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摘要!针对传统XKI温控系统存在的调节时间长&精度低的问题$对温控系统的控制算法&执行机构&反馈量等方面进行了研究$提

出了一种温控系统的智能优化方法' 采用增量式XKI算法对执行机构进行控制$用遗传算法优化最小输出量$达到了平滑 XKI输

出的效果' 在控制过程中将最小输出量作为遗传因子$采用绝对误差的一阶矩型累加和的倒数为适应度函数$进行了最小输出量

的在线优化及寻找最优解$减少了执行机构的振荡次数' 设计了多线程控制方式$控制线程实现了控制逻辑$XKI线程实现了精确

控制$优化了线程实现最小输出量的优化$通过IKOO调度算法来协调多线程$提高了系统利用率' 研究结果表明$该智能优化方法

已成功地运用在炉温控制系统中$系统的动态性能得到了提高$增强了系统的快速性$达到了控制效果'

关键词!智能优化#XKI#遗传算法#多线程#炉窑
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H4,-71H 7)4À+)Y1H 731FZF71A*74.4̂-74),:O31+1F*.7F4,H42-7173-74,71..481,7)̀74A4̂-74), A173)H 4FF*221FF/*..Z*F1H 4, 731/*+,-2171À1+@
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%'引'言

由于XKI控制算法结构简单&易于实现$在温度控

制系统中得到了广泛的应用$但是传统 XKI算法存在

调节时间长&精度低的问题("@$)

' 针对该问题$温控系

统中的XKI算法的研究应用逐渐增多(!)

' 文献(&)提

出了一种自适应温控算法$该算法采用模糊控制技术

使控制过程可以随受控对象的变化而变化$但存在控



制精度不高的问题' 文献(>)提出了人工神经网络算

法优化XKI控制器的设计方案$然而神经网络法需要

大样本训练$容易出现数值局部最优问题$并且智能优

化算法会对执行机构进行频繁的控制$导致其振荡'

同时$嵌入式系统中的智能算法会占用大量系统资

源(B@#)

$而完成基本逻辑控制之后依然有大量空闲时间

未被利用(?)

'

因此$本研究提出一种温控系统的智能优化方法$

采用增量式XKI控制算法精确控制执行机构$遗传算

法优化XKI的最小输出量$达到控制温度的效果#采用

多线程控制方式$通过 IKOO调度算法$使控制线程&

XKI线程与优化线程相互协调运行$充分利用 [XU空

闲时间'

"'智能优化算法

在温控系统中$执行机构的输出波动影响控制温

度的稳定' 系统采用增量式XKI控制算法控制执行机

构$并用遗传算法优化 XKI算法的最小输出量!比如

比例阀的最小开度"

(=)

$使执行机构得到稳定控制$达

到精确控制温度的效果$结构图如图 " 所示'

图 "'智能优化系统结构图

V#.$!执行机构设定值'9#.$!执行机构设定值和实际反馈值的

差值'S

%

!增量式 XKI控制算法的最小输出量'

-

SP#.$!遗传算

法再次优化后的执行机构增量'S#B$!执行机构的实际输出开

度'=#B$!通过被控对象的实际值'=#.$!实际值通过采样得到

离散值

智能优化系统的控制规律为%

+

S!." b

)

.

.NK

1H

X

+

9!." cH

K

9!." c

''H

I

(

+

9!." <

+

9!.<"")3

!""

+

SP!." b

%''''当e

+

S!."e

#

eS

%

e时

+

S!."'当e

+

S!."eieS

%

e

{ 时
!$"

式中%

+

9!." b9!." <9!.<""#H

X

*比例系数#H
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分系数#H

I

*微分系数#

+

S!."*中间变量$累加 XKI

的微小输出值#S

%

*XKI算法的最小输出量'

比例系数主要决定系统响应速度$积分系数主要

消除静态误差$微分系数减少系统调节时间$最小输出

量主要是减少系统输出的振荡次数'

