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　　摘 　要 : 　为适应现代工业的自动化控制系统向信息化、网络化、智能化过渡 ,本文提出了新型实用的 PLC分级递

阶智能控制系统的设计思想和方法. 初步应用实践表明 ,该系统的设计思想和方法是可行的 ,对于目前中、小企业的技

术改造具有参考价值.
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Abstract : 　In order to adapt to the era of information、network and intelligent of modern industrials ,a practical and new design2
ing method of PLC hierarchical control system is proposed in this paper. The initial practice shows that this method is feasible and has

a consulting value with the technical reform.

Key words : 　programmable controller (PLC) ;PLC network ;hierarchical intelligent control

1 　引言
　　可编程序控制器 (以下简称 PLC) 是以微处理器为基础 ,

综合了计算机技术 ,自动控制技术和通信技术发展起来的一

种通用的工业自动控制装置. 它具有体积小 ,功能强 ,程序设

计简单 ,灵活通用 ,维护方便等一系列的优点 ,特别是它们的

高可靠性和较强的适应恶劣工业环境的能力 ,更是得到用户

的好评. 因而在冶金、能源、邮电、电力等领域中得到了越来越

广泛的应用 ,成为现代工业控制的三大支柱 ( PLC、机器人和

CAD/ CAM)之一. 但就目前 PLC的应用水平来看 ,多数仍是开

关量控制 ,能够形成闭环控制、智能控制的并不多见. 造成这

种情况的主要原因是 :PLC本身在数据处理、图象显示方面的

能力不如计算机 ,特别是早期的 PLC通信网络功能不强 ,难以

联网. 近年来 ,上述情况有了很大的改善 ,但与计算机相比仍

显逊色. 可是计算机虽有上述的长处 ,然而用于工业控制时 ,

其可靠性、可维护性及适应恶劣工作环境的能力却大大地不

如 PLC. 因此 ,人们就很自然地联想到如果将 PLC 与计算机两

者结合在一起 ,将 PLC作为现场控制的下位机 ,将计算机作为

PLC的上位机 ,两者之间用通信线路连接起来 ,进行数据的传

输和交换 ,这样 ,相辅相成 ,就可以构成一个功能强大而完整

的控制系统 ,达到了优势互补、取长补短的效果 ,以形成以

PLC为基础的多级分布式控制系统 [2 ,3 ] .

当前 ,随着 PLC控制系统规模的进一步扩大 ,信息源进一

步增多 ,人们对控制的要求也愈来愈高 ,再也不能满足于传统

的 PLC控制方式. 希望能将自动控制领域中近年来出现的新

思想、新策略 ,如智能控制等也揉进 PLC 控制系统中 ,进一步

提高自动控制的品质 ,以迎接扑面而来的信息化、网络化、智

能化的时代潮流[1 ] . 为适应这种形势 ,作者进行了实验和探

索 ,提出了一种新型的、实用的 PLC分级递阶智能控制系统的

设计思想和方法 :以分布式 PLC控制系统为基础 ,以分级递阶

智能控制为指导思想 ,综合人工智能技术、PLC 通信网络技

术. 实践表明 :这种 PLC分级递阶智能控制系统的设计思想是

可行的 ,对于当前各企业的技术改造具有很高的参考价值 ,进

一步完善后可推广应用.

2 　PLC分级递阶智能控制系统的结构

　　PLC控制系统通常有两种基本的结构形式 :集中结构和

分布式结构. 前者的优点是控制直接、有效性高、便于系统分

析和设计 ;缺点是若控制中心有故障 ,则整个系统瘫痪 ,经济

性不高. 后者是由控制中心连接若干 PLC ,每个 PLC 都有各自

的控制对象和目标. 其优点是局部的故障不至于影响全局 ,经

济性好 ;缺点是总体控制性能差 ,全局协调运行较困难. 本文

提出 PLC分级递阶控制系统则是吸收了上述两种结构的优
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点 ,采用了针对 PLC和计算机的各自特点 ,进行分级分配的设

计原则. 将系统分为组织级、监控协调级和执行级三级 ,各个

PLC既可以独立地工作 ,又可以通过通信线路与上级 ,或同级

进行通信、交换信息 ,这种递阶的结构兼有了集中结构和分布

结构的优点 ,因而它的全局与局部控制性能较高 ,经济性好 ,

运行可靠. 其功能结构框图如图 1 所示.

