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西门子 PLC 简介

一、PLC 概述

可编程程序控制器（Programmable Controller）通常也称为可编程控制

器。它是以微处理器为基础，综合了计算机技术、自动控制技术而发展起来的

一种通用的工业自动控制装置；具有体积小、功能强、程序设计简单、灵活通

用、维护方便等优点，本系统采用在工业领域有着广泛应用的西门子 S7200 系

列 PLC 作为主控制器，完成一套过程控制实验系统，涵盖了《可编程控制

器》、《信号和信息处理》、《传感技术》、《工程检测》、《模式识别》、

《控制理论》、《自动化技术》、《智能控制》、《过程控制》、《自动化仪

表》、《计算机应用和控制》、《计算机控制系统》等课程的教学实验与研

究。

S7-200 系列小型 PLC 可以应用于各种自动化系统。系统组成如下图：

1-1、S7200-PLC 系统组成
如图 1-1 所示：S7200PLC 由主机、输入/输出接口、电源、模块扩展接口和外
部设备接口、计算机编程软件等几个主要部分组成。
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二、PLC 的工作原理

PLC 是采用“顺序扫描，不断循环”的方式进行工作的。即在 PLC 运行

时，CPU 根据用户按控制要求编制好并存于用户存储器中的程序，按指令步序

号（或地址号）作周期性循环扫描，如无跳转指令，则从第一条指令开始逐条

顺序执行用户程序，直至程序结束。然后重新返回第一条指令，开始下一轮新

的扫描。在每次扫描过程中，还要完成对输入信号的采样和对输出状态的刷新

等工作。

PLC 扫描一个周期必经输入采样、程序执行和输出刷新三个阶段。

PLC 在输入采样阶段：首先以扫描方式按顺序将所有暂存在输入锁存器中

的输入端子的通断状态或输入数据读入，并将其写入各对应的输入状态寄存器

中，即刷新输入。随即关闭输入端口，进入程序执行阶段。

PLC 在程序执行阶段：按用户程序指令存放的先后顺序扫描执行每条指

令，经相应的运算和处理后，其结果再写入输出状态寄存器中，输出状态寄存

器中所有的内容随着程序的执行而改变。

输出刷新阶段：当所有指令执行完毕，输出状态寄存器的通断状态在输出

刷新阶段送至输出锁存器中，并通过一定的方式（继电器、晶体管或晶闸管）

输出，驱动相应输出设备工作。

三、PLC 模拟量扩展模块—EM235

EM235 模块为 S7200PLC 的模拟量扩展模块，只要将模拟量的扩展接口线与

主机扩展口相连，即可完成 PLC 的扩展。EM235 硬件结构如图所示：
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1-2、EM235 硬件图

四、实验程序开放的变量

表 1：

实验 输入通道 输出通道 设定值 测量值 输出值

1、一阶上水箱对
象特性测试实验

AI0 AO0 / VD10 VD70

2、左水箱液位控
制实验

AI0 AO0 VD300 VD10 VD70

3、涡轮流量计流
量 PID 控制实验

AI4 AO0 VD304 VD50 VD70

4、管道压力控制
实验

AI5 AO0 VD308 VD60 VD70

五、组态软件使用说明

打开 PLC.MCGS 组态软件，点击运行按钮，进入 PLC 组态的实验界面。

1、选择所需实验，点击即可进入。例如：进入实验二、左水箱液位控制实验。

如下图所示：
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如上图所示：进入实验后，通过设置按钮设置给定值、比例系数、积分时

间、微分时间。其中红色的动态棒图表示设定值（SV）的大小，绿色的动态棒

图表示测量（PV）的大小，蓝色的动态棒图表示输出值（OP）的百分比大小。

黑框内显示的是给定值和测量值的动态实时曲线。

实时曲线、历史曲线、数据浏览、自动运行、通讯成功、退出本实验按钮

分别实现实时曲线的实时放大、实验曲线的永久记录、通讯状态的显示和退出

实验的功能。
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第二部分

S7200-PLC

实

验
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实验

实验一、一阶上水箱对象特性测试实验

一、实验目的:

1）、熟悉单容水箱的数学模型及其阶跃响应曲线。

2）、根据由实际测得的单容水箱液位的阶跃响应曲线，用相关的方法分别

确定它们的参数。

二、实验设备:

