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摘要 提出了一种基于现场总线控制系统的最经济智能实现结构 建立了控制系统的经济目标函数

讨论了系统结构设计和局部控制器参数优化设计的智能方法 实践表明 该方法能缩短系统的开发周期 提

高系统的可靠性 可取得显著的社会经济效益
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    我国有一大批中小型企业 其生产设备的自动化程度较低 且经济实力有限 为了在激烈的

市场竞争中能够生存和发展 迫切需要利用高新技术来改造现有的落后设备 实现关键技术设备

的局部智能自动化 从而达到以最少的投资换来最高经济收益的目的

    70年代末期和80年代初期人们提出了最经济控制的思想[1] 并在理论和应用方面做了大量的研

究和探索工作[2~5] 但随着控制理论和技术的发展 最经济控制的不足也逐渐显现出来 首先最经

济控制研究不是针对基于网络环境下的复杂控制系统 而是针对局部控制系统 其次它不是面向

智能控制的 而是面向常规控制的 同时 在智能控制的研究中 很少涉及智能控制系统的经济

性 即从经济的角度来研究智能控制 而低成本自动化LCA的研究 主要集中在具体实现技术上

尚缺少理论探讨 本文在最经济控制 低成本自动化和智能控制已有成果的基础上 提出了控制

系统最经济智能实现的概念 设计方法和技术

1  结构方案
    控制系统的最经济智能实现是将最经济控制与智能控制相结合 以技术性能(如系统的能通

性 稳定性 可靠性等)指标为约束条件 以经济代价(包括建立系统所需投资及系统运行后带来的

收益两个方面)最优为目标函数的智能控制的优化研究 即研究智能控制的低成本实现问题

    由大系统控制论可知[6] 控制系统的递阶控制兼有集中控制和分散控制的优点 控制有效性和

运行可靠性高 设计具有简易性和技术可实现性 经济性好和易于维护 在80年代末90年代初出

现了用于过程自动化 制造自动化 楼宇自动化等领域的将现场仪表和控制室仪表连接起来的全

数字化 双向 多站的互连通信网络 现场总线技术[7~10] 它用数字信号取代模拟信号 以提高

系统的可靠性 精确度和抗干扰能力 并延长信息传输的距离 现场总线既是一个开放的通信网

络 又是一种全分布的控制系统 是一种新型的网络集成自动化系统 它以现场总线为纽带 将

挂接在总线上相关的网络节点组成自动化系统 实现基本控制 补偿计算 参数修改 报警 显

示 综合自动化等多项功能 因此 控制系统的最经济智能实现采用分层递阶的体系结构 包括

组织管理级 优化协调级 现场执行级三级 如图1所示

    组织管理级主要对控制任务进行任务规划 组织决策 将生产任务转化为各生产设备的具体

行为要求 同时对任务完成情况进行监督和评价 并将评价结果反馈给更高一级的智能系统或操

作管理人员

    优化协调级主要完成数据处理 优化控制 监督协调控制等功能
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    现场执行级完成具体的控制任务 采用现场总线技术实现 由智能变送器 智能控制器及智

能执行器等智能现场设备组成

2  目标函数
    控制系统最经济智能实现的目标函数是经济性的 该函数包含控制系统的建设和运行费用及

带来的经济收益两部分 根据文献[1,11] 控制系统的经济目标函数 eG 定义为

max→=
p

g
e $

$
G

式中  p$ 为系统寿命周期成本 g$ 为经济收益 即采用控制系

统后获得的经济收益

    控制系统的总目标是使经济目标函数 eG 为极大 也就是使

g$ 取极大 p$ 取极小 即总目标可以分解为两个子目标

    1) 使系统寿命周期成本 min→p$

    2) 使所获得的经济收益 max→g$

2.1  系统寿命周期成本

    定义 1  系统寿命周期成本是指从系统的研究 开发 设

计开始 经过调试 安装和长期使用 直至被废弃为止的整个

系统寿命周期内所花费的全部费用 记为 p$

    系统寿命周期成本 p$ 可描述为

ypkphpp $$$$ ++= (1)

