第 1 章	思考题与习题
1-1 	过程控制有哪些主要特点？为什么说过程控制多属慢过程参数控制？ 解答：
1. 控制对象复杂、控制要求多样
2. 控制方案丰富                      3．控制多属慢过程参数控制           4．定值控制是过程控制的一种主要控制形式
5．过程控制系统由规范化的过程检测控制仪表组成
1-2 	什么是过程控制系统？典型过程控制系统由哪几部分组成？ 解答：
过程控制系统：一般是指工业生产过程中自动控制系统的变量是温度、压力、流量、液位、成份等这样一些变量的系统。
组成：参照图 1-1。
1-4 	说明过程控制系统的分类方法，通常过程控制系统可分为哪几类？ 解答：
分类方法说明：
按所控制的参数来分，有温度控制系统、压力控制系统、流量控制系统等；按控制系统所处理的信号方式来分，有模拟控制系统与数字控制系统；按控制器类型来分，有常规仪表控制系统与计算机控制系统；按控制系统的结构和所完成的功能来分，有串级控制系统、均匀控制系统、自适应控制系统等；按其动作规律来分，有比例（P）控制、   比例积分（PI）控制，比例、积分、微分（PID）控制系统等；按控制系统组成回路的情况来分，有单回路与多回路控制系统、开环与闭环控制系统；按被控参数的数量可分为单变量和多变量控制系统等。
通常分类：
1. 按设定值的形式不同划分：（1）定值控制系统
（2） 随动控制系统
（3） 程序控制系统
2. 按系统的结构特点分类：（1）反馈控制系统
（2） 前馈控制系统
（3） 前馈—反馈复合控制系统

1-5 	什么是定值控制系统? 解答：
在定值控制系统中设定值是恒定不变的，引起系统被控参数变化的就是扰动信号。

1-6 什么是被控对象的静态特性？什么是被控对象的动态特性？二者之间有什么关系？
解答：
被控对象的静态特性：稳态时控制过程被控参数与控制变量之间的关系称为静态特性。
被控对象的动态特性：。系统在动态过程中，被控参数与控制变量之间的关系即为控制过程的动态特性。
二者之间的关系：


1-7 	试说明定值控制系统稳态与动态的含义。为什么在分析过程控制系统得性能时更关注其动态特性？
解答： 稳态：
对于定值控制，当控制系统输入（设定值和扰动）不变时，整个系统若能达到一种平衡状态，系统中各个组成环节暂不动作，它们的输出信号都处于相对静止状态，这种状态称为稳态（或静态）。
动态：
从外部扰动出现、平衡状态遭到破坏、自动控制装置开始动作，到整个系统
又建立新的稳态（达到新的平衡）、调节过程结束的这一段时间，整个系统各个环节的状态和参数都处于变化的过程之中，这种状态称为动态。
在实际的生产过程中，被控过程常常受到各种振动的影响，不可能一直工作在稳态。只有将控制系统研究与分析的重点放在各个环节的动态特性，才能设计出良好的控制系统。

1-8 	评价控制系统动态性能的常用单项指标有哪些？各自的定义是什么？ 解答：
单项性能指标主要有：衰减比、超调量与最大动态偏差、静差、调节时间、振荡频率、上升时间和峰值时间等。
衰减比：等于两个相邻的同向波峰值之比 n；
过渡过程的最大动态偏差：对于定值控制系统，是指被控参数偏离设定值的最大值

A；
超调量：第一个波峰值 y 与最终稳态值 y（  ）之比的百分数 ；
 (
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)
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残余偏差 C： 过渡过程结束后，被控参数所达到的新稳态值 y（  ）与设定值之
间的偏差 C 称为残余偏差，简称残差；
调节时间：从过渡过程开始到过渡过程结束所需的时间；
振荡频率：过渡过程中相邻两同向波峰（或波谷）之间的时间间隔叫振荡周期或工作周期，其倒数称为振荡频率；
峰值时间：过渡过程开始至被控参数到达第一个波峰所需要的时间。


