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活性炭焦油温度的犘犐犇自整定方法研究
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摘要：针对活性炭制备过程中焦油温度使用传统的ＰＩＤ人工整定耗时长、效率差、自动化程度低等问题，设计了一种ＰＩＤ自整定方

法；利用基于 ＭＡＴＬＡＢ的描述函数法获取系统自持振荡的幅值和频率，结合扩充临界比例度法，通过调节非线性继电环节的滞环宽度

和高度使系统在一定超调下快速性达到最优，在ＰＬＣ中编程实现；经测试，达到了预期的效果；通过自整定，改善了系统的调节速度，

提高了活性炭制备过程的自动化程度和生产效率，对活性炭焦油温度的时滞系统ＰＩＤ自整定有着一定的应用价值。

关键词：描述函数法；ＭＡＴＬＡＢ；活性炭；ＰＩＤ自整定
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０　引言

活性炭是一种高比表面积的炭质吸附材料，应用面极其广

泛，其需求量呈逐年增高的趋势。混捏成型是活性炭制备过程

中的一个工段，要想使制备出的棒状炭料品质更好，必须控制

黏合剂焦油的温度。随着季节不同，要求将焦油温度控制在

９０～１００℃，使原料在搅拌箱内充分混合，同时要保证焦油的

流动性，因为温度过高焦油太稀，温度过低焦油凝固成块状，

均不适于捏合［１］。并且，针对活性炭混捏成型的自动控制系统

改造，目的是将原先采用的人工操作以自动方式实现，因此对

于焦油温度，除了采用传统的ＰＩＤ控制，还需设计一个ＰＩＤ

参数自整定，来替代手动调整ＰＩＤ参数的人工经验方法，从

而提高整个控制系统的自动化程度。

目前工程应用的常规ＰＩＤ自整定方法很多，包括Ｚ－Ｎ经

验公式、改进Ｚ－Ｎ、临界比例度、继电反馈、ＰＭ 法等。本

文ＰＩＤ自整定依据系统的数学模型，采用控制理论中的描述

函数法，利用 ＭＡＴＬＡＢ图解法获取临界信息，结合计算机控

制技术中的扩充临界比例度法确定控制参数，通过编程实现

ＰＩＤ的自整定。

１　基于 犕犃犜犔犃犅的描述函数法

１９４０年英国的Ｐ．Ｊ．Ｄａｎｉｅｌ提出了描述函数法，即利用

系统线性部分良好的低通滤波性能，滤掉非线性产生的高次谐

波，仅用基波来近似描述其非线性特性。

非线性控制系统如图１所示，图中犖（犡）为非线性部分的

描述函数，系统产生自持振荡的条件是犌（犼ω）＝ －１／犖（犡），

－１／犖（犡）称为描述函数的负倒特性
［３］。

图１　非性线控制系统结构图

可在复平面上绘出被控对象犌（犼ω）的奈奎斯特曲线与－

１／犖（犡）曲线，根据其相对位置直观的判断非线性系统的稳定

性及是否存在自激振荡。自持振荡的幅值和频率由交点处的－

１／犖（犡）轨迹上的犡值和犌（犼ω）曲线上的ω值来表示。但对于

线性部分带有延迟环节的时滞系统，在两曲线的交点处，令

犌（犼ω）曲线的φ（ω）＝ －１８０°通常难以直接得到ω的值，从而

难以得到系统自持振荡的幅值，而利用数学工具 ＭＡＴＬＡＢ，

通过图解法则可以直观便捷的使问题得到解决，步骤如下：

１）系统非线性部分 犖（犡）选取一个带滞环的继电环节，

与标准继电相比，其优点是能够克服测量噪音的影响［４］。描述

函数犖（犡）＝
４犕

π犡
犲－犼ａｒｃｓｉｎ

犺
犡 ，犡≥犺
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负倒特性－
１

犖（犡）
＝－

π犡

４犕犲－犼ａｒｃｓｉｎ
犺
犡

，犡≥犺

式中，犡为振荡幅值，犺为滞环宽度的一半，犕 为 滞环正输出。

２）线性部分被控对象是焦油温度，当焦油罐夹层通入蒸

汽后，其温度逐渐升高，而大容量焦油罐存在一定的滞后时

间；另外用Ｐｔ１００热电阻测量温度时，温度信号转换为电信号

具有一定的纯滞后；其余环节均可视为比例环节。该系统近似

为一个一阶惯性环节附加一个滞后环节，其模型具有犌（狊）＝

犽
犜狊＋１

犲－τ狊 的形式
［２］。利用工控机记录焦油温度飞升曲线法作

大致估计，得到线性部分的传递函数并转换到频域为犌（犼ω）＝

１

６０犼ω＋１
犲－３０犼ω 。

３）利用 ＭＡＴＬＡＢ 绘制 犌（犼ω）的奈奎斯特曲线与 －

１／犖（犡）曲线，程序如下：