式中  hp$ 表示装置成本和配套成本之和 即硬件成本 kp$ 为设计成本和实施成本 即开发成本

yp$ 为使用成本 维护成本和管理成本 即运行成本

    硬件成本 hp$ 可进一步表示为

ophphphp $$$$ ∆−′′+′= (2)

式中  hp$′ 为装置成本 hp$ ′′ 为配套成本 可依据各装置和配套设备的数量与单价解析表示 op$∆

为控制系统的网络结构经优化后在现场执行级节省的硬件投入

2.2  系统经济收益

    评价企业经济收益的主要指标有 质量指标 经营工作指标 人员 工时和设备利用指标

物资能源利用指标 资金使用和周转指标等[11] 其中质量指标和物资能源利用指标与生产设备的

先进性有关 并且这两个指标是经济收益评价首先要考虑的问题 产品质量差 物资能源消耗高

经济收益低是我国生产建设中长期普遍存在的问题 产品质量越好 其市场竞争能力就越强 同

时也能有较好的价格回报 另外 消耗的物资和能源越少 生产同样数量产品的经济收益就更好

当然 经济收益还与生产出来的产品是否满足市场和消费者的需求密切相关 故控制系统投入运

行后带来的经济收益 可以简单地认为是产品质量状况的改善和物资能源消耗的减少

    为了保证产品的质量和减少物资能源消耗 就要求控制系统具有良好的性能 而控制系统的

性能是由系统的各项控制参数所决定 为了使系统具有良好的性能 要求控制系统的各项控制参

数处于最优或次优状态 这样 对系统经济收益的要求就转化为对控制系统控制参数的要求 要

使控制系统的经济收益最好 则要求控制系统相关控制参数最优或次优

图1  控制系统的最经济智能实现结构
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3  控制系统的结构优化设计
    控制系统的结构优化设计主要是优化现场执行级的结构 其目的是为了降低系统寿命周期成

本 p$ 中的硬件成本 hp$

    根据文献[12] 选择控制系统的信息通道结构能通性作为技术约束条件来优化设计现场执行级

的结构 优化方法是 1) 用信息通道结构图和信息通道结构阵建立控制系统的信息通道结构模型

2) 利用快速遗传算法进行优化设计 在保证信息通道结构能通和其他束的前提下 使系统的信息

通道结构最优或次最优

    在系统的信息通道结构阵中 各元素的取值仅为0和1 因此算法的编码采用二进制形式 编

码的长度 L根据系统的信点个数 k 确定为
2

)1( +
=

kk
L 由于系统信息通道结构的可靠性和经济

性是密切相关的 可靠性越高 经济性也就越好 同时考虑到约束条件 适应度函数 f 设定为
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式中  )(SQ 为种群中各个体对应构成的信息通道结构阵S 的平均信息通道结构强度 )(Sσ 为相应

的信息通道结构分布方差 ε 为系数 是为避免 )(Sσ 为0时 f 的分母为零 其取值范围为开区间

)1,0( 种群的大小和算法结束的迭代次数将按实际优化控制系统的规模来确定

4  控制系统的参数优化设计
    控制系统的参数优化设计是对现场执行级中各局部控制器的控制参数进行优化 以保证控制

系统投入运行后能获取最大的经济收益 由于PID控制器原理简单 易于实现 鲁棒性强和适用面

广等优点使其在计算机过程控制中仍得到广泛的应用[13] 因此现场执行级各局部控制器采用PID控

制算法 将改进的遗传算法与PID参数的工程设计方法结合起来[14] 以找到最优的PID控制参数

实现智能PID控制

4.1  控制参数取值范围的确定

    现有的确定PID控制器参数的方法是人们在长期实际工作中总结出来的经验 但这些方法往往

只给出了各参数 比例系数 pK 积分时间常数 iT dT 微分时间常数 的大致范围 具体的取值还

要通过实验反复试凑 因此将这些经验与遗传算法结合起来 利用先确定待优化参数的一个大致

取值范围 再用遗传算法寻找具体的值 可以减少遗传算法的搜索空间 提高搜索效率

4.2  适应度函数 f 的确定

    采用误差泛函积分评价指标来作为控制系统的品质指标评价函数[15] 通过比较分析后 选取

控制系统参数选择的目标函数如下

mind)()(
0

→== ∫
∞

ttetITAEJJ op (3)