系统的智能优化算法分为两个部分%

第一部分是增量式 XKI控制算法$通过 XKI控制

器产生控制量的增量
+

S!."$具有自适应性强&鲁棒

性高&算式不需要累加等优点'

第二部分是遗传算法$寻找最优的最小输出量

S

%

' 因为若 S

%

值太小$达不到控制效果$控制动作还

是会比较频繁$达不到稳定被控对象的目的#若 S

%

值

太大$则系统有时候会不动作$产生较大的滞后' 因

此$通过遗传算法在线寻找最优的最小输出量 S

%

$能

快速达到稳定$减少系统输出的振荡次数'

在遗传算法的操作过程中$以基因形式表示种群

中的个体$本研究将XKI的最小输出量 S

%

作为遗传算

法中的个体' 笔者通过二进制编码的方式$将 S

%

编码

为有限长度的串$考虑在工程应用中需较大的整定与

寻优空间和寻优精度("%)

$采用 ? 位无符号二进制码表

示' 根据 S

%

的范围$把 S

%

的值按比例转化为 % d$>>$

再把十进制的值转化为 ? 位无符号二进制进行编码'

系统对种群进行初始化$在一定范围内均匀产生

初始种群$然后根据适应度函数进行优胜劣汰' 适应

度函数表明个体对环境适应能力的强弱$本研究选取

绝对误差的一阶矩型累加和的倒数作为适应度函数%
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复制过程中$系统把个体按照它们的适应度值进

行复制' 种群个体通过适应度函数得到一个适应度

值$适应度值越大的个体$进行复制的概率越大$即在

下一代个体中将有更多的机会产生子孙' 在复制的操

作过程中$本研究采用轮盘赌的方法$根据种群中每个

个体适应度值的大小占据轮盘上的一定比例区域$随

机转动轮盘$选择的个体产生一个子代' 若子代的适

应度值比父代的高$则子代替代父代$保持父代中的个

体数不变'

交叉操作是使子代能综合父代的长处$淘汰较差

的个体' 将新复制的种群进行随机两两分配$由函数

+-,H\-,H产生的随机数来决定个体对应的二进制码的

交叉段$交叉段内位置由随机函数产生的随机数来决

定$再进行交叉繁殖得到一个新种群'

变异操作是以某一概率随机改变一个串位的值$

通常变异的概率非常小' 对于复制和交叉而言$该操

作是相对次要的$只是为了防止丢失一些有用的遗传

因子$寻找的结果是全局最优解而不是局部最优解'

$'多线程设计

在温控系统中$占用[XU资源较多的是 XKI控制
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算法和遗传算法$尤其是遗传算法优化最小输出量非

常消耗资源$有可能会导致占用过多的 [XU资源$影

响其他控制程序运行的实时性'

而1Xn[!1A\1HH1H X+)8+-AA-\.1n)842[),7+)..1+"

能将可编程控制器的开发方式应用于专用控制器上$

具有软L硬件易扩展&高开发效率&高可靠性等特点'

它的引擎内核是四级线程架构%微秒级线程&毫秒级线

程&"%

*

F级线程和秒级线程$优先级依次降低' 因此$

本研究提出利用多线程的策略解决该问题'

在温控系统中根据实时性要求的高低$创建控制线

程&XKI线程和优化线程$依次分配毫秒级线程&"%

*

F

级线程和秒级线程' 控制线程运行KLJ的输入采集&输

出控制&中断&定时器&计数器&I0Q&内存读L写等程序#

XKI线程采用XKI控制算法控制执行机构#在整个循环

周期中$当控制线程和XKI线程结束后$运行优化线程$

利用[XU空闲时间运行遗传算法优化最小输出量'

线程之间的调度算法采用动态中断和时间触发

!IZ,-A42K,71++*`7-,H O4A1O+4881+1H$ IKOO"调度算

法("")

