馈控制系统   
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第六节 自动控制系统的过渡过程和品质指标

1、静态一、控制系统的静态与动态 2、动态

    前馈控制的优点是及时克服主要扰动对被控变

量的影响。反馈控制系统的优点是检查控制效果，
克服其它扰动。两者组合在一起，可提高控制质量。



    1、定义：由于干扰或设定的作用，使系统由一

个平衡状态过渡到另一个平衡状态的过程。

二、控制系统的过渡过程

    2、系统过渡过程的分析方法：

常选阶跃扰动对系统的过渡过

程进行分析。
0 时间t
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　　选择原因：1)因为阶跃扰动比较突然，比较危险，

对被控变量的影响最大，如果一个控制系统能够有效

地克服这类干扰，那么对其它比较缓和的干扰也一定

能很好的克服。2）在生产过程中，阶跃扰动最为多

见。3）这种干扰形式简单，容易实现，便于分析、

实验和计算。







第二章 被控对象的数学模型

第一节  化工对象的特点及其描述方法

第二节  描述对象特性的参数

第三节  对象数学模型的建立

第四节  对象特性的实验测取



二、描述对象特性的方法 

第一节  化工对象的特点及其描述方法

一、概念：

 1、描述对象输入输出关系的数学表达式

2、描述对象在一定形式输入作用下的输出数据或曲线

       当以阶跃信号作为输入量时，其响应曲线主要类
型有⑴ 有自衡的非振荡过程；⑵ 无自衡的非振荡过程；

被控对象的数学模型是指对象在各输入量

（控制量和扰动量）的作用下，其相应输出量（被

控变量）变化的函数关系数学表达式。
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第二节  描述对象特性的参数 

 一、放大系数K 1.定义   

2.对系统的影响

A 控制通道    K应适当大一些,以使控制作用显著。

B 扰动通道 对扰动通道Kf×Δf 应小些，以使被控变

量偏离设定值小些，以利于控制。

2.对系统的影响

二、时间常数T U0

t
0
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T

63.2% Ui

U0(t)

A 控制通道 

T 太大、太小在控制上都存在一定困难，所以需根据

实际情况适中考虑。

1.定义



4.对系统的影响
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三、时滞τ

2.纯滞后  3.容量滞后

A 控制通道 

B 扰动通道

B 扰动通道

时间常数 T大些有一定的好处，这相当于将扰动信号

进行滤波。

滞后的存在不利于控制

               扰动通道存在纯滞后，对

控制系统的品质无影响；扰动通道

存在容量滞后，对系统是有利的。

1.定义



第三节 对象数学模型的建立

一、有自衡对象的数学模型

㈠ 一阶对象（单容对象）
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根据平衡关系有：对象物料储存
量的变化率 = 单位时间流入对
象的物料变化量—单位时间流出
对象的物料变化量

=Δq1-Δq2 ① ②

其中T=RA，K=R
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    ㈡ 二阶对象（双容对象）
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第四节  对象特性的实验测取

所谓对象特性的实验测取，就是在我们所要研究的被控
对象上，人为的施加一个干扰作用(输入量)，然后用仪
表测量和记录对象的输出量随时间而变化的规律，可得
到表征对象特性的一些数据和曲线，而后对这些数据或
曲线进行分析整理，可得描述对象特性的数学表达式。

当对象处于稳定状态时，在对象的输入端施加一个幅度

已知的阶跃扰动，测量和记录对象输出量随时间变化的

数值，即可得到输出量随时间而变化的曲线（即所谓反

应曲线或飞升曲线），这种方法称为阶跃响应曲线法。
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     用阶跃响应曲线法来测取对象动态特性的原因：⑴
阶跃响应曲线能直观、完全的描述被控对象的动态特性。
⑵实验测试方法易于实现，只要使阀门开度作一突然改
变即可（如流量），不需要特殊的信号发生器。⑶输出
参数的变化过程可利用原来的仪表记录下来，测试工作
量不大，数据处理也比较方便，所以广泛应用。
    实验时必须注意：