Ｇ＝ｔｆ（１，［６０１］）；

Ｇ．ｉｏＤｅｌａｙ＝３０；

ｎｙｑｕｉｓｔ（Ｇ）

ｈｏｌｄ

ｊ＝（－１）^（１／２）；

ｈ＝ｉｎｐｕｔ（＇ｈ＝＇）；

Ｍ＝ｉｎｐｕｔ（＇Ｍ＝＇）；

Ｘ＝ｈ：０．００１：１００；

ｚ＝－ｐｉＸ．／（４Ｍｅｘｐ（－ｊａ狊犻狀（ｈ．／Ｘ）））；

ｐｌｏｔ（ｒｅａｌ（ｚ），ｉｍａｇ（ｚ））

图２　犺＝２，犕 ＝２．６时犌（犼ω）与－１／犖（犡）曲线

运行程序，在命令窗口输入犺和犕 的具体数值，得到负

倒特性曲线和奈奎斯特曲线绘制在同一坐标系中，如图２所

示，改变犺和犕 ，将使负倒特性曲线平行于负实轴上下移动。

从图中读出犌（犼ω）曲线与虚轴的交点坐标，Ｉｍ：－０．６０６，可

知两曲线有交点的条件为π犺
４犕

≤０．６０６。

４）任取一组满足上式关系时的犺、犕 值：犺＝２，犕 ＝４，此

时犌（犼ω）与－１／犖（犡）两曲线交于一点，得到的图形相对于图

２，－１／犖（犡）曲线平行于负实轴向上移动了一段。可以判断

此时两曲线交点处产生的自持振荡是稳定的，读出交点频率ω

＝０．０３２９ｒａｄ／ｓ；由｜－１／犖（犡）狘＝狘犌（犼ω）狘可求得振荡幅值

犡＝２．３。

５）任取一组满足π
犺
４犕

＝０．６０６时的犺、犕 值，作为两曲线

有交点的临界值：犺＝２，犕＝２．６ （即图２的情形），犌（犼ω）曲线

与－１／Ｎ （Ｘ）轨迹的最右端交于一点 ０，－犼
π犺
４（ ）犕 ，是系统

能产生自持振荡的临界点。在实际中考虑扰动，为了能使系统

输出产生持续自持振荡，应尽量选取 π犺
４犕

＜０．６０６时的犺、犕

值。从图中读出振荡频率ω＝０．０２１８ｒａｄ／ｓ，此时振荡幅值Ｘ

＝ｈ＝２。

２　扩充临界比例度法整定犘犐犇参数

计算机控制系统中采样周期的选择因素很多，在满足采样

定理的前提下，一般来说，采样周期犜选的小对于连续信号

的保真是有利的。然而用不同的采样周期犜对连续控制器犇（狊）

离散化后的犇（狕）系数（零极点）是不同的，计算机的量化效应

直接受其影响［７］，为了保证控制算法的实现，采样周期犜也不能

选的太小，因为可能使误差量的前后两次采样数据反映不出，还

可能使积分项不起作用。

考虑到采样周期的存在，ＰＩＤ参数的整定采用扩充临界比

例度法，它是以模拟调节器中使用的临界比例度法为基础的一

种ＰＩＤ数字控制其参数的整定方法。取犺＝２，犕 ＝２．６，通过

查整定参数表［６］，求出犜、犓犘、犜犐、犜犇 的值。

临界振荡周期犜犛 ＝
２π
ω
＝２８８ｓ．临界振荡增益 犓犛 ＝

犖（犡） ＝
４犕

π犡
＝１．６６

采样周期犜＝０．０１４犜犛 ＝４ｓ，犓犘 ＝０．６３犓犛 ＝１．０５

犜犐 ＝０．４９犜犛 ＝１４１ｓ，犓犐 ＝犓犘犜／犜犐 ＝０．０３

犜犇 ＝０．１４犜犛 ＝４０．３２ｓ，犓犇 ＝犓犘犜犇／犜＝１０．６

在 ＭＡＴＬＡＢ中调用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱建立仿真
［５］如图３所

示，控制器采用上述犓犘、犓犐、犓犇 参数。

图３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真框图

在单位阶跃输入下的系统输出响应曲线如图４所示。

图４　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ输出响应曲线

可以看出系统输出超调２４％，调节时间３４１ｓ（偏离稳态

值误差范围取２％）。在满足两曲线有交点π
犺
４犕

≤０．６０６的前提

下，通过改变多组犺、犕 值得到的ＰＩＤ参数进行仿真，观察系

统输出响应曲线，在表１中列出部分具有代表性的数据，得出

以下结论：

在两曲线有交点的临界处 （图２）取任意一组犺、犕，得

到的犓犛 相等，此时系统输出超调最小，快速性最差；调整犺、

犕，即犺不变犕 逐渐增大或 犕 不变犺 逐渐减小，使－１／犖

（犡）平行于负实轴向上移动，会使犓犛 和超调逐渐增大，而快

速性逐渐变好。可见，若限定超调范围让快速性达到最优，那

么令犺不变犕 逐渐增大，是可以实现的。
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表１　不同犺、犕 值对应的动态性能指标