图 1 　PLC分级递阶智能控制功能结构图

该系统是一种实用、可靠、新型的工业控制系统. 它可以

按照实际的需求 ,对规模大小、近程或远程进行选择 [2 ] .

系统可以分为三级 :

(1)最高级为组织级 (Organization Level)

该级通过人机接口与管理人员进行友善的人机对话 ,执

行管理决策的职能 ;对下监视、指导协调级和执行级的所有行

为. 其智能程度最高 ,控制精度最低 ,宜粗不宜细 ,以便进行宏

观指导 ,它的功能相当于人的思维级.

(2)中间级为监控/ 协调级 (Coordination Level)

该级的功能是完成组织级下达的任务或命令 ,监控和维

持执行级中各控制器的正常运行. 该级可由计算机、主 PLC或

PLC终端构成 ,它的功能相当于人的感知级.

(3)最低级为执行级 ( Executive Level)

该级负责产生直接的控制信号 ,通过执行机构 (如电机、

电磁阀等) 作用于被控对象. 其智能程度最低 ,但控制精度最

高 ,它的功能相当于人的行为级.

3 　控制算法

　　现代工业生产中常会碰到控制对象及其工作环境具有大

滞后、非线性、不确定性的情况 ,精确的数学模型不易甚至根

本无法建立 ,用常规的 PLC 控制方式是难以实现有效的控制

的 ,因此采用拟人智能控制的设计思想就成为解决上述难题

的有效方法. 仅仅由计算机和 PLC 构成的分布式控制系统还

不能算是一个智能控制系统 ,它只是为智能控制提供了一个

物理实现的硬件基础. 控制系统智能的赋予 ,还必须借助于具

有拟人智能控制特点的分级递阶智能控制算法. 该算法是根

据人脑的宏观功能模拟与对人的控制行为功能模拟相结合的

原理而实现的 ,直接从有经验的操作人员的经验、决策行为出

发而设计的. 整个控制算法分两部分叙述 :

311 　多模式的控制算法[ 4]
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为控制基元向

量.

对于多模式控制策略往往是由一些常用的控制基元所组

成的如 :比例、微分、积分、维持等 ,即 : v1 : kpe 为比例控制 , kp

为比例系数 , e 为偏差 (以下皆同) ; v2 : kde 为微分控制 , kd 为

微分系数 ; v3 : ki∫e·dt 为积分控制 , ki 为积分系数 ; v4 : uH 为

维持控制 , uH 为输出保持上一拍的值 ; v5 : ±umax为 bang2bang

控制 , umax为最大控制量.

因此 ,适当的选取 G 和 V ,就可以获得各种形式的控制

模式 ,在 PLC 之上的上位机可以接受组织级的命令 ,依据检测

的现场信息 ,进行适当的调整.

在组织级的计算机中建立有知识库 H[5 ] , H 中的控制知

识组成的集合为 :

H = { hihi ⋯hl} ,

特征信息空间 <为 :

< = [ <i ] , i = 1 ,2 , ⋯, r

H 是根据特征信息空间 < 及数据库有关数据建立起来

的 ,这个过程实际上就是根据检测特征信息空间 <到 H 的映

射 :

Ω: <→H ,φi →hi

其中 ,定量映射 : w : hi = f i (φ1 ,φ2 , ⋯,φr) . 式中 , f i 为某个确

定的函数

定性映射 :

w :f →IF < 条件 > THEN < 操作 >

312 　分级递阶智能控制算法

按照上节所述 ,系统分为组织级、监控/ 协调级和执行级 ,

其功能框图可用图 2 表示.