    ⑴合理选择阶跃扰动量。通常取阶跃信号值为正常

输入信号的5～15%。 ⑵试验应在相同的测试条件下重

复作几次，需获得两次以上比较接近的响应曲线，减少

干扰的影响。⑶实验应在阶跃信号作正、反方向变化时

分别测得其响应曲线，以检验被控对象的非线性程度。 

⑷在实验前即在输入阶跃信号前，被控对象须处于稳定

的工作状态。 ⑸测试和记录工作应该持续进行到输出

量达到新稳态值为止。



其缺点是：对象在阶跃信号作用下，从不稳定到稳定

一般所需时间较长，在这段时间内对象不可避免的要

受到许多其它干扰的影响，使测试精度受到限制；为

提高精度就须加大输入作用幅值，这就意味着对正常

生产的影响增加，工艺上往往是不允许的。

    所以对于有些不允许长时间偏离正常操作条件的

被控对象，及阶跃信号幅值受生产条件限制而影响对

象的模型精度时，可用矩形脉冲信号作为对象的输入

信号，其响应曲线为矩形脉冲响应曲线

        

二、矩形脉冲法（矩形脉冲

响应曲线法）
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输
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设被控对象为线性，则y*(t) 

= y(t) - y(t-a)   

或  y(t) = y*(t) + y(t-a)

t=0 ～ a时，y(a)=y*(a)；
t=a～2a时，y(2a)= 

y*(2a)+y(a)；

2. 优点：用矩形脉冲干扰来测取对象的特性时，
由于加在对象上的干扰经过一段时间后便被除去，
使对象的输出量不致长时间偏离给定值，对生产影
响较小；因此干扰的幅值可取的比较大，以提高实
验精度。
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      在对象输入阶跃信号x0的瞬时，其响应曲线的斜

率最大，以后逐渐减小，直到新的稳态值。此时对象
的数学模型可用一阶惯性环节来近似，即： 

其参数求法为：

（1）对象的静态放大系数K

1.确定一阶惯性环节的参数

或

63.2%

三、由阶跃响应曲线辨识被控对象的数学模型

     根据放大系数的定义有： 



（2）对象的时间常数T

方法一：根据T的定义，当响应曲线达到63.2%﹝y(∞)-

y(0)﹞时所需时间。

|
t=0 

= ， 

   在对象输入阶跃信号的瞬时，其响应曲线的斜率为

0，之后逐渐增大，最后又逐渐减小，达到稳态值时曲

线呈S形，此时对象的数学模型可用有时滞的一阶环节

来近似，即：  

可过O点作阶跃响应曲线的方法二：根据

切线，交最终稳态值的渐进线y(∞)于A点，其投影OB即

为对象的时间常数T。

2. 确定有时滞的一阶环节的参数



（1）K可用式①求得
（2）T、τ的求法
方法一：过响应曲线的拐点P作曲
线的切线，交时间轴于点B，交
y(∞)于点A，A在时间轴的投影为
C，则OB为对象的τ ,BC为对象的
T 。
方法二：当拐点不易确定时，可
取阶跃响应曲线最终稳态值的28%

和63%所对应的时间为t1和t2，按
下式计算τ与T： 

｛

B C
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P
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)
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0
t

t1 t2 t

y(t

)
y(∞)

63%y(∞)

28%y(∞)

0

或



    当阶跃响应曲线开始时变化速度较

慢，后来才等速上升，此时其数学模型
可用有时滞的积分环节来近似，即:

     当阶跃响应曲线为一条等速变化的

直线时，对象的数学模型可用积分环节
来描述，即：         

此时积分时间常数      

    求参数时，在阶跃响应曲线上作其变化速度最大

处的切线，交时间轴于A点，则OA为滞后时间τ， 

y(t

)

t0

α

0

y(t

)

tA

α

3.确定积分环节的参数

4.确定有时滞的积分环节的参数

或

或



5.确定有纯滞后，一阶和积分环节的参数

   参数确定方法：作响应曲线的渐近线，交时间轴

于B点，OA为纯滞后时间τ0;AB为时间常数T;积分时间
Ta= x0/tgα 。

0

y(t)