1-10 某被控过程工艺设定温度为 900℃，要求控制过程中温度偏离设定值最大不得超过 80℃。现设计的温度定值控制系统，在最大阶跃干扰作用下的过渡过程曲线如图 1-4 所示。试求该系统过渡过程的单项性能指标：最大动态偏差、衰减比、振荡周期，该系统能否满足工艺要求？
解答：
○1 最大动态偏差 A： A  950C  900C  50C

 (
3
)
○2  衰减比 n： n 

950  900

[image: ]
910  900

 5 :1
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3
)
○3 振荡周期 T： T   45  9  36(min)
A<80 C , 且 n>1 (衰减振荡)，所以系统满足工艺要求。



第 2 章	思考题与习题
2-1 [image: ]某一标尺为 0～1000℃的温度计出厂前经校验得到如下数据：


	标准表读数/℃
	0
	200
	400
	600
	800
	1000

	被校表读数/℃
	0
	201
	402
	604
	806
	1001


求：1）该表最大绝对误差；
2） 该表精度；
3） 如果工艺允许最大测量误差为±5℃，该表是否能用？

2-2 一台压力表量程为 0～10MPa，经校验有以下测量结果：
 (
标准表读数
/MPa
0
2
4
6
8
10
被校表
正行程
0
1.98
3.96
5.94
7.97
9.99
)

 (
3
)
读数
/MPa

反行程	0	2.02	4.03	6.06	8.03	10.01


求：1）变差；
2） 基本误差；
3） 该表是否符合 1.0 级精度？


2-1 某压力表的测量范围为 0～10MPa，精度等级为 1.0 级。试问此压力表允许的最大绝对误差是多少？若用标准压力计来校验该压力表，在校验点为 5MPa 时，标准压力计上读数为 5.08MPa，试问被校压力表在这一点上是否符合 1 级精度，为什么？
解答：
1）基本误差  =	100%
最大绝对误差∆max＝0.01×10＝0.1MPa


2）校验点为 5 MPa 时的基本误差：  
0.8％<1％ ，所以符合 1.0 级表。

5.08  5 100%  0.8%
10








2-2 为什么测量仪表的测量范围要根据被测量大小来选取？选一台量程很大的仪表来测量很小的参数值有什么问题？
解答：
1）
2）


2-3 有两块直流电流表，它们的精度和量程分别为
1) 1.0 级，0～250mA
2）2.5 级，0～75mA
现要测量 50mA 的直流电流，从准确性、经济性考虑哪块表更合适？ 解答：
分析它们的最大误差：
1）∆	＝250×1％＝2.5mA；    2.5 100%  5%


max

501.875


2）∆max＝75×2.5％＝1.875mA；   	50
选择 2.5 级，0～75mA 的表。

100%  3.75%





2-11 某 DDZ-Ⅲ型温度变送器输入量程为 200～1000℃，输出为 4～20mA。当变送器
3


输出电流为 10mA 时，对应的被测温度是多少？
解答：

 (
4
)
[image: ]1000  200 

T
[image: ]；	T=500 C 。

 (
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)
20  4	10

2-12 试简述弹簧管压力计的工作原理。现有某工艺要求压力范围为 1.2±0.05MPa，可选用的弹簧管压力计精度有 1.0、1.5、2.0、2.5 和 4.0 五个等级，可选用的量程规格有 0～ 1.6MPa、0～2.5MPa 和 0～4MPa。请说明选用何种精度和量程（见附录E）的弹簧管压力计最合适？
解答：
1） 工作原理：
2） [image: ]根据题意：压力范围为 1.2＋0.5 MPa，即允许的最大绝对误差∆max＝0.05
○1 分析选用不同量程的表所需的精度等级：
[image: ]0～1.6 MPa 量程：    0.05 100%  3.125% ，可选 2.5 级表；
01.0.65
[image: ]0～2.5 MPa 量程：    	100%  2% ，可选 1.5 或 2.0 级表；
02.0.55
[image: ]0～4.0 MPa 量程：    	100%  1.2% ，可选 1.0 级表。
4.0
○2  量程选择：被测最大压力＝1/3～2/3 量程上限
[image: ][image: ][image: ]0～1.6 MPa 量程： 1.2  3 2
11.61.2 423
[image: ][image: ][image: ]0～2.5 MPa 量程：		

 (
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)
13.

