1 引言

为使工科学生在校期间就受到良好的工程实践锻炼，建设具有实际工程环境的实验室和实训基地一直是自动化实验室建设的重要目标。过程控制是指对连续性工业生产过程中有关物理量(温度、压力、流量及液位四个参数)的自动调节控制。电热锅炉控制系统实验装置是根据自动化专业及相关专业教学的特点，基于过程控制基础上集PLC技术、网络技术和计算机监控为一体的先进的实验装置，采用了多种常用控制方法及理论，除包含常见的PID算法及改进算法外，还增加了模糊控制、人工神经网络控制等国内外先进的控制策略。

2 电加热锅炉控制系统网络结构

电加热锅炉控制系统实验装置采用两层网络拓扑结构，上层采用工业以太网，用于监控计算机与PLC主站之间的通讯。底层为PROFIBUS现场总线，连接PLC主站DPM1和PLC从站DPS1，其中主站控制电热锅炉控制系统实验装置，从站控制其它过程控制系统实验装置。其网络拓扑结构如图1所示:

图1 电热锅炉控制系统网络结构

2.1 系统功能及软件平台 

整个控制系统包括监控级和现场级，监控级由4台PC机作为上位机，通过以太网相连。上位机利用WinCC V5.1编写实验监控应用程序。监控应用程序实现对实验装置的状态监视、数据采集与处理、控制算法的设定计算和优化、实验数据历史趋势曲线显示和实验数据实时显示功能。PLC的控制程序由上位机利用STEP7 V5.1软件编写，并通过以太网对PLC进行硬件组态、通讯组态、程序下载、在线诊断PLC硬件状态、控制PLC的运行状态和I/O通道的状态等。下位机PLC完成所有与控制系统相关的逻辑控制、模拟量的采集及处理、常规PID控制、模糊控制、神经网络控制等实时控制任务。

2.2 PLC的硬件配置

PLC主站选用西门子公司的400系列PLC CPU 412-2DP，它带有一个PROFIBUS-DP和一个MPI接口。由于CPU-412具有强大的处理和运算能力，整个系统(包括主站和从站)只采用一块CPU模块，主站还带有四个信号处理模块(DI 16 、DO 16、AI 16和AO 8)和一个通讯模块CP443-1(用于上位机WinCC站和SIMATIC S7 PLC主站通过工业以太网进行通讯)。从站选用PROFIBUS-DP分布式I/O ET-200M IM 153，带两个信号处理模块(DI 16/DO 16 和 AI 4/AO 2)，PROFIBUS-DP 用于SIMATIC PLC主站与PLC从站之间的通讯。锅炉控制参数和状态模拟量(例如液位、流量、压力、温度等)及开关量(例如继电器、接触器、指示灯等)通过PLC的模拟量和数字量输入输出模块分别连接到PLC主站DPM1和从站DPS1，再通过以太网和监控级交换信息。

3 电热锅炉控制系统实验装置

电热锅炉控制系统实验装置模拟日常生活中的热水锅炉控制系统，将变频器调速技术、计算机和智能控制技术相结合，完成生活中热水锅炉对进水、出水、电加热装置通断时间比的自动控制，使锅炉的进水流量、出水流量、水温、水位保持在最佳状态。实现热水锅炉系统安全、可靠、稳定运行和达到节能降耗的目的。电热锅炉实验装置主要由微型电热锅炉、固态继电器电加热装置(DGT)、变频器(MMV)及相关的检测装置、变送器和执行机构等过程控制仪表组成。

3.1 过程控制实验 

电热锅炉控制系统是一个复杂的多输入多输出(MIMO)的系统。执行机构有:变频器、电动阀、电磁阀和固态继电器电加热装置;被控对象有:进/出水流量、进/出水压力、锅炉液位和锅炉水温。所以在此基础上可以设计流量系统控制实验、压力系统控制实验、液位系统控制实验、温度系统控制实验等过程控制实验。其实验原理框图如图2所示，被控对象输出记为y，变送器检测得到输出的4～20mA的电流反馈信号yf，由PLC的AI模块经A/D转换成数字信号，输入PLC，再与从上位机键盘输入的设定值yr比较，得到偏差信号e，PLC根据偏差信号e，执行控制器算法程序，计算出控制量，经AO模块D/A转换成4～20mA的电流控制信号u，控制广义对象的输出y，使其跟踪设定值yr。

