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摘 要：先进控制算法在实际应用过程中，往往伴随着算法难以实现、调试繁琐等问题。为将先进控制算法高效地部署到DCS上，提出了一种方便快捷的实现方法。首先，在MATLAB自身集成的先进控制算法与实际工业对象之间建立OPC通讯，反复调试后得到与被控对象特性相匹配的控制算法；其次，通过MATLAB RTW将该MATLAB/Simulink先进控制算法生成C++代码；最后，使用软PLC高级语言编程技术，将算法的C++代码无缝集成到DCS当中。实践中设计了一种基于双容水箱液位控制的模糊控制算法。实验结果表明，以该方式设计的控制算法具有良好的控制特性和较高的实际应用价值。该方式缩短了以往控制算法的部署周期，为先进控制算法在DCS中的实际应用提供了强有力地解决方案。
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Implementation of Advanced Control Algorithm Based on MATLAB RTW and Soft PLC
Lei Zhenwu，Wu Xiubing，Sun Dehui，Shi Yuntao，Li Zhijun
（College of Electrical and Control Engineering, North China University of Technology, Beijing 100144, China）
Abstract: In the actual application of the advanced control algorithm, the difficult realization and the cumbersome debugging of the algorithm often arise. A convenient and fast method that can efficiently deploy the advanced control algorithm to the DCS is proposed. Firstly, the OPC communication between the industrial plant and MATLAB can be established, and the advanced control algorithm of MATLAB is applied to control the actual plant. After the numerous adjustments, the matched algorithm parameters with the controlled object can be obtained successfully. Secondly, the C++ code of the control algorithm can be generated by use of MATLAB RTW. At last, the C++ code of the algorithm is seamlessly integrated into the DCS by the soft PLC programming. A fuzzy control algorithm is designed to realize the level control of the double-tank system. The experimental results reveal that the proposed control algorithm has better performance and can be widely applied to the industrial process. In addition, it greatly shortens the cycle of the development and the debugging of the control algorithm, and a powerful solution can be provided for the practical application of the advanced control algorithm.
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0 引言 
复杂工业过程控制中往往伴随着高度非线性、多变量耦合、信息不完全、大滞后等特性，常规控制算法通常无法得到满意的控制结果[1]。引入先进控制算法不仅可以获得更佳的控制性能，同时提升了产品的质量，降低了运行成本、减(少了环境污染[2-3]。
实际工业过程生产控制中，往往基于DCS（Distributed Control System）平台部署控制算法。然而多数DCS厂商鲜少集成先进控制算法，这给先进控制算法的实际应用带来了困难。解决该问题最直接的方法是使用DCS自带的编程语言，手工编写控制算法程序[4]。但手工编码方式，经常遇到移植难、代码错误率高和调试周期长等问题。另一种解决方案是以MATLAB作为先进控制算法系统，DCS作为网络通讯系统，MATLAB与DCS之间采用OPC通讯技术进行数据交互[5-6]。另外，也可使用MATLAB /COM Builder提供的方法，把MATLAB中先进控制算法COM化，生成标准的Windows COM组件以实现先进控制算法的部署[7-8]，实践中取得了不错的控制效果。以上解决方案，MATLAB和DCS仍属于松散集成在一起，这将会增大系统的故障概率，不利于控制系统长时间稳定运行。
本文提出基于MATLAB RTW（Real-Time Workshop） 和软PLC的先进控制算法集成解决方案，可快速的将先进控制算法无缝集成到DCS中。本方法无需手工编程，避免了人为编码错误，极大缩短了算法的开发和调试周期。
1 系统总体架构
本文以双容水箱二阶系统为被控对象，在MATLAB/Simulink中设计了模糊控制器，重点研究了MATLAB与西门子PCS7控制系统的融合问题。该实现方式主要应用MATLAB RTW和软PLC技术。
MATLAB RTW （Real-Time Workshop）工具箱在代码自动生成技术方面较为成熟，能将Simulink模型生成高质量的，用于实时系统（如控制器或数字信号处理应用）的高级语言代码，RTW支持多种代码格式，可适用于不同的执行环境和目标[9]。
WinAC RTX是西门子公司开发的基于PC的自动化软件PLC系统，是一种应用在工业自动化领域的新型创新技术[10]，其保持了传统PLC功能强大、可靠性高等方面的优点，又充分利用了PC机的开发工具和资源[11]，可借助WinAC ODK提供的接口，在Windows下使用C++高级语言编程。系统实现结构如图1所示。
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图1  方案实现总览
首先在算法调试阶段，利用OPC技术将被控对象连接到MATLAB/Simulink控制器，通过不断整定控制器参数进而得到与被控对象动态特性匹配的控制器。其次，利用MATLAB RTW将Simulink控制器生成C++代码，SCL以及DLL目标文件[12]。最后，通过调用WinAC ODK开放接口，实现C++算法代码与WinAC的数据交互，并将SCL导入PCS7系统生成FB功能块，先进控制算法将会独立运行于DCS中，通过TCP/IP协议对被控对象进行实时控制，实现了先进控制算法的无缝集成。 
该方法大大提高了系统的实时性和可靠性，而且适用于包括MPC，神经网络，遗传算法等先进控制与优化算法的DCS部署。下文中，笔者以双容水箱被控对象为例，从理论仿真和实际实验来研究模糊控制算法的具体部署。
2 模糊控制算法设计与仿真
2.1  双容水箱实验对象
双容水箱液位对象为典型的二阶系统，下水箱液位h2与上水流量u之间的传递函数为：
            