' 线程调度工作原理如图 $ 所示' 每个线程都

有一个优先级$以及反馈优先级$线程调度器选择两者

中大者将任务分配到快速线程池&慢速线程池和优化

线程池中' 线程监视器不断监视时间触发调度器和定

时中断抢占调度器$得出一个线程的反馈优先级$反馈

给线程调度器$如此循环完成线程调度' 如果检测到

线程优先级改变则调用抢占式优先级调度算法改变线

程所属线程池$继续循环工作'

图 $'任务调度过程

!'系统应用案例

根据温控系统的智能优化方法$本研究设计了炉

温控制系统$并在一家青瓷生产厂家投入使用' 炉温

控制系统的整体结构如图 ! 所示' 执行机构是比例

阀$被控对象是炉窑$控制量是煤气压力' 炉窑主控制

器通过输出XT0波控制比例阀开度$煤气的多少根据

比例阀开度的大小调节$压力传感器采集目前的煤气压

力!即煤气量的多少"$然后供给炉窑$炉窑主控制器则

把压力传感器采集到得煤气压力进行分析$采用智能优

化算法对其优化$最终达到稳定控制温度的效果'

图 !'炉温控制系统整体结构图

炉温控制系统的总体架构分为 ! 层%硬件层&引擎

驱动层和用户软件层'

!""硬件层' 硬件层分模块设计$由电源模块&[XU

模块&输入模块&输出模块以及一些扩展模块组成'

!$"引擎驱动层' 类似于计算机的操作系统$引

擎驱动层用于管理主控制器的资源$有序地控制对处

理器&存储器&KLJ接口的分配$协调多线程同步运行'

同时温控系统的驱动程序要运行在不同的硬件设备

上$它是否可移植将直接决定其发展前景$一般在嵌入

式系统的研发中$系统的移植&升级和扩展将占用开发

人绝大部分时间' 有了这个抽象层之后$操作系统使

用起来就非常灵活$可以对不同的硬件系统采取一致

的操作方法' 如把该系统移植到了炉温控制系统中'

!!"用户软件层' 程序的编写使用 [QVV 开发平

台$采用梯形图编程语言进行开发' 用户软件层完成

用户编程需求$实现基本的逻辑控制$XKI控制算法&

遗传算法等的调用'

完成的实物图如图 & 所示' 炉温控制系统控制柜

内部的实物图如图 &!-"所示$炉温控制系统的控制柜

外部的实物图如图 &!\"所示'

图 &'炉温控制系统控制柜

+#>=+
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&'实验结果

本研究记录炉温控制系统的运行数据$压力曲线

如图 > 所示'

图 >'压力曲线比较

本研究设置 XKI参数 H

X

b%:%>&H

K

b%:%"&H

I

b

%:%%"$采样周期为 "%% AF$采用 XKI控制算法得到的

压力曲线如图 >!-"所示$控制效果一般$有些地方有小

范围波动$最大波动幅度为 ":$ X-$平均振荡的幅度为

%:=?> X-' 产生波动的原因是煤气管道前端输入压力不

稳定$经过XKI调节$实际压力又调节到设定压力值'

在此基础之上$加入遗传算法$设置群体大小为

&%$交叉概率为 %:?>$变异概率为 %:"$最大迭代数为

">%$得到曲线如图 >!\"所示$相比图 >!-"$波动范围

有明显改进$最大波动幅度降为 %:# X-$平均振荡的幅

度为 %:&#> X-$控制效果良好' 通过压力控制后得到

的温度呈现稳定上升的趋势$烧制成的青瓷外表光泽

透亮$釉色均匀剔透'

>'结束语

根据1Xn[的构架方式$本研究提出了一种温控

系统的智能优化方法' 该方法采用增量式XKI控制算

法精确控制执行机构$同时加入遗传算法优化 XKI的

最小输出量$达到了控制温度的效果#通过设计多线程

的协调工作$实现了控制线程&XKI线程和优化线程同

时运行$充分利用了 [XU的空闲时间' 本研究已把该

智能优化方法成功地运用在炉温控制系统中$提高了动

态性能$增强了系统的快速性$保证了控制效果的实现'
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