tA

α

B

或



第三章  检测仪表与传感器

第一节 自动检测仪表的原理性组成

第二节 仪表的性能指标

第三节 压力检测及仪表

第四节 流量检测及仪表

第五节 物位检测及仪表 

第六节 温度检测及仪表



第一节  自动检测仪表的原理性组成

    从其各部分作用入手来剖析仪表的原理性组成，

中间部件 显示器 被测参数 参数显示
传感器

一、传感器  它的作用是感受被测参数的变化并发出

与之相适应的信号

要求具有高准确性、高稳定性、高灵敏性

    它的作用是直接将传感器（一次仪表）发出的信号，

按规定的规范要求传输给显示器（二次仪表）。按其作
用的不同，分为三种：（一）单纯的传递作用（二）按
比例传递（三）信号形式的转换

二、中间部件

三、显示器



    它的功能是将来自传感器的信号，以所需形式向观

察者反映被测参数的数量变化。它的形式有：

（一）指示式仪表（二）记录式仪表（三）积算式仪表   

（四）信号式仪表（五）调节式仪表

第二节 仪表的性能指标

（一）读数误差
  仪表读数误差是读数与标准测量值之差，即: △ = M-A

﹪  读数的相对误差
（二）仪表误差

    在测量标尺范围内，各读数误差的最大值，定义为仪
表的绝对误差。 △m 

﹪仪表的相对误差



（三）基本误差、允许误差和精度等级

　　1、仪表的基本误差：指在仪表制造厂保证的条

件下，仪表的相对误差。

    3、仪表精度等级：是按国家统一规定的允许误差

的大小划分成的等级。

　　仪表的精度等级在数值上为仪表的允许误差去掉

“±”号及“％”号后的数值。

    2、允许误差：是国家标准规定的，即指在标准条

件下使用时，仪表所应满足的相对误差。

　　注意：基本误差必须与允许误差相一致。  

（四）仪表的灵敏度与刻度分格标准

仪表指针的线位移或角位移△α与引起此位移的被



仪表的变差不应超过仪表的允许误差。

（六）线性度(非线性误差)

（即用用实实际际测测得得的的输输入入－－输输出出特特性性曲曲线线与与理理论论直直线线之之

间的最大偏差和测量仪表量程之比的百分数来表示）间的最大偏差和测量仪表量程之比的百分数来表示）

测参数的变化△X之比即为仪表灵敏度，即　　　

（五）指示变差：指在外界条件不变时，使用同一仪表

对相同的被测参数值进行正、反行程测量时，其所得到

的仪表指示值是不相等的，两者之差称为仪表在此读数

点的指示变差。　　　　　　　　﹪

被测变量

仪
表
输
出

理论

实际



（七）反应时间：它反应了仪表动态特性的好坏。

三、工业仪表的分类

第三节 压力检测及仪表

一、压力单位及测压仪表

   按照转换原理的不同，大致可分为四大类:1.液柱式

压力计 2.弹性式压力计 3.电气式压力计 4.活塞式压
力计

　　2、按信息的获取、传递、反映和处理的过程
来分类。                

　　3、按仪表的组成形式来分：基地式仪表、单
元组合式仪表。

      1、按仪表使用的能源来分：气动仪表、电动
  仪表、液动仪表。



二、弹性式压力计
　　弹性式压力计是利用各种形式的弹性元件，在被测
介质压力的作用下，使弹性元件受压后产生弹性变形的
原理而制成的测压仪表。

    1.弹性元件   （1）弹簧管式弹性元件   （2）薄膜式弹性元件

   （3）波纹管式弹性元件

2.弹簧管压力表

三、电气式压力计

1.霍尔片式压力传感器
　　霍尔片式压力传感器是根据霍尔效应制成的，即
利用霍尔元件将由压力所引起的弹性元件的位移转换
成霍尔电势，从而实现压力的测量。UH=RHBI

p

(a)

自由端 p

(b)

p

(c)



3.压阻式压力传感器:是利用单晶硅的压阻效应而构成的。

4.力矩平衡式压力变送器：是根据力矩平衡原理工的。有
电动和气动两种。它们都由测量部分和转换部分组成。

5.电容式压力变送器：是利用中心感应膜片和两边弧形
固定电极形成的二个电容器，将压力的变化转换成电容
量的变化，然后进行测量的。

3
22

1

4

2.应变片式压力传感器：是利用电阻应变原理构成的。

四、压力计的选用 

（1）仪表类型的选用；
（2）仪表测量范围的确定；
（3）仪表精度等级的选取;

第四节   流量检测及仪表



第五节   物位检测及仪表 

　　  测量物位的仪表种类很多

一、 概述
　　物位测量指对液体液位的测量，固体或颗粒状物
质料位的测量及对两种密度不同液体介质的分界面的
测量。

 二、差压式物位计：基于静力学原理，利用液位变化引

起压差变化的原理而工作。                                  
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1、液位测量 2、液体分界面的测量

