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摘要：针对实验室过程控制系统中MATLAB软件不能充分体现系统的工艺流程且界面操作不灵活及曲线分析性不强等问题，提出了一种基于LABVIEW为操作界面的过程控制系统。此系统将LABVIEW虚拟仪器与MATLAB软件相结合，充分发挥了LABVIEW软件操作简单便捷及控制界面友好的特点与MATLAB软件平台强大的计算功能。并针对系统中的执行机构电动阀存在死区，使得系统存在死区振荡这一问题，将系统的执行机构由电动阀更换为变频器，避免了死区振荡。研究过程中，在YC-SX多变量过程控制实验平台上进行了实验验证，并以单容水箱液位控制系统为例进行调节与控制。实验结果表明，此系统数据运算、处理能力以及简易化程度极高，操作灵活且具有友好的图形界面，达到了设计目的。
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Abstract:In this system, MATLAB software can not fully reflect the process of the system and the
operating performance of the interface is not flexible and curve analysis is not strong.  This paper presents a kind of process control system based on LABVIEW. This system combines the LABVIEW virtual instrument and MATLAB software, give full play to the characteristics of the LABVIEW software, such as flexible operation and friendly control interface and powerful computing capabilities of the MATLAB software platform. And the electric valve has a dead zone, which causes the system to have the problem such as the dead zone oscillation. In this research, the actuator of the system is replaced by the electric valve to the frequency converter, which avoids the problem of the dead zone oscillation. In the course of study, the experiment was carried out on the YC-SX multiple variables process control experiment platform. Taking the liquid level control system of a single tank as an example to adjust and control. The experimental result shows that this system has a high degree of data operation, processing ability and a high degree of simplicity, and has a friendly visual interface.
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0 引言
过程控制实验可以再现实际的物理过程，同样也可以将各类控制技术、控制方法
及控制理论应用到实践中去，让我们深入了解整个控制系统的每个环节，并对其设计与控制思路有更全面的认识。过程控制实验对实际控制系统有着实际的指导意义，推动了过程控制的不断向前发展。

以往的过程控制实验依赖于MATLAB软件进行仿真，此软件具有强大的计算功能，并且可以使用不同的算法对同一问题进行分析求解，但现有的MATLAB界面不能将系统的工艺流程充分体现，且操作不灵活，实验结果的对比度不高。针对已有的实验室过程控制系统的缺点，设计了基于LABVIEW的实验室过程控制系统，使用LABVIEW虚拟仪器对控制过程进行编辑实验，使得系统的工艺流程直观清晰，界面操作灵活方便，且实验结果显示简洁明了。用变频器代替实验过程中的电动阀作为执行机构，有效地解决了电动阀存在死区，导致系统产生死区振荡的问题。

本文利用YC-SX多变量过程控制实验平台作为物理模型，针对实验室控制系统设计以单容水箱的液位控制系统为例，通过对单容水箱的液位控制实验表明，设计达到了预期目的。

1 基于LABVIEW的实验室过程控制系统设计
本文所设计的实验室过程控制系统是将YC-SX多变量过程控制实验平台作为物理模型，

利用RS-485通信串口将PXI-PCI多功能采集卡与计算机连接起来，以计算机为主要操作平台，在计算机中的LABVIEW操作界面上对实际物理设备进行控制。此实验室过程控制系统结构图如图1所示。
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图1 系统结构图

LABVIEW是实验室虚拟仪器集成环境的简称，是目前应用最广、发展最快、功能最强的图形化软件开发集成环境。

本设计中所有的LABVIEW应用程序主要由前面板、程序框图、图标和连接端口三部分组成。前面板是图形用户界面，由输入控件和显示控件组成；程序框图提供VI的图形化源程序，在程序框图中通过对VI编程来控制与操作定义在前面板上的输入和输出功能，同时程序框图中还包括函数、结构及连接线等；VI具有层次和和结构化的特征，一个VI可以作为子程序（即为子VI）别其他VI调用，图标与连接器在这里相当于图形化的参数。

本文旨在针对已有实验系统的不足之处，设计出既能充分体现系统工艺流程，又能使操作人员灵活操作且对实验结果曲线进行便捷分析的系统。

1.1 LABVIEW前面板设计

LABVIEW的最大特点是提供了很多外观与传统仪器类似的控件，如指示灯、示波器、万用表、各类开关阀门等控件，可用来方便地创建用户界面，称为前面板。

以单容水箱液位控制为例，以YC-SX多变量过程控制实验平台为物理平台进行实验研究。工艺流程图如图2所示。
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图2 单容水箱液位控制系统工艺流程图

在LABVIEW前面板上，将图1所示的单容水箱液位控制系统工业流程图还原于图3(a)所示的前面板上。此前面板将水箱、水箱进出水阀门、磁力泵、调节器、水槽等之间的关系进行了清晰地描述，可以将当前液位值显示于上水箱模块及其液位值显示模块上；当系统处于自动状态时，液位给定值与实际值之间的差值直接显示在前面板上，直观地表现了调节器的控制作用，更加明了地表现出单容水箱液位的控制过程。由两个示波器可以清楚直观地看到实时液位、液位给定值以及控制器输出值的显示曲线。
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(b)

图3 LABVIEW前面板与MATLAB前面板
通过图3所示的LABVIEW与MATLAB面板的对比图可以清晰地看出，基于LABVIEW的实验室过程控制系统比以MATLAB为平台的控制系统存在以下几个方面的优势。

（1）工艺流程图展示
在MATLAB软件提供的前面板中，不能将系统工艺流程图明确地显示，但LABVIEW虚拟仪器提供了很多外观与传统仪器类似的控件，如各类开关、按钮、显示器等，将其连接，使得在LABVIEW界面上的系统流程展示与实际物理平台相一致，可通过LABVIEW前面板直接了解实际物理平台的结构。以液位控制系统为例，通过前面板上的“水箱”模块可观察液位变化，方便直观，基于LABVIEW的过程控制系统比传统的过程控制系统能更好地展示其动态效果。