过程控制实验装置：

配置：西门子 PLC、上位机软件、计算机、PC/PPI 电缆线 1根、实验连接

线。

三、实验原理：

阶跃响应测试法是系统在开环运行条件下，待系统稳定后，通过调节器或

其他操作器，手动改变对象的输入信号（阶跃信号）。同时，记录对象的输出

数据或阶跃响应曲线，然后根据已给定对象模型的结构形式，对实验数据进行

处理，确定模型中各参数。

图解法是确定模型参数的一种实用方法，不同的模型结构，有不同的图解

方法。单容水箱对象模型用一阶加时滞环节来近似描述时，常可用两点法直接

求取对象参数。

如图 1-1 所示，设水箱的进水量为 Q1，出水量为 Q2，水箱的液面高度为

h，出水阀 V2固定

于某一开度值。根据物料动态平衡的关系，求得：

在零初始条件下，对上式求拉氏变换，得：
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h1( t ) 
h1(∞ ) 

 
0.63h1(∞) 
 
 

0      T 
 

式中，T为水箱的时间常数（注意：阀 V2的开度大小会影响到水箱的时间常

数），T=R2*C，K=R2为过程的放大倍数，R2为 V2阀的液阻，C 为水箱的容量系

数。令输入流量 Q1（S）=RO/S，RO为常量，则输出液位的高度为：

当 t=T 时，则有：

h(T)=KR0(1-e
-1)=0.632KR0=0.632h(∞)

即 h(t)=KR0(1-e
-t/T)

当 t—>∞时，h（∞）=KR0，因而有

K=h（∞）/R0=输出稳态值/阶跃输入

上式表示一阶惯性环节的响应曲线是一单调上升的指数函数，如图 1-2 所

示。当由实验求得图 1-2 所示的

阶跃响应曲线后，

该曲线上升到稳态

值的 63%所对应时

间，就是水箱的时

间常数 T，该时间

常数 T 也可以通过

坐标原点对响应曲

线作切线，切线与

稳态值交点所对应

的时间就是时间常

数 T，其理论依据

是：

上式表示 h（t）若以在原点时的速度 h（∞）/T 恒速变化，即只要花 T 秒

时间就可达到稳态值 h（∞）。

四、实验内容和步骤：

1、 设备的连接和检查：

首先打开从水泵到左水箱的管路中所有的阀门，打开左水箱出水阀，关闭

其他管路和其他两个水箱的阀门，确保开关都在关闭状态。

图 1-2、阶跃响应曲线
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2、系统连线：

1）、将左水箱液位+（正极）接到 S7200PLC 的 AI0 的正极，左水箱液位-（负

端）接到 S7200PLC 的 AI0 的负极。

2）、将 S7200PLC 的 AO0 输出端的正极接至 1号变频器控制信号的 4~20mA 输

入端的+端（即正极），将 S7200PLC 的 AO0 输出端的负极接至 1号变频器控制

信号的 4~20mA 输入端的-（即负极）。

3、启动实验装置：

1）、打开总电源开关。

2）、打开 PLC 电源开关，此时 PLC 应该显示运行指示。

3）、打开 1号变频器电源开关，频率控制方式打到外控，此时变频器应

该显示频率数字。

4、实验步骤：

1）、启动计算机 MCGS 组态软件，进入实验系统相应的实验如图所示：

实验软件界面
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2）、点击设定输出按钮，进行设定输出值的大小，这个值根据阀门开度

的大小来给定，一般初次设定值<50。开启单相泵电源开关，启动动力支路。将

被控参数液位高度控制在 50%处（一般为 15cm）。

3）、观察系统的被调量：上水箱的水位是否趋于平衡状态。若已平衡，

应记录输出值，以及水箱水位的高度 h1 和测量显示值并填入下表。

PLC 输出值 水箱水位高度 h1 组态显示值

0~100 cm cm

4）、迅速增加 PLC 手动输出值，增加 5%的输出量，记录此引起的阶跃响

应的过程参数，均可在上位软件上获得，以此数据绘制变化曲线。

t（秒）

水箱水位

h1(cm)