犺 犕 犓狊 超调 （％） 调节时间／ｓ

２ ２．６ １．６６ ２４ ３４１

１ １．３ １．６６ ２４ ３４１

２ ３ １．８６ ２５．５ ３２１

２ ４ ２．２ ３０．７ ２８７

１ ２ ２．２ ３０．７ ２８７

１ ２．６ ２．４９ ３４ ２６５

３　自整定的犘犔犆编程与实现

１）编程思路：利用基于 ＭＡＴＬＡＢ的图解法得到临界犺、

犕、ω、犜犛，算出ＰＩＤ参数，令系统ＰＩＤ运行，不断增加 犕

使狔超调增大到给定超调，由此时的犺、犕 得到快速性最优的

ＰＩＤ参数，主程序的流程图如图５所示。

图５　主程序流程图

与常规ＰＩＤ自整定相比，这种方法在给定超调下使系统

的快速性达到了最优，在一定程度上提高了控制效果。另外本

系统中对焦油的蒸汽加热和用传感器对温度的测量本身存在一

定的滞后时间，因此选择合适的犺、犕 使系统调节时间减少将

有利于提高生产效率。

２）将上述程序流程使用三菱的 ＦＸ２Ｎ系列 ＰＬＣ编程实

现［８］，ＰＩＤ采用定时中断，子程序包括计算犜、犓犘、犜犐、犜犇

子程序以及测狔超调子程序，另外程序中加入手自动切换，供

操作人员手动修改 ＰＩＤ参数。下面给出部分程序，如图６

所示。

３）被控对象部分由焦油储罐温度传感器测得控制焦油温

度的模拟量信息 （９０～１００℃），用ＦＸ２Ｎ的模拟量输入模块

ＦＸ２Ｎ－４ＡＤ－ＰＴ将铂温度传感器 （ＰＴ１００，３线，１００Ω）的

输入信号放大，并将数据转换成１２位的数字量送给ＣＰＵ。模

拟量输出模块ＦＸ２Ｎ－２ＤＡ完成数模转换，利用其输出０－１０

Ｖ电压信号控制焦油加热蒸汽管道的电磁阀。通过在学院过程

控制实验室的ＡＥ２０００Ｂ型实验台上，利用锅炉内胆水温来模

图６　ＰＬＣ部分程序

拟现场焦油罐温度进行了ＰＩＤ自整定，在 ＭＣＧＳ组态软件上

定义相关软元件建立与ＦＸ２Ｎ的连接，经调试，运行良好，界

面如图７所示。

图７　运行界面

４）自整定过程：将输入狉设为５０ ℃，给定超调设为

１０．０％，犺设为２，犕 设为２．６，按下启动键自整定开始，程序

自动计算出对应的ＰＩＤ 参数，锅炉水温逐渐上升。待测量值

跟随设定值开始趋于平衡 （检测到狔≤狉时），程序中犕 增加

０．２，狉增加５作为阶跃信号，系统在新的ＰＩＤ参数下运行。此

后测量值曲线每到波峰，由程序计算出当前超调与给定超调对

比，并且在系统进入稳态时更新 犕、狉和系统的ＰＩＤ参数，如

图８所示。直到犺 ＝２，犕 ＝４．０，狉＝８５ ℃时检测到超调

１０．２％ ＞１０．０％，此时系统选取上一组犺＝２，犕 ＝３．８的参

数作为推荐参数并在组态面板上显示：犜＝２．７７ｓ，犓犘 ＝１．３６，

犓犐 ＝０．０３９，犓犇 ＝１３．６，到此自整定结束。

５）用以上自整定的ＰＩＤ推荐参数投入运行，将设定值设

为５０℃，待测量值稳定在５０℃后将设定值设为６０℃，观察

此引起阶跃响应的过程参数。之后选取犺＝２，犕 ＝３的一组

犓犘 ＝１．１７，犓犐 ＝０．０３３，犓犇 ＝１１．７，以及犺＝２，犕＝２．６的一

组犓犘 ＝１．０５，犓犐 ＝０．０３，犓犇 ＝１０．６作为参照，做同一试验，

如图９所示，三者超调均小于１０．０％，但犺＝２，犕＝３．８参数

（下转第２４２６页）