式中  )(LopJ 表示误差函数 )(te 加时间 t 之后的积分面积 I 表示积分 T 代表时间 A表示绝对

值 E 为误差

    由于遗传算法的适应度函数要求大于零且取极大值 故适应度函数定义为
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式中  i 为种群中的第 i 个个体 minJ 和 maxJ 分别是种群中最小和最大的目标函数值 N 为种群的

大小
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4.3  遗传算法参数的选择

    在快速遗传算法中 需要事先确定的参数有个体编码方式与长度K 种群规模N 和停止进化

代数 M 本文采用十进制的编码方式 且每个待优化的控制系统参数均用四位编码 共有3个需

优化的参数 所以个体的编码长度 12=K 种群规模 363 == KN 停止进化代数 123 == NM

    利用遗传算法进行现场执行级局部控制器的参数优化设计 其方法简单 快速 得到的控制

系统性能较理想 实现了控制系统的智能化

5  结 束 语
    在MR-100/150M3混凝土搅拌设备控制系统的开发中成功地应用了控制系统最经济智能实现的

设计思想 并将该系统投入到高速公路的建设中 整个系统在现场运行正常 其可靠性和性能也

得到了提高 系统投入运行后 不仅节省铺设路面混凝土的投资 同时加快了工程的进度 缩短

了工期 获得了显著的社会经济效益

    控制系统的最经济智能实现 通过采用先进的基于网络的现场总线技术构造分层递阶体系结

构和利用遗传算法对系统现场执行级的拓扑结构及局部控制器参数的智能优化设计 降低了系统

的硬件投入 开发与维护费用 并保证了系统投入运行后能获得较高的经济收益 它把面向常规

控制系统的最经济控制推广到基于网络的智能控制系统中 同时在智能控制系统的设计中引入最

经济控制的思想 实现了最经济控制与智能控制的结合 为智能控制的研究和应用进行了新的探

索 为低成本智能自动化系统设计提供了新的理论方法 该项研究有助于我国广大中小型企业利

用高新技术进行现场改造 实现低成本智能自动化 提高企业在市场经济中的竞争能力
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Most Economical Intelligent Realization of Control System
Wu Bin

(School of Information and Control Engineering SWUST  Sichuan Mianyang  621002)

     Abstract  Based on the fieldbus, an architecture of the most economical intelligent realization of

the control system is put forward, and the economic goal function of the control system is presented in this

paper. The intelligent optimization of the design of the system structure and the local controller parameters

are discussed as well. The application indicates that the method can shorten the designing circle, improve

the reliability of the system and gain conspicuous social economic benefits.

     Key words  control system  intelligence  hierarchical architecture  genetic algorithm  optimal

design
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数字多波形信号产生系统研究

主研人员 向敬成  姒  强  陈辅新  蔡英杰  武剑辉  贺知明  吕幼新

数字波形产生系统具有高稳定性 可靠性和可集成性的特点 可以产生高精度 相干性极好的信号波形 还可方便

地进行波形捷变 对提高系统的灵活性极为有益

本课题针对所需的多模 多波形信号特点 利用数字合成技术研制了一套波形产生器 并且开发了一系列波形产生

系统

该系统基于波形数字存储直读法产生多模式 多波形脉冲压缩信号 具有波形捷变能力强 信号质量高 系统体积

小 耗电低等优点 在脉冲压缩体制雷达中具有广泛的应用潜力 而宽带中频信号产生更具有实际应用价值

W频段微带隔离器

主研人员 喻梦霞  薛良金  徐  军  徐锐敏  延  波  李桂萍  罗慎独  薛  泉

    W频段微带隔离器采用具有高单轴各向异性内场的六角晶系铁氧体材料 利用微带电路制作而成 通过理论分析

电路优化妥善解决了电路中的不连续性及器件焊接 电路统调等工艺和技术问题
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