[image: image2.wmf]2

2

1212

()

()()1

hs

K

usTTsTTs

=

+++

      （1）
其中K为系统的增益，T1，T2的大小决定了系统上升速率。通过对直流调速水泵进行阶跃测试，采集液位数据，使用MATLAB系统辨识工具箱，辨识出双容水箱对象传递函数如下：
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2.2  模糊控制算法设计
双容水箱液位控制采用二维模糊控制器，e为液位设定值与液位测量值的偏差，ec为偏差变化率，e与ec可以充分描述双容水箱的动态特性 [13-14]，二者作为模糊控制器输入。控制器输出为u，用来控制水箱上水调节阀的开度。ke，kec是基本论域e，ec向模糊论域E，EC映射的量化因子，ku是输出的模糊论域U向基本论域u映射的比例因子。其中模糊控制器参数ke，kec，ku对控制器性能具有调节作用，寻求一组有效的控制器参数，可以提升控制器的整体性能[15]。系统中基本论域，模糊论域的变化范围和量化因子、比例因子的理论值如表1所示，其中偏差e的单位cm。

表1  控制器相关论域及取值表
	基本论域
	模糊论域
	量化∕比例因子理论值

	e∈[-5   5]
	E∈[-1  1]
	ke=0.2

	ec∈[-0.5 0.5]
	EC∈[-1 1]
	kec=2

	 u∈[0  100]
	U∈[0  1]
	ku=100


选定E与EC的隶属函数为高斯型隶属函数，U的隶属函数为三角形隶属函数。其中E的模糊语言值为 [NB，NS，Z，PS，PB]，EC的模糊语言值[N，Z，P]，U的模糊语言值[NB，NS，Z，PS，PB]。打开MATLAB/Fuzzy工具箱，在FIS中可编辑控制器输入输出变量的隶属函数曲线。
为获取准确的控制量，采用重心法进行反模糊运算。取隶属度函数曲线与横坐标围成面积的重心横坐标作为模糊推理的最终输出值，其中A（u）为模糊论域的隶属函数，u∈U。计算公式为：
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2.3  模糊控制算法仿真
根据双容水箱被控对象的动态特性，设计Simulink模糊控算法。根据控制效果，不断修整隶属函数曲线和修改模糊规则，并在FIS中打开Surface视图，观察控制器输出曲面光滑程度，最终得到与被控对象动态特性匹配的控制器。通过仿真调试，得到图2，3，4的E，EC，U隶属函数曲线以及表2的模糊控制规则。
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图2  E高斯隶属函数
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图3  EC高斯隶属函数
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图4  U三角形属函数
表2  模糊控制规则

	U
	EC

	
	N
	Z
	P

	E
	NB
	NB
	NB
	NB

	
	NS
	NB
	NS
	Z

	
	Z
	NS
	Z
	PS

	
	PS
	Z
	PS
	PB

	
	PB
	PS
	PB
	PB


搭建好控制器后，使用该控制器对双容水箱被控对象进行仿真。首先使液位稳定在10cm左右，在此基础上添加5cm阶跃扰动，分别改变ke，kec，ku观察系统的动态特性。在kec =1，ku=100的情况下，ke对系统影响如图5所示。在ke=2，ku=100的情况下，kec对系统影响如图6所示，在ke=2，kec=1的情况下，ku对系统影响如图7所示。
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图5  ke系统响应曲线
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图6  kec系统响应曲线
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图7  ku系统响应曲线
仿真实验结果表明，模糊控制算法在双容水箱被控对象上有较好控制效果，减小ke会影响系统的稳性能，使稳态精度降低，减小kec，会使系统的上升速率增快，增大ku，会加快系统的响应速度，使系统的上升速率变快，但会使系统产生较大的超调。3 算法集成
算法集成整个过程包括：算法在线调试、算法移植以及无缝集成三个部分。
3.1  算法在线调试