组态读数

(cm)

5）、直到进入新的平衡状态。再次记录平衡时的下列数据，并填入下

表：

PLC 输出值 水箱水位高度 h1 组态显示值

0~100 cm cm

6）、将仪表输出值调回到步骤 4）前的位置，再用秒表和数字表记录由此

引起的阶跃响应过程参数与曲线。填入下表：

t（秒）

水箱水位

h1(cm)

组态读数

(cm)

7）、重复上述实验步骤。

五、 实验报告要求：
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（1）作出一阶环节的阶跃响应曲线。

（2）根据实验原理中所述的方法，求出一阶环节的相关参数。

六、注意事项：

（1）做本实验过程中，水箱出水阀不得任意改变开度大小。

（2）阶跃信号不能取得太大，以免影响正常运行；但也不能过小，以防止

对象特性的不真实性。一般阶跃信号取正常输入信号的 5%~15%。

(3)在输入阶跃信号前，过程必须处于平衡状态。

七、思考题：

（1）在做本实验时，为什么不能任意变化出水阀的开度大小？

(2)用两点法和用切线对同一对象进行参数测试，它们各有什么特点?
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实验二、左水箱液位控制实验

一、 实验目的:

1）、通过实验熟悉单回路反馈控制系统的组成和工作原理。

2）、分析分别用 P、PI 和 PID 调节时的过程图形曲线。

3）、定性地研究 P、PI 和 PID 调节器的参数对系统性能的影响。

二、 实验设备:

过程控制实验装置：

配置：西门子 PLC、上位机软件、计算机、PC/PPI 电缆线 1根、实验连接

线。

三、实验原理:

上图为单回路左水箱液位控制系统，单回路调节系统一般指在一个调节

对象上用一个调节器来保持一个参数的恒定，而调节器只接受一个测量信号，

其输出也只控制一个执行机构。本系统所要保持的恒定参数是液位的给定高

度，即控制的任务是控制左水箱液位等于给定值所要求的高度。根据控制框

图，这是一个闭环反馈单回路液位控制，采用工业 PLC 控制。当调节方案确定

之后，接下来就是整定调节器的参数，一个单回路系统设计安装就绪之后，控

制质量的好坏与控制器参数选择有着很大的关系。合适的控制参数，可以带来

满意的控制效果。反之，控制器参数选择得不合适，则会使控制质量变坏，达

不到预期效果。因此，当一个单回路系统组成好以后，如何整定好控制器参数

S7200PLC 1 号变频器 左水箱

液位变送器

+ ─

给定
液位

实验原理图

扰动
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是一个很重要的实际问题。一个控制系统设计好以后，系统的投运和参数整定

是十分重要的工作。

一般言之，用比例（P）调节器的系统是一个有差系统，比例度δ的大小不

仅会影响到余差的大小，而且也与系统的动态性能密切相关。比例积分（PI）

调节器，由于积分的作用，不仅能实现系统无余差，而且只要参数δ，Ti 调节

合理，也能使系统具有良好的动态性能。比例积分微分（PID）调节器是在 PI

调节器的基础上再引入微分 D的作用，从而使系统既无余差存在，又能改善系

统的动态性能（快速性、稳定性等）。在单位阶跃作用下，P、PI、PID 调节系

统的阶跃响应分别如图 4-2 中的曲线①、②、③所示。

图 4-2、P、PI 和 PID 调节的阶跃响应曲线

三、 内容和步骤:

1、设备的连接和检查：

首先打开从水泵到左水箱的管路中所有的阀门，打开左水箱出水阀，关闭

其他管路和其他两个水箱的阀门，确保开关都在关闭状态。

2、系统连线：

1）、将左水箱液位+（正极）接到 S7200PLC 的 AI0 的正极，左水箱液位-（负

端）接到 S7200PLC 的 AI0 的负极。

2）、将 S7200PLC 的 AO0 输出端的正极接至 1号变频器控制信号的 4~20mA 输

入端的+端（即正极），将 S7200PLC 的 AO0 输出端的负极接至 1号变频器控制

信号的 4~20mA 输入端的-（即负极）。

3、启动实验装置：
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1）、打开总电源开关。

2）、打开 PLC 电源开关，此时 PLC 应该显示运行指示。

3）、打开 1号变频器电源开关，频率控制方式打到外控，此时变频器应

该显示频率数字。

4、实验步骤：

1）、启动计算机 MCGS 组态软件，进入实验系统相应的实验如图所示：

实验软件界面

（一）、比例（P）调节

1）、设定给定值，调整 P参数。

2）、待系统稳定后，对系统加扰动信号（在纯比例的基础上加扰动，一般可

通过改变设定值实现）。记录曲线在经过几次波动稳定下来后，系统有稳态误

差，并记录余差大小。

3）、减小 P重复步骤 3，观察过渡过程曲线，并记录余差大小。

4）、增大 P重复步骤 3，观察过渡过程曲线，并记录余差大小。

5）、选择合适的 P，可以得到较满意的过渡过程曲线。改变设定值（如设定

值由 50％变为 60％），同样可以得到一条过渡过程曲线。

6）、注意：每当做完一次试验后，必须待系统稳定后再做另一次试验。

（二）、比例积分调节器（PI）控制
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1）、在比例调节实验的基础上，加入积分作用，即在界面上设置 I参数不

为 0，观察被控制量是否能回到设定值，以验证 PI 控制下，系统对阶跃扰动无

余差存在。

2）、固定比例 P值（中等大小），改变 PI 调节器的积分时间常数值 Ti，

然后观察加阶跃扰动后被调量的输出波形，并记录不同 Ti 值时的超调量σp。

表一、不同 Ti 时的超调量σp

积分时间常数

Ti

大 中 小

超调量σp

3）、固定 I于某一中间值，然后改变 P的大小，观察加扰动后被调量输出

的动态波形，据此列表记录不同值 Ti 下的超调量σp。

表二、不同δ值下的σp

比例 P 大 中 小

超调量σp

4）、选择合适的 P和 Ti 值，使系统对阶跃输入扰动的输出响应为一条较

满意的过渡过程曲线。此曲线可通过改变设定值（如设定值由 50%变为 60%）来

获得。

（三）、比例积分微分调节（PID）控制

1）、在 PI 调节器控制实验的基础上，再引入适量的微分作用，即把软件

界面上设置 D参数，然后加上与前面实验幅值完全相等的扰动，记录系统被控

制量响应的动态曲线，并与实验（二）PI 控制下的曲线相比较，由此可看到微

分 D对系统性能的影响。

2）、选择合适的 P、Ti 和 Td，使系统的输出响应为一条较满意的过渡过

程曲线（阶跃输入可由给定值从 50%突变至 60%来实现）。

3）、在历史曲线中选择一条较满意的过渡过程曲线进行记录。

（四）、用临界比例度法整定调节器的参数

在实现应用中，PID 调节器的参数常用下述实验的方法来确定。用临界比

例度法去整定 PID 调节器的参数是既方便又实用的。它的具体做法是：

1）、待系统稳定后，逐步减小调节器的比例度δ（即 1/P），并且每当减

小一次比例度δ，待被调量回复到平衡状态后，再手动给系统施加一个 5%~15%
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的阶跃扰动，观察被调量变化的动态过程。若被调量为衰减的振荡曲线，则应

继续减小比例度δ，直到输出响应曲线呈现等幅振荡为止。如果响应曲线出现

发散振荡，则表示比例度调节得过小，应适当增大，使之出现等幅振荡。图 4-

6 为它的实验方块图。

比例度 被控过程执行元件

检测元件

给定量
调节器

R(t) C(t)

e

输出量

具有比例调节器的闭环系统

2）、在上图系统中，当被调量作等幅荡时，此时的比例度δ就是临界比例

度，用δk表示之，相应的振荡周期就是临界周期 Tk。据此，按下表可确定 PID

调节器的三个参数δ、Ti 和 Td。

具有周期 TK的等幅振荡

表四 、用临界比例度δk整定 PID 调节器的参数

调节器参数

调节器名称

δk Ti(S) Td(S)