图2 过程控制实验原理框图

3.2 耦合控制实验

电热锅炉与一般的锅炉系统一样，只是其结构相对简单，电能取代了风煤作为燃料，但是仍然存在流量、液位、温度以及压力的耦合作用。与其它多输入多输出(MIMO)系统一样，一个输入信号的变化会使多个输出量发生变化，每个输出也不只受一个输入的影响。而工业过程控制则要求系统能够安全稳定运行，有较好调节能力，能以较小的误差跟踪设定值的变化，并使误差为零。解耦控制一直是过程控制中的一个难点，为了达到高质量的控制性能，必须进行解耦设计，构成解耦控制系统。电加热热水锅炉系统的解耦控制原理框图如图3所示，其中yr1和y1分别对应电热锅炉的温度给定值和输出值;yr2和y2分别对应电热锅炉液位的给定值和输出值。控制器C1、C2的控制算法可以选择常规PID、神经网络PID、模糊自适应PID等先进算法。

图3 对角矩阵解耦控制系统的原理框图

3.3 智能控制算法实验

在PID控制中，一个关键的问题就是PID参数的整定，且一旦整定计算好后，在整个控制过程中都是固定不变的。而锅炉系统具有很大的延时，并且参数实时变化，难以建立精确的数学模型，常规的PID是难以实现准确的控制。解决这些问题的方法是采用比PID更为有效的智能控制技术—模糊控制方法和神经网络控制方法。

模糊控制算法具有阶跃响应速度快、精确度较高、对参数变化不敏感以及整定更为容易等特点。应用模糊

集合理论建立PID参数与偏差量e、偏差变化量ec间的二元函数关系: 。显然能根据不同的e和ec在线调整PID的三个参数，使系统尽可能获得最佳性能。其控制原理框图如图4所示:

图4 模糊PID控制原理框图

人工神经网络具有自学习特性，用神经网络修正PID控制器的参数，并将其应用于压力、流量、液位、温度以及解耦控制系统，通过自学习算法，在线(或离线)调整网络权值，实现PID控制器参数自整定，提高控制精度及控制器的适应性，取得满意的控制效果。其控制原理框图如图5所示。

图5 神经网络PID控制原理框图

4 BP神经网络PID控制算法及实现

基于BP神经网络PID控制由两部分组成:常规PID控制算法和基于BP神经网络的多变量学习算法。

4.1 常规PID控制算法

采用增量式数字PID控制的算法为:

式中， u(k)为当前时刻的控制量;

u(k-1)为上一时刻的控制量;

分别为比例、积分、微分系数;

e(k)为给定量和当前时刻的检测量的偏差;

e(k-1)为给定量和上一时刻的检测量的偏差;

e(k-2)为给定量和两个时刻前的检测量的偏差。

4.2 神经网络多变量学习算法

BP神经网络多变量学习算法由前向传播算法和反向传播算法两部分组成。设BP神经网络是一个3层BP网络，输入层节点为3个，分别为输入设定值、偏差信号e和偏差变化量ec;Q个隐含层节点;输出层节点为3个，分别为PID控制器的三个可调参数。

(1) 前向传播算法

神经网络输入层的输入为:

式中，为隐含层加权系数，上角标1、2、3分别表示输入层、隐含层和输出层，f(x)取正负对称的Sigmoid函数。

神经网络输出层的输入输出为:

式中，为输出层加权系数，由于不能为负，所以g(x)取非负的Sigmoid函数。

(2) 反向传播算法

多输入多输出神经网络PID控制器是一种无教师信号的自学习控制，需要引入性能指标函数:

依最速下降法修正网络的加权系数，并附加一加速收敛全局极小的惯性项，则有:

式中，η为学习速率;α为惯性系数。

由于未知，则近似用符号函数取代，由此带来计算不精确的影响可以通过调整学习速率η来补偿。

由式(1)和式(4)，可求得:

由上述分析可得网络输出层权值的学习算法为:

同理可得网络隐含层权值得学习算法为:

5 结束语 

本实验装置已用于自动化专业的实验教学，运行状况良好。通过这套实验装置可使学生对计算机网络控制系统结构有一个直观、深刻的认识。并使学生了解生产过程中的参数检测与控制，以及多种先进的控制策略和算法。该系统结构模式不仅可以用于实验教学，也可以应用于复杂的工业生产过程控制中，完成对压力、流量、液位和温度等过程参数的实时监测与控制。
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