2.5	3	1

 (
17
)
[image: ][image: ]0～4.0 MPa 量程：	 0.3
4.0	3
综合分析，选用 1.5 级或 2.0 级，0～2.5 MPa 量程的表最合适。


2-13 如果某反应器最大压力为 1.0MPa，允许最大绝对误差为 0.01MPa。现用一台测量范围为 0～1.6MPa，精度为 1 级的压力表来进行测量，问能否符合工艺要求？若采用一台测量范围为 0～1.0MPa，精度为 1 级的压力表，能符合要求吗？试说明其理由。
解答：
工艺要求：最大压力为 1.0MPa，允许最大绝对误差为 0.01MPa。分别求出两台仪表的最大允许误差，进行判断。
1） 精度为 1 级，量程为 0～1.6MPa 的表，其最大绝对误差：
∆1.6max＝1.6×1％＝0.016 MPa，> 0.01 MPa, 所以不符合要求；
2） 精度为 1 级，量程为 0～1.0MPa 的表，其最大绝对误差：
∆1.0max＝1.0×1％＝0.01 MPa，＝ 0.01 MPa,	所以最大误差符合要求，但是压力表的最大测量值应≤ 2/3 仪表量程，否则压力波动会使测量值超出仪表量程。
所以，该表也不符合要求。

 (
17
)



2-14 某台空压机的缓冲器，其工作压力范围为 1.0～1.6MPa，工艺要求就地观察罐内压力，并要测量结果的误差不得大于罐内压力的±5%。试选择一块合适的压力表（类型、测量范围、精度等级），并说明其理由。
解答：
根据题意知：压力范围 1.0～1.6MPa，
[image: ][image: ]允许最大误差：∆max＝1.6×（＋5％）＝＋0.08 MPa 1）量程确定：
应满足工作最大压力小于仪表量程的 2/3 处，即 1.6 MPa×2/3＝2.4 MPa
可以选量程为 0～2.5 MPa 的弹簧压力表。
2）精度等级确定：
求出基本误差，以确定满足要求的精度等级。
0.08

 (
9
)
  


[image: ]
2.5

100%  3.2%	，允许的精度等级为 2.5 级。

 (
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)
综上分析，选择量程为 0～2.5 MPa，精度等级为 2.5 级的弹簧压力表。
[image: ][image: ]该表的最大绝对误差：∆max＝2.5×（＋2.5％）＝＋0.0625 MPa，<0.08 MPa 所以满足要求。

2-17	什么叫标准节流装置？试述差压式流量计测量流量的原理；并说明哪些因素对差压式流量计的流量测量有影响？
解答：
1） 标准节流装置：包括节流件和取压装置。
2） 原理：基于液体流动的节流原理，利用流体流经节流装置时产生的压力差而实现流量测量的。
3） 影响因素：P47
○1  流量系数的大小与节流装置的形式、孔口对管道的面积比 m  及取压方式密切相关；
○2 流量系数的大小与管壁的粗糙度、孔板边缘的尖锐度、流体的粘度、温度及可压缩性相关；
○3	流量系数的大小与流体流动状态有关。



2-19 为什么说转子流量计是定压式流量计？而差压式流量计是变压降式流量计？

 (
17
)
解 答 ：                      1）转子流量计是定压式流量计(P47)
虽然转子流量计也是根据节流原理测量流量的，但它是利用节流元件改变流体的流通面积来保持转子上下的压差恒定。所以是定压式。
2）差压式流量计是变压降式流量计(P45)
是基于流体流动的节流原理，利用流体流经节流装置是产生的压差实现流量测量的。所以是变压降式。

2-21 椭圆齿轮流量计的特点是什么？对被测介质有什么要求？ 解答：
1）特点：流量测量与流体的流动状态无关，这是因为椭圆齿轮流量计是依靠被测介质的压头推动椭圆齿轮旋转而进行计量的。
粘度愈大的介质，从齿轮和计量空间隙中泄漏出去的泄漏量愈小，因此核测介质的粘皮愈大，泄漏误差愈小，对测量愈有利。
椭圆齿轮流量计计量精度高，适用于高粘度介质流量的测量。               2）对被测介质的要求：不适用于含有固体颗粒的流体(固体颗粒会将齿轮卡死，以
致无法测量流量)。
如果被测液体介质中夹杂有气体时，也会引起测量误差。