三、电容式物位计

电容器的极板间充以
不同介质时，电容量
的大小也有所不同。



四、核辐射物位计

    利用核辐射射线的透射强度随介质层厚度的

变化而变化的原理进行测量，即射线的透射强度

随着介质层厚度增加呈指数规律衰减，关系为穿

过介质后的射线强度I=入射强度I0 *        ，

五、称重式液罐计量仪

第六节  温度检测及仪表

一、测温仪表的分类

　　按测量方式不同,分为接触式与非接触式两类。接触

式测温利用热交换原理,非接触式测温利用热辐射原理。



三、热电偶温度计

　　热电偶温度计是基于热电效应原理来测量温度的。

二、温度测量的基本原理

　　温度参数是不能直接测量的，一般只能根据物质的

某些特性值与温度之间的函数关系，来实现间接测量。

温度测量的基本原理与这些特性值的选择密切相关。

3.测量仪表

  热电偶温度计

测量系统原理图

1.热电偶

2.导线
t0

A

t

B

Et0

    1、热电偶  它是由两种不同

材料的导体A和B焊接而成。焊接的

一端插入被测介质中，感受被测温

度，称为热电偶的工作端或热端，

另一端与导线连接，称为冷端或自

由端。 



(1)热电现象及测温原理 
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热电现象

　　则此闭合回路的总热电势E（t,t0）为：

      E（t,t0）= eAB(t)- eAB(t0) 

热电偶构成条件：两种不同材料的导体；两接
点温度不相同，



　　在热电偶回路中接入第三种导线对原产生的热电势

数值并无影响，不过必须保证引入线两端的温度相同。

（2）插入第三种导线的问题

2、补偿导线的选用
   

为什么要采用补偿导线

采用一种专用导线，
将热电偶冷端延伸出来，
此导线为“补偿导线”。
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康铜
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镍
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热电偶

铜

补偿导线

t0

铜导线

测温毫伏表

    由于不同热电偶所用补偿导线不同，在使用补偿导

线时，注意型号相配，极性不能接错，热电偶与补偿导
线连接端所处的温度不应超过100℃。



铜导线

_

测温毫伏计

冰水混合物

+

t

补偿导线

油

（1）冷端温度保持为0℃的方法

（2）冷端温度修正的方法

E(t,0)=E(t,t1)+E(t1,0)

3、冷端温度补偿

（3）校正仪表机械零点法

+
_
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a
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（4）补偿电桥法

利用不平衡电桥产生的

电势补偿热电偶因冷端

温度变化引起的热电势

变化值。
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t1
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（5）补偿热电偶法P85



四、热电阻温度计

　　热电阻温度计由热电阻、显

示仪表以及连接导线组成，其连

接导线采用三线制接法。

仪表
热电阻

Rt

　1、热电阻  是测温（感温）元件。

（1）测温原理  利用金属导体的电阻值随温度变化而变

化的特性来进行温度测量。

　　金属导体都具有正的温度系数，其阻值与温度关系

为：Rt=Rt0〔1+α(t-t0)〕（α为电阻温度系数）             

即△Rt=αRt0 *△t



        工业上常用的铂热电阻有工业上常用的铂热电阻有RR00＝＝10Ω10Ω、、RR00＝＝100Ω100Ω        

它们的分度号分别为它们的分度号分别为Pt10Pt10、、Pt100Pt100  。。

　　①铂热电阻铂热电阻        在0℃～650℃范围内，铂电阻与温度

的关系为：                   （Rt0为0℃时电阻值）

（2）常用热电阻

（3）热电阻结构

　 ②铜热电阻铜热电阻      在-50℃～+150℃的范围内，铜电

阻与温度的关系是线性的，即Rt=Rt0〔1+α(t-t0)〕

              工业上常用的工业上常用的铜热电阻有铜热电阻有RR00＝＝50Ω50Ω和和RR00＝＝100Ω100Ω两两

种，分度号分别为种，分度号分别为  Cu50Cu50和和  Cu100Cu100。。



DBW—Ⅱ主要由输入回路（测量桥路）和电压—电流转换

器两部分组成。输入回路将热电偶产生的电势或热电阻

的阻值转换成相应的电压信号，电压—电流转换器又将

五、（DBW）电动温度变送器

此电压信号转换成一一对应的0—10mA的直流电流信号。

输入
回路

电压—电
流转换器

Et(或
Rt)

U I

（一）输入回路

 　　DBW的输入回路实际上是一个直流不平衡桥路，

按测温元件的不同可分为热电偶、热电阻、热电偶温

差、热电阻温差桥路和直流毫伏测量桥路五种（只要

改变接线端子的连接方式就能组成各种测量桥路）。



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访
问：https://d.book118.com/188100143062007002

https://d.book118.com/188100143062007002