（2）前面板操作

已有的MATLAB面板只有一个，其上分布着多种显示单元和操作单元，容易导致许多识别与操作错误。而基于LABVIEW虚拟仪器的系统可以通过在几个分面板上的操作来实现比较复杂的功能。变频器前面板、控制器参数设定前面板都是通过点击相对应的模块直接弹出。
如图2(a)所示，点击LAVBIEW前面板中的“变频器”模块弹出变频器前面板，在此前面板中可以通过全局变量“数组”中的液位给定值及全局变量“上水箱液位”直接显示系统给定值与实时值并将两者直观地进行比较，控制器输出可通过“仪表”及“数值显示”模块显示。并且可以完成手自动切换，自动状态下，变频器前面板上的指示灯亮。点击变频器前面板中的“设置”模块弹出控制器参数设置前面板，在此面板上进行控制器参数的设置。这样在每个分面板上就实现了功能操作的单纯化与面板布置的简捷化，从而提高操作的正确性与便捷性。

（3）实验曲线显示

在MATLAB软件平台上显示出的实验结果曲线，实时值、给定值及控制器输出值曲线分布在不同的显示图中，观察极其不方便。对此，基于LABVIEW的实验室过程控制系统在前面板的显示中，将实时值与给定值显示在同一示波器模块中，且当系统从手动状态切换到自动状态时，水位给定值能很好地跟踪实时值，使得曲线对比更为明显。

1.2 LABVIEW与MATLAB接口设计

LABVIEW虚拟软件提供了条件结构、数组大小、数组插入、数值加减、MATLAB Script node等模块。在系统运行状态下，全局变量“数组”（由上水箱液位给定值、PID参数组成的数组）经过数组大小、数组插入、数值加减等模块的计算将得到的结果输入到MATLAB Script node模块中，作为其输入变量，通过此模块与MATLAB进行通信，利用LABVIEW直观简单的模块及MATLAB强大的运算能力，实现控制器的设计。具体程序框图如图4所示。
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图4 控制器控制程序框图

MATLAB Script node节点具有多输入、多输出的特点，MATLAB脚本可以在MATLAB软件中调试无误后倒入此节点中。MATLAB Script node节点对输入输出数据的类型有明确要求，只有LABVIEW中的数据类型与MATLAB中的数据类型相匹配时，才能进行数据传输。LABVIEW使用Active技术执行MATLAB脚本节点，节点模块如图5所示。
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图5 MATLAB Script node

MATLAB Script node模块中所添加的程序不仅可以为简单的PID参数计算程序，也可以是多种更为复杂的控制算法，如预测控制、模糊控制等。同样也可以在此基础上建立复杂的控制系统。更加方便地对控制系统进行扩展，并应用于不同的控制对象，研究更多的控制算法，使设计更为灵活。
2 实验过程与结果分析

以单容水箱液位控制系统为例，将实验平台按照图1所示流程图进行调试，利用RS-485通信串口将PXI-PCI多功能采集卡与计算机连接起来，打开YC-SX多变量过程控制实验平台上的总电源和PXI-PCI多功能采集卡上的电源，打开并运行计算机中LABVIEW中的单容水箱液位控制实验程序。

因为使用电动阀存在着电动阀死区的问题，会使得系统存在死区振荡，所以在此处将执行结构由电动阀更换为变频器，通过PID调节器调节变频器的频率，使其达到与电动阀同样的效果，并且消除了死区带来的影响。调节器的输出是4～20mA的电流信号，输入到变频器当中，控制变频器频率的大小。变频器频率增大，管道流量增大，上水箱水位上涨；变频器频率减小，管道流量减小，上水箱水位下降。调节器通过不断改变变频器频率最终使水位稳定在给定值上。
将磁力阀设置为合适的开度，待上水箱水位稳定后给出其水位的设定值，利用经验试凑法对PID参数进行初步整定，观察其控制效果并记录数据。根据控制效果调整PID参数直至使效果最优。多次整定后得到的控制器参数为：
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，在此参数下进行给定值扰动，控制效果如图6所示。
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图6 控制效果图

从图6所示的控制效果可以看出，实时值与给定值显示在同一示波器模块中，将控制效果更加清楚地表现在实验曲线中。且当系统从手动状态切入自动状态时，水位给定值能够很好地跟踪实时值，直观明了。将电动阀更换为变频器后，解决了电动阀存在死区导致水位的微小偏差不能够通过及时动作来消除这一问题。实验结果表明，此系统数据运算、处理能力以及简易化程度极高，操作灵活且具有友好的图形界面，达到了设计目的。

3 总结

本文将LABVIEW虚拟仪器与MATLAB软件各自的优点相结合，不仅发挥了MATLAB软件强大的运算功能，并且在MATLAB软件的基础上进行改进，设计了LABVIEW虚拟软件界面，相对于传统的MATLAB界面而言，此界面更为友好。不仅充分体现了整个系统的工艺流程，可以真正掌握实际物理平台的实际控制过程，还使得界面操作更加灵活，实验结果显示直观明了。此外，用变频器代替了原有的电动阀，避免了电动阀死区造成的死区振荡。
基于LABVIEW的实验室过程控制系统设计不仅能够实现液位控制，还可以对温度、流量、压力等过程控制中的参数进行控制。在MATLAB Script node模块中的调节器参数计算程序也可以随意更改为其他更为复杂的算法。整个软件的系统模块化可以任意更换控制策略，提高了开发产品的设计效率，必将广泛地应用于诸多工程领域。
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