2-22 电磁流量计的工作原理是什么？它对被测介质有什么要求？ 解答：P51
1） 原理：利用导电液体通过磁场时在两固定电极上感应出电动是测量流速。
2） 对被测介质的要求：导电液体，被测液体的电导率应大于水的电导率(100	cm)， 不能测量油类或气体的流量。

2-24 超声波流量计的特点是什么？ 解答：
超声波流量计的非接触式测量方式，不会影响被测流体的流动状况，被测流体也不会对流量计造成磨损或腐蚀伤害，因此适用范围广阔。
2-25 用差压变送器测某储罐的液位，差压变送器的安装位置如图 2-75 所示。请导出变送器所测差压	p 与液位H 之关系。变送器零点需不需要迁移？为什么？

2-26 用法兰式差压变送器测液位的优点是什么？

 (
12
)
解答：P57
测量具有腐蚀性或含有结晶颗粒以及粘度大、易凝固等液体的液位，在膜盒、毛细管和测量室所组成的封闭系统内充有硅油，作为传压介质，使被测介质不进入毛细管与变送器，以免堵塞。
可节省隔离罐。


2-27 试述电容式物位计的工作原理。解答：
利用电容器的极板之间介质变化时，电容量也相应变化的原理测物位，可测量液位、料位和两种不同液体的分界面。

2-28 超声波液位计适用于什么场合？ 解答：P60
适合于强腐蚀性、高压、有毒、高粘性液体的测量。










第 3 章 习题与思考题
3-1 	什么是控制器的控制规律？控制器有哪些基本控制规律？ 解答：
1） 控制规律：是指控制器的输出信号与输入偏差信号之间的关系。
2） 基本控制规律：位式控制、比例控制、比例积分控制、比例微分控制和比例积分微分控制。

3-2 	双位控制规律是怎样的？有何优缺点？ 解答：
1） 双位控制的输出规律是根据输入偏差的正负，控制器的输出为最大或最小。
2） 缺点：在位式控制模式下，被控变量持续地在设定值上下作等幅振荡，无法稳
 (
13
)
定在设定值上。这是由于双位控制器只有两个特定的输出值，相应的控制阀也只有两个

 (
14
)
极限位置，总是过量调节所致。
1） 优点：偏差在中间区内时，控制机构不动作，可以降低控制机构开关的频繁程度，延长控制器中运动部件的使用寿命。

3-3 	比例控制为什么会产生余差？ 解答：
产生余差的原因：比例控制器的输出信号 y 与输入偏差 e 之间成比例关系：

y  K	e
p
为了克服扰动的影响，控制器必须要有控制作用，即其输出要有变化量，而对于比例控制来讲，只有在偏差不为零时，控制器的输出变化量才不为零，这说明比例控制会永远存在余差。

3-4 	试写出积分控制规律的数学表达式。为什么积分控制能消除余差？ 解答：

 (
15
)
1） 积分控制作用的输出变化量 y 是输入偏差 e 的积分： y 

1  edt T

 (
17
)
2） [image: ]当有偏差存在时，输出信号将随时间增大（或减小）。当偏1差为零时，输出停止
变化，保持在某一值上。因而积分控制器组成控制系统可以到达无余差。

3-5 	什么是积分时间？试述积分时间对控制过程的影响。解答：

 (
17
)
1） y 

1  edt T

 (
17
)
[image: ]积分时间1是控制器消除偏差的调整时间，只要有偏差存在，输出信号将随时间增大
（或减小）。只有当偏差为零时，输出停止变化，保持在某一值上。
2） 在实际的控制器中，常用积分时间 Ti 来表示积分作用的强弱，在数值上，Ti=1
／K i 。显然，Ti 越小，K i 就越大，积分作用就越强，反之亦然。

3-6 某比例积分控制器输入、输出范围均为 4～20mA，若将比例度设为 100%、积分时间设为 2min、稳态时输出调为 5mA，某时刻，输入阶跃增加0.2mA，试问经过 5min 后，输出将由 5mA 变化为多少？
解答：

 (
17
)
由比例积分公式： y 

1  e  1 
P [image: ][image: ]T


edt  分析：

 (
17
)
依题意： p 

1	 100%	K1

[image: ]