P 2δk

PI 2.2δk Tk/1.2

PID 1.6δk 0.5Tk 0.125Tk

3）、必须指出，表格中给出的参数值是对调节器参数的一个初略设计，因

为它是根据大量实验而得出的结论。若要就得更满意的动态过程（例如：在阶

跃作用下，被调参量作 4：1地衰减振荡），则要在表格给出参数的基础上，对

δ、Ti（或 Td）作适当调整。

五、 实验报告要求：

 C(t)

t  0

Tk
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1）、画出单容水箱液位控制系统的方块图。

2）、用接好线路的单回路系统进行投运练习，并叙述无扰动切换的方法。

3）、用临界比例度法整定调节器的参数，写出三种调节器的余差和超调

量。

4）、作出 P调节器控制时，不同δ值下的阶跃响应曲线。

5）、作出 PI 调节器控制时，不同δ和 Ti 值时的阶跃响应曲线。

6）、画出 PID 控制时的阶跃响应曲线，并分析微分 D的作用。

7）、比较 P、PI 和 PID 三种调节器对系统无差度和动态性能的影响。

六、注意事项：

实验线路接好后，必须经指导老师检查认可后方可接通电源。

七、思考题：

1）、实验系统在运行前应做好哪能些准备工作？

2）、为什么要强调无扰动切换？

3）、试定性地分析三种调节器的参数δ、（δ、Ti）和（δ、Ti 和

Td）。的变化对控制过程各产生什么影响？

4）、如何实现减小或消除余差？纯比例控制能否消除余差？
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实验三、涡轮流量计流量 PID 控制实验

一、实验目的：

1）、了解涡轮流量计的结构及其使用方法。

2）、熟悉单回路流量控制系统的组成。

二、实验设备：

过程控制实验装置：

配置：西门子 PLC、上位机软件、计算机、PC/PPI 电缆线 1根、实验连接

线。

三、实验原理:

图 6-1、流量控制系统框图

四、实验内容与步骤:

1、设备的连接和检查：

首先打开从水泵到右水箱的管路中所有的阀门，打开右水箱出水阀，关闭

其他管路和其他两个水箱的阀门，确保开关都在关闭状态。

2、系统连线：

1）、将涡轮流量计+（正极）接到 S7200PLC 的 AI4 的正极，涡轮流量计-（负

端）接到 S7200PLC 的 AI4 的负极。

2）、将 S7200PLC 的 AO0 输出端的正极接至 2号变频器控制信号的 4~20mA 输

入端的+端（即正极），将 S7200PLC 的 AO0 输出端的负极接至 2号变频器控制

信号的 4~20mA 输入端的-（即负极）。

3、启动实验装置：

1）、打开总电源开关。
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2）、打开 PLC 电源开关，此时 PLC 应该显示运行指示。

3）、打开 2号变频器电源开关，频率控制方式打到外控，此时变频器应

该显示频率数字。

4、实验步骤：

1）、在老师的指导下，启动计算机，进入 MCGS 组态环境运行软件，进入

相应的实验。如图所示：

实验软件界面

（一）、比例调节器（P）控制

1）、启动工艺流程并开启相关仪器，在开环状态下，利用调节器的手动操

作按钮把被调量管道的流量调到给定值（一般把流量控制在流量量程的 50%

处，参考数值是 0.7）。

2）、观察计算机显示屏上实时的响应曲线。待系统的流量趋于平衡不变

后，加入阶跃信号（一般可通过改变设定值的大小来实现）。经过一段时间运

行后，系统进入新的平稳状态。由记录曲线观察并记录在不同的比例 P下系统

的余差和超调量。

表九、不同值时的余差和超调量

P 大 中 小

ess

σp
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3）、记录软件中的实时曲线的过程数据作出一条完整的过渡过程曲线，记