目前，大部分DCS系统都支持OPC通讯协议，OPC 通讯协议是一种基于C/S架构的通讯方式。PCS7系统可以使用Simatic Net 或WinCC来组态OPC Server。通过使用Simulink中集成的OPC Toolbox，可以建立被控对象与Simulink之间的通讯。工具箱中OPC Configuration模块用来配置需要连接的OPC Server，本实例配置为WinCC OPC Server。 OPC Read模块连接液位值（PV），并通过滤波器处理后进入模糊控制器。OPC Write模块连接直流调速水泵（MV）。继而使用Simulink搭建的模糊控制器来代替传统的DCS控制器进行工业生产控制。
使用Simulink搭建模糊控制器的优点在于，可以方便修改隶属函数的形状、位置、模糊集合的数量以及模糊规则，只需少量开发时间即可设计出非常出色的控制器，OPC在线调试模糊控制算法结构如图8所示。 
3.2  算法移植

在Simulink中完成控制器设计后，通过RTW技术将算法代码移植，目标语言编译文件WinAC Target.tlc将Simulink下的模型生成C++代码，SCL以及DLL目标文件。打开“Configuration Parameters”选项，具体步骤如下：
Step1:设置Solver选项卡。设置Start time为
0.0，Stop time为inf（仿真时间将不受限制）设置
Solver options为Fixed-step，Solver为discrete（no

continuous states）。

Step2: 设置Code Generation选项卡。将“System Target file”选为WinAC_Target.tlc，生成的代码格式为C++，设置Data exchange为none。
Step3：设置WinAC Options选项卡。在该选型中可以根据实际需要，设置 WinAC ODK project type 为Windows DLL。
Step4：选择Build Model 即可生成C++，SCL，DLL目标文件。
其中模糊控制器输出的NB三角型隶属曲线自动生成的C++代码如下：
#include "FuzzyWatertank.h"

#include "FuzzyWatertank_private.h"

{0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.1253676388046, 0.2668103545048, 0.4082530702049,  0.54969578590,    0.6911385016052, 0.8325812173054,  0.97402393300,     0.9029311288526, 0.7840250646433,  0.66511900043,    0.5462129362248, 0.4273068720155,  0.30840080780,    0.1894947435970, 0.0705886793877 }。
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图8  OPC模糊控制算法
3.3  无缝集成
首先在PCS7中导入SCL文件，通过编译SCL源代码即可生成熟悉的功能块FB和背景数据块DB，算法功能块FB结构由Simulink结构决定，FB输入输出管脚主要由Simulink中封装管脚sp，pv，mv和系统初始化（initialize），使能（enable），模型参数（Model_param）管脚组成。其次将生成的DLL文件拷贝到SCL代码中指定的文件路径。从而实现了Simulink先进控制算法与PCS7系统的无缝集成。
算法集成后，为防止手自动切换瞬间控制器输出产生突变，需要编写手自动无扰动切换程序。当系统处于自动状态下，系统的手动输出跟随自动输出；当系统处于手动状态下，系统的设定值跟随过程值。将生成的模糊控制算法FB块和无扰动切换块拖拽到CFC编辑区，根据输入输出信号的数据类型连接信号实际地址，CFC程序如图9所示。
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   图9  CFC程序
4 控制实验及结果分析
将组态好的CFC程序编译下载到WinLC中，运行控制程序。首先将系统置于手动状态，将控制器输出设置为50，由于系统为自衡对象，经过一定时间，水箱液位维持在10cm附近，此时将系统切换为自动控制，保证了系统的无扰动切换。图10为常规PID控制下的系统阶跃响应曲线，可以看出PID控制器实现快、稳、准的矛盾突出，想达到较快的调节速度必然产生超调量，相比之下，由图11模糊控制阶跃响应曲线可以看出，对象在阶跃响应后，过程值能很快跟踪设定值，系统几乎无超调，当设定值与过程值偏差很大时控制器输出至最大，使上水阀门全开，加大了系统控制力度，提高了系统的快速性，控制器具有bang-bang控制特点。依据ke，kec，ku对系统的影响规律，整定三个参数，实际实验结果表明当参数 ke=0.1435，kec=1.6，ku=120时系统动态特性较好，具有较好的鲁棒性。 
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图10  PID控制阶跃响应曲线
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图11  模糊控制阶跃响应曲线
5 结束语
本文通过RTW和软PLC技术成功实现了先进控制算法的工业应用，实现了MATLAB和DCS系统的无缝集成，缩短了系统的开发周期，具有较强的实用性。提出的在线调试方案，解决了算法调试难题；提出的无缝集成方案，解决了算法数值实现难题。成功开发了基于双容水箱的模糊控制算法，实际控制结果表明，这种基于RTW和软PLC技术开发的模糊控制器具有出色的控制特性。
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