[image: ]T = 2 min ,	e＝＋0.2；

 (
17
)
稳态时：y0

K
＝5mpA，

，即	p =1,	I

 (
17
)
y  y	
0

1 	1
[image: ][image: ]P  e  T 


edt 

 (
23
)
 (
1
)	

 (
17
)
5min 后：	 5  1 (0.2 

1  0.2  5)
[image: ]2

 (
17
)
3-7 比例控制器的比例度对控制过程有什么影响？调整比例度时要注意什么问题？
 (5  0.7)mA

 (
17
)
解答：P74
1） 控制器的比例度P 越小，它的放大倍数K


p 就越大，它将偏差放大的能力越强，控

 (
17
)

制力也越强，反之亦然，比例控制作用的强弱通过调整比例P度实现。
2） 比例度不但表示控制器输入输出间的放大倍数，还表示符合这个比例关系的有效输入区间。一表的量程是有限的，超出这个量程的比例输出是不可能的。
所以，偏差的变化使控制器的输出可以变化全量（程16mA），避免控制器处于饱和状态。

3-8 	理想微分控制规律的数学表达式是什么？为什么常用实际为分控制规律？ 解答：

 (
17
)
1） y  T

de
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D dt
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2） 由于理想微分运算的输出信号持续时间太短，往往不能有效推动阀门。实际应
用中，一般加以惯性延迟，如图 3-7 所示，称为实际微分。


3-9 	试写出比例、积分、微分（PID）三作用控制规律的数学表达式。 解答：
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1 	1 
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3-10 	试分析比例、积分、微分控制规律各自的特点，积分和微分为什么不单独使用？ 解 答 ：                                                             1）比例控制及时、反应灵敏，偏差越大，控制力越强；但结果存在余差。
2） 积分控制可以达到无余差；但动作缓慢，控制不及时，不单独使用。
3） 微分控制能起到超前调节作用；但输入偏差不变时，控制作用消失，不单独使用。

3-11 	DDZ-Ⅲ型基型控制器由哪几部分组成？各组成部分的作用如何？ 解答：P79
1） 组成如图 3-11 所示。
2） 作用参照 P79。
3-12 	DDZ-Ⅲ型控制器的软手动和硬手动有什么区别？各用在什么条件下？ 解答：

 (
17
)
 (
0
) (
0
)1）软手动操作是指调节器的输出电流 I 与手动操作的输入信号成积分关系； 硬手动操作是指调节器的输出电流 I 与手动操作的输入信号成比例关系。
2）软手动操作：系统投运硬手动操作：系统故障

3-13 什么叫控制器的无扰动切换？在 DDZ-Ⅲ型调节器中为了实现无扰切换，在设计PID 电路时采取了哪些措施？
解 答 ：P84                                                                                  1）调节器进行状态转换后，输出值不发生跳动，即状态转换无冲击。
2）CM、CI。P85 中。

3-14 PID 调节器中，比例度 P、积分时间常数T 、微分时间常数T	分别具有什么含义？
I	D
在调节器动作过程中分别产生什么影响？若将T 取∞、T	取 0，分别代表调节器处于什
I	D
么状态？
解答：
比例度 P 含义：使控制器的输出变化满量程时（也就是控制阀从全关到全开或相反），相应的输入测量值变化占仪表输入量程的百分比。比例作用的强弱取决于比例度的大 小。
积分时间常数T 含义： T 越小，积分作用越强；越大积分作用越弱；若将T 取∞，
I	I	I
则积分作用消失。
微分时间常数T	含义： T	越大，微分作用越强； T	取 0，微分作用消失。
D	D	D


3-15 	什么是调节器的正/反作用？在电路中是如何实现的？ 解答：
1）正作用：偏差=测量值-给定值； 反作用：偏差=给定值-测量值。2）运放输入端的切换开关实现的。
3-16 调节器的输入电路为什么要采取差动输入方式？输出电路是怎样将输出电压转换成 4～20mA 电流的？
解答：
1） 采用差动输入方式，可以消除公共地线上的电压降带来的误差。
2） 参照 P83 下的输出电路。
3-18	给出实用的 PID 数字表达式，数字仪表中常有哪些改进型 PID 算法？
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