例 :为了便于叙述 ,设系统分为 Bang2Bang 控制、模糊控制

和 PID 控制 ,其算法的相平面图如图 3 所示.

则控制算法描述如下 :

Rule1 : IF[ | e ( t) | ≥emaxOR| Δe ( t) | ≥Δemax ] THEN[Bang2
Bang 控制 ]

Rule2 : IF[ | e ( t) | < eminAND| Δe ( t) | <Δemin ]THEN[ PID 控
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图 2 　PLC分级递阶智能控制功能框图

图 3 　控制算法的相平面图

制 ]

Rule3 : IF [ emin ≤| e ( t) | < emaxAND| Δe ( t) | < Δemax ]OR

[Δemin ≤| e ( t) | <ΔemaxAND| e ( t) | < emax ]THEN[模糊控制 ]

图 2 中的比例分配器 ,可以接受上位协调/ 监控级的指

令 ,对控制策略进行调整分配比例 wi ,即分级递阶智能控制

的输出控制为 : u = ∑
n

i =1

ui ×wi .

4 　实例

　　福建某木材加工厂原采用的是传统的单机 PLC 控制系

统 ,使用的是日本东芝老式淘汰产品 ,其产品配件在市场上己

难以寻到 ,故障率高、智能化程度低 ,严重影生产的正常进行.

现改用分级递阶智能控制 ,重新设计 ,对该厂的控制系统进行

了较彻底的改造. 经改造后 ,生产效率、产品质量均大大提高

了 ,社会效益、经济效益十分显著.

411 　系统基本组成

现代化的木材加工是一个连续的自动化程度较高的系

统 ,生产线前后相连 ,处理参数较多 ,最多时开关量可达近千

个 ,模拟量达近百个. 系统按照针对 PLC 和计算机的各自特

点 ,进行分级分配的设计原则. 系统共分为三级 ,最高级为组

织管理级 :以组织管理为主并兼有在线编程、数据处理的功

能. 包括有知识库、数据库、在线学习以及用于生产管理的各

种软件. 采用 20′的大屏幕显示 ,必要时还可以投影 ,以供管理

人员使用. 控制系统的中间级为监控/ 协调级 ,采用的是 OM2
RON NT20M可编程终端 ( Programmable Terminals) . 控制命令可

通过触摸式屏幕开关直接下达于 PLC. 最下一级为执行级 ,由

若干台带有通信模块的 C200H PLC 组网构成. 它们之间的信

息和数据传输可通过光纤或带屏蔽的双绞线进行.

412 　通信接口的设计

C系列的 C200H配有 HOST LINK通信模块 ,对上可与计

算机通信 ,进行组网链接 ;对下可以通过 RS—232C ,RS—442 ,

RS—485 光缆实现近程或远程的通信 ,实现了对生产线的各

个监控点的监控. 本例中因链接的 PLC 不多 ,仅两台 ,故采用

“轮询”式的工作方式 ,依次对链接的各 PLC进行数据传输. 上

位机对来自现场的数据经特征识别、分析判断后 ,针对不同的

状态 ,再经通信口给下级下达控制命令. 操作人员还可经 PLC

终端对 PLC 的工作进行可视性监控 ,通过触摸屏开关下达命

令. 因此整个系统运行的正常与否和通信口的设计关系极大.

整个系统的硬件连接如图 4 所示.

图 4 　硬件组成图

为保证通信畅通可靠 ,在编制通信程序时应注意如下几

点 :

(1) 波特率的设定应与 HOST LINK单元的 SW3 的设置保

持一致 ;

(2) 以指令格式形成通信指令帧 ;

(3) 为保证传输可靠 ,对指令帧每一字符进行“异或”逻辑

运算 ,形成通信指令检验的 FCS 码 ;

(4) 对由 HOST LINK单元返回的相应帧在判读其相应为

“00”后进行处理 ,若 FCS校验错或相应码不为“00”时 ,显示错

误信息 ,重新发送指令.