录表格自拟。

（二）、比例积分调节器（PI）控制

1）、在比例调节控制实验的基础上，加上积分作用“I”，即把“I”（积

分）设置为一参数，根据不同的情况，设置不同的大小。观察被控制量能否回

到原设定值的位置，以验证系统在 PI 调节器控制下，系统的阶跃扰动无余差产

生。

2）、固定比例 P值（中等大小），然后改变调节器的积分时间常数 I值，

观察加入阶跃扰动后被调量的输出波形，并记录不同 I值时的超调量σp。

表十、不同 Ti 值时的超调量σp

积分时间常数 I 大 中 小

超调量σp

3）、固定 I于某一中等大小的值，然后改变比例 P的大小，观察加阶跃扰

动后被调量的动态波形，并列表记录不同值的超调量。

表十一、不同 P值下的超调量σp

比例 P 大 中 小

超调量σp

4）、选择合适的 P和 I值，使系统对阶跃输入（包括阶跃扰动）的输出响

应为一条较满意的过渡过程曲线。此曲线可通过改变设定值(如把设定值由 50%

变为 60%)来获得。

（三）、用临界比例度法整定调节器的参数

在实际应用中，PID 调节器的参数常用下述实验的方法来确定，具体的做

法是：

1）、待系统稳定后，逐步减小调节器的比例度δ，并且每当减小一次比例

度，待被调量回复到平衡状态后，再手动给系统施加一个 5%~15%的阶跃扰动，

然后观察被调量变化的动态过程。若被调量为衰减的振荡曲线，则应继续减小

比例度δ，直到输出响应曲线呈等幅振荡为止，如果响应曲线出现发散，则表

示比例度调得过小，应适当增大，使被调量变为等幅振荡。如图 6-5 所示。
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图 6-5、具有周期 TK 的等幅振荡

比例度 被控过程执行元件

检测元件

给定量
调节器

R(t) C(t)

e

输出量

图 6-6、具有比例调节器的闭环系统

2）、使系统作等幅振荡的比例度δ称为临界比例度，用δk表示之，相应

的振荡周期就是临界振荡周期 Tk。按下表可确定 PID 调节器的三个参数δ、Ti

和 Td。

表十二、用临界比例度δk整定 PID 调节器的参数

调节器参数

调节器名称

δ Ti(S) Td(S)

P 2δk

PI 2.2δk Tk/1.2

PID 1.6δk 0.5Tk 0.125Tk

3）、必须指出，表中给出的参数仅是对调节器参数的一个初步调整，系统

的性能仍有可能不够理想。对此，应在这个基础上，对参数作进一步调整。

五、实验报告：

1）、画出流量控制系统的实验线路图。

2）、用临界比例度法整定 P、PI 调节器的参数，并分别列出系统在这两种

调节器控制下的余差和超调量。

3）、作出 P调节器控制时，不同δ值下的阶跃响应曲线。

4）、作出 PI 调节器控制时，不同δ和 Ti 值时的阶跃响应曲线。

六、注意事项：

1）、实验线路接好后，必须经指导老师检查认可后方可接通电源。

2）、在老师的指导下进行实验。
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七、思考题：

1）、从理论上分析调节器参数(δ、Ti)的变化对控制过程产生什么影响？

2）、消除系统的余差为什么采用 PI 调节器，而不采用纯积分器？

3）、分析一下流量控制与液位控制在 PID 参数调节中有什么不同之处。
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实验四、管道压力控制实验

一、实验目的

1、熟悉单回路压力控制系统的组成和工作原理。

2、研究系统分别用 P、PI 和 PID 调节器时的控制性能。

3、定性地分析 P、PI 和 PID 调节器的参数对系统性能的影响。

二、实验设备

过程控制实验装置、S7200PLC、MCGS 软件、计算机、实验连接线。

三、实验内容与步骤:

1、设备的连接和检查：

首先打开从水泵到左水箱的管路中所有的阀门，打开左水箱出水阀，关闭

其他管路和其他两个水箱的阀门，确保开关都在关闭状态。

2、系统连线：

1）、将管道压力+（正极）接到 S7200PLC 的 AI5 的正极，管道压力+（负端）

接到 S7200PLC 的 AI5 的负极。

2）、将 S7200PLC 的 AO0 输出端的正极接至 1号变频器控制信号的 4~20mA 输

入端的+端（即正极），将 S7200PLC 的 AO0 输出端的负极接至 1号变频器控制

信号的 4~20mA 输入端的-（即负极）。

3、启动实验装置：

1）、打开总电源开关。

2）、打开 PLC 电源开关，此时 PLC 应该显示运行指示。

3）、打开 2号变频器电源开关，频率控制方式打到外控，此时变频器应

该显示频率数字。

4、实验步骤：

1）、在老师的指导下，启动计算机，进入 MCGS 组态环境运行软件，进入

相应的实验。如图所示：
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实验软件界面

（一）、比例调节器（P）控制

1）、启动工艺流程并开启相关仪器，在开环状态下，利用调节器的手动操

作按钮把被调量管道压力调到给定值（一般把压力控制在压力量程的 50%处，

参考值 60Kpa）。

2）、观察计算机显示屏上实时的响应曲线。待系统的压力趋于平衡不变

后，加入阶跃信号（一般可通过改变设定值的大小来实现）。经过一段时间运

行后，系统进入新的平稳状态。由记录曲线观察并记录在不同的比例 P下系统

的余差和超调量。

表九、不同值时的余差和超调量

P 大 中 小

ess

σp

3）、记录软件中的实时曲线的过程数据作出一条完整的过渡过程曲线，记

录表格自拟。

（二）、比例积分调节器（PI）控制

1）、在比例调节控制实验的基础上，加上积分作用“I”，即把“I”（积

分）设置为一参数，根据不同的情况，设置不同的大小。观察被控制量能否回
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到原设定值的位置，以验证系统在 PI 调节器控制下，系统的阶跃扰动无余差产

生。

2）、固定比例 P值（中等大小），然后改变调节器的积分时间常数 I值，

观察加入阶跃扰动后被调量的输出波形，并记录不同 I值时的超调量σp。

表十、不同 Ti 值时的超调量σp

积分时间常数 I 大 中 小

超调量σp

3）、固定 I于某一中等大小的值，然后改变比例 P的大小，观察加阶跃扰

动后被调量的动态波形，并列表记录不同值的超调量。

表十一、不同 P值下的超调量σp

比例 P 大 中 小

超调量σp

4）、选择合适的 P和 I值，使系统对阶跃输入（包括阶跃扰动）的输出响

应为一条较满意的过渡过程曲线。此曲线可通过改变设定值(如把设定值由 50%

变为 60%)来获得。

（三）、用临界比例度法整定调节器的参数

在实际应用中，PID 调节器的参数常用下述实验的方法来确定，具体的做

法是：

1）、待系统稳定后，逐步减小调节器的比例度δ，并且每当减小一次比例

度，待被调量回复到平衡状态后，再手动给系统施加一个 5%~15%的阶跃扰动，

然后观察被调量变化的动态过程。若被调量为衰减的振荡曲线，则应继续减小

比例度δ，直到输出响应曲线呈等幅振荡为止，如果响应曲线出现发散，则表

示比例度调得过小，应适当增大，使被调量变为等幅振荡。如图 6-5 所示。

图 6-5、具有周期 TK 的等幅振荡
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比例度 被控过程执行元件

检测元件

给定量
调节器

R(t) C(t)

e

输出量

图 6-6、具有比例调节器的闭环系统

2）、使系统作等幅振荡的比例度δ称为临界比例度，用δk表示之，相应

的振荡周期就是临界振荡周期 Tk。按下表可确定 PID 调节器的三个参数δ、Ti

和 Td。

表十二、用临界比例度δk整定 PID 调节器的参数

调节器参数

调节器名称

δ Ti(S) Td(S)

P 2δk

PI 2.2δk Tk/1.2

PID 1.6δk 0.5Tk 0.125Tk

3）、必须指出，表中给出的参数仅是对调节器参数的一个初步调整，系统

的性能仍有可能不够理想。对此，应在这个基础上，对参数作进一步调整。

五、实验报告：

1）、画出管道压力控制系统的实验线路图。

2）、用临界比例度法整定 P、PI 调节器的参数，并分别列出系统在这两种

调节器控制下的余差和超调量。

3）、作出 P调节器控制时，不同δ值下的阶跃响应曲线。

4）、作出 PI 调节器控制时，不同δ和 Ti 值时的阶跃响应曲线。

六、注意事项：

1）、实验线路接好后，必须经指导老师检查认可后方可接通电源。

2）、在老师的指导下进行实验。

七、思考题：

1）、从理论上分析调节器参数(δ、Ti)的变化对控制过程产生什么影响？

2）、消除系统的余差为什么采用 PI 调节器，而不采用纯积分器？
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3）、分析管道压力控制与液位控制及流量控制的 PID 参数调节有什么不同

之处。