413 　控制算法

对于 PLC开关量的控制 ,通常可采用梯形图进行编程. 对

于模拟量的控制 ,利用 PLC机内的 PID 模块来完成. 对于不确

定量的处理 ,采用智能控制的方法 ,即多模式的智能算法. 其

分级递阶智能控制算法的相平面图如图 3 所示 .

按照图 3 ,系统可以有三个控制模块 :

(1) 当系统偏差很大时 ,采用 bang2bang 控制 ,控制量最

大 ,尽快减小偏差 ;
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(2) 当偏差在设定点附近小范围内 ,则采用 PID 控制. 此

时 ,控制量基本维持不变 ,PID 参数只要满足不同工况下系统

稳定性的要求即可 ;

(3) 处于上述两者之间 ,即偏差 e ( t) 、偏差变化量 Δe ( t)

较大时 ,选用模糊控制 ,即按照操作者的经验执行.

显然 ,这三个模块的工作都是在上位机的监控下相互切

换的. 对于 PLC而言 ,由于产生式规则库结构简单、易于修改 ,

容易实现. 对于高级的算法 ,特别是在线的学习算法 ,则由

PLC的上位计算机承担. 由于该系统充分的利用了 PLC 和计

算机的特长 ,取长补短 ,并考虑到操作工人的控制行为知识 ,

因而适应性较强 ,可以充分满足实际生产的需要. 此外 ,由于

简单的规则库是利用了事实知识构成的 ,无相交集 ,在任何情

况下都有唯一的规则所对应 ,并触发三个模块中的一块. 至于

控制量的分配 , 可通过专家系统模糊推理 , 按实际 e ( t ) 和

Δe ( t) 来分配 ,即 wi ( i = 1 ,2 ,3) 的值在 0 至 1 之间进行选择 .

若按照上述的算法设计成一个高水平的控制程序 ,还应

注意如下几点 :

(1) 三个区域的划分 ,应依据各工段的工艺知识和实际人

工操作的经验而定 ;

(2) 任何情况下 ,只唯一的针对着某一相应的区域 ;

(3) 切换时要尽量作到无扰动或少扰动 (只要把扰动控制

在容许的范围内即可) ;

(4) wi 的选择可根据上位计算机的模糊推理按实际情况

而定 ;

(5) 模糊推理表须经实际较长时间试运行后而定 ,一旦确

定下来后 ,可由上位机向 PLC 进行下载 ,形成 PLC 规则库中

的一部分. 这样的规则既可以反映出模糊控制的特点. 又可以

反映出人工操作的行为 ,有较高的适应性 ;

(6) 温度、压力数据的处理 ,直接关系到木材加工的质量.

众所周知 ,对于这样的复杂关系和过程一味的追求它的精确

的数学模型是不合理的 ,也是难以成功的. 在实践中 ,我们发

现 ,可以根据系统的外部特性 ,根据生产过程中积累的经验、

按照调试过程中收集的历史数据信息和曲线如图 5 所示 ,经

过优化、筛选后形成理想曲线如图 6 所示 .

图 5 　实时压力曲线　　　　　　图 6 　理想压力曲线

将此理想曲线与来自于现场的实时数据信息进行比较 ,

从而决定采用什么样的控制策略. 实践表明 :采用这种有参考

模型的多模态控制方法 ,简单而十分有效. 通过编程 ,在上位

机上交替显示实时和理想的曲线 ,可使操作人员一目了然地

检测出当前实时曲线是否正常. 在机内以 40ms 为一周期循环

检测比较 ,若超过阀值 ,自动修正. 若出现意外 ,情况严重就自

动报警人工干预.

5 　结论

　　本文介绍了一种新型、实用的 PLC控制系统 ,这种系统的

设计 ,运用了拟人的智能控制的新思想. 它可以使目前在工业

自动化控制领域中广泛使用的计算机和 PLC 克服各自的短

处 ,发挥各自的长处 ,真正地实现了智能控制. 成功的应用实

践表明 ,这种设计思想和方法是正确可行的 ,它不仅对木材加

工业 ,而且对其它行业的自动化控制系统的设计都具有很高

的参考和推广应用价值.
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