
基于PID算法的在线检测集散控制系统在线缆行业的应用
四川三维测控设备有限公司  许敬平
1、 前言
    随着高铁、新能源汽车、智能机器人、工业自动化等新兴
行业的迅速发展，给电线电缆带来了更加广阔的应用领域和市
场，同时随之而来的是对线缆的质量提出了更高的要求。以漆
包线为例，为了提高生产效率，无论是多轴机还是单轴机，生
产的线速度是越来越快，同时，用户对线径的要求也是越来越
高，很多高端客户对原来的抽巡检方式已不再接受，提出了全
程在线、全轴无间隙检测的全检新要求。在线材丝材的生产过
程中，传统的外径检测方式是使用单头测径仪或者千分卡尺抽
检或者巡检，检测结果异常后再依赖人工干预调节，这种开环
的生产过程，作业效率低，产品质量受工人主观性影响很大。
从理论上讲，在质量控制过程中，凡是依赖人工干预把控的环
节都存在着不确定性。在本文中，笔者提出了一种基于PID算
法的在线自动测量、自动反馈调节控制的组网式集散测控系统
方案，该方案的主要特点是：分散测量、分散控制，集中操作、
集中显示，24小时全程自动测量和全程自动PID反馈控制，确
保线径的全程稳定合格。同时，所有测量数据全部记录保存，
并且能以表格、曲线、图形等方式显示和打印。统一解决了线
缆行业生产过程中的在线测量、控制调节以及后期的报表统计
和数据分析，极大地降低了对人工的依赖度，大幅提高了生产
作业效率以及产品的稳定性和合格率。 
2、 基于PID算法的在线检测集散控制系统拓扑图及硬件组成
集散型计算机控制系统，实质是利用计算机技术对生产过程进行集中监视、操作、管理和分散控制的一种新的控制技术，是由计算机技术、信号处理技术、测量控制技术、通讯技术和人机接口技术相互渗透、相互发展而产生的，既不同于分散的仪表控制系统，也不同于集中式计算机控制系统，它是吸收了两者的优点，并在其基础上发展起来的一门新的系统工程技术，其主要特征是:集中管理,分散控制。目前，集散型计算机控制系统已在工业各领域得到成功运用。
     1、系统拓扑图
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2、 系统硬件组成
1） 、激光数字测量单元
又称超高精度激光数字测量仪，其主要作用是将生产过程中的非控变量（外径）进行数据采集和计算，而且对实时数据进一步加工处理，然后通过高速数据通道供（HMI）现场用户界面显示和查看，从而实现实时在线监视，同时将采集到的数据通过高速数据通道传输到（DMMC）数据监控管理中心，并接收由（DMMC）数据监控管理中心发出的各种指令。激光数字测量单元采用模块化设计，体积小，安装位置自由灵活，可以安装在同一机台的不同线轴上，也可以安装在车间的不同机台上，从而同时测量和控制多个机台的生产过程。
2）、（PID）自动控制单元
            又称现场控制单元或PID控制器，是（DCS）集散控制系统中的核心部分。线径超差以后的自动控制调节就靠它来实现。它以高精度测量为基础，通过激光测量仪精确测量得到的线径实际值与人工输入的给定标称值相比较，再根据二者偏差的极性和大小来纠正系统的响应，在无需人工干预的情况下，按PID算法自动执行控制调节，确保实测线径值始终稳定在给定标称值上。 
3）、（HMI）现场用户界面
            这是集散控制系统的人机接口装置，机台作业人员通过该装置的触摸键盘和高分辨率显示屏操控和监视生产现场情况，了解生产过程中线径的变化实况和受控状态，机台作业人员还可以通过该装置根据需要随时进行手动、自动切换，修改给定标称值，调整控制参数设置，操控现场设备，以实现对生产过程的实时监控。
4）、（DMMC）数据监控管理中心
（DMMC）数据监控管理中心又称上位机，采用高可靠性的工业计算机，配备功能强大的组态监控系统软件，速度快、容量大、功能强。可以快速构造生产过程中被控变量（线径）的数据采集、数据处理、PID自动控制、报警处理、动画显示、报表输出等界面，对全系统运行状态实时监控、实时记录、自动生成各类统计报表，可存档、可打印，还可以自动生成条形码，方便后期管理和追溯查询。（DMMC）数据监控管理中心通过专门的通信接口与高速数据通路相连，综合监视系统各单元运行实况，管理全系统的所有信息。
3、 基于PID算法的在线检测集散控制系统软件组成
1、 （DMMC）数据监控管理中心上位机系统软件
该软件采用当前最流行、使用最为普遍、二次开发最简单的组态监控软件，可以快速构造生产过程中数据采集、数据显示、报警处理、PID控制、动画显示、报表统计和打印输出等界面，实现各种曲线的绘制、报表输出、数据查询、远程通信、远程诊断等功能。 
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用户管理界面
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                          系统软件主界面
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                          历史查询界面
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                          曲线显示界面
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PID参数设置界面
2、PID控制软件
       1）PID控制流程图
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2） PID控制算法公式
u(t)=Kp[e(t)+
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其中， Kp、Ti、Td分别为PID控制器的比例增益、积分时间常数和微分时间常数。目前，市面上大多数带控制功能的测径仪，基本都只有比例（P）调节，没有积分（I）和微分（D）调节，这种单一的比例（P）调节不能完全消除稳态误差也不能对阶跃波动快速响应。
3） PID参数整定
比例（P）控制能迅速反映误差，从而减小稳态误差。但是，比例控制不能彻底消除稳态误差。比例系数过大，还会引起系统的不稳定。确定比例增益P 时，首先去掉PID的积分项和微分项，一般是令Ti=0、Td=0， 使PID为纯比例调节。输入设定为系统允许的最大值的60%~70%，由0逐渐加大比例增益P，直至系统出现振荡；再反过来，从此时的比例增益P逐渐减小，直至系统振荡消失，记录此时的比例增益P，设定PID的比例增益P为当前值的60%~70%。比例增益P的调试就算完成。
积分（I）控制的作用是：只要系统有误差存在，积分控制器就不断的积累，输出控制量，以消除误差。因而，只要有足够的时间，积分控制就能完全消除误差，使系统误差为零，从而彻底消除在纯比例控制下容易产生的稳态误差。但是积分作用太强会使系统超调加大或者饱和，甚至使系统出现震荡，实际使用中，积分调节一般会设置限幅，当偏差过大时，主要是比例（P）调节，当偏差较小时，积分（I）调节才开始工作，这样做的目的是防止积分饱和。比例增益（P）确定后，设定一个较大的积分时间常数Ti的初值，然后逐渐减小Ti，直至系统出现振荡，之后再反过来，逐渐加大Ti，直至系统振荡消失。记录此时的Ti，设定PID的积分时间常数Ti为当前值150%~180%。积分时间常数Ti的调试也就完成。 
微分（D ）控制可以减小超调量，克服振荡，使系统的稳定性提高，同时加快系统的动态响应速度，减小调整时间，从而改善系统的动态性能。微分时间常数Td与确定 P和Ti的方法相同，取不振荡时的30%。
            以上是PID参数整定设置的理论数据和计算方法，在实际应用中，更多是根据生产设备的惰性惯量和实际运行参数以及应用现场的具体工况，通过反复工程整定的方法确定最终的PID参数。
4、 基于PID算法的在线检测集散控制系统在线缆行业的应用
中国电线电缆行业同整个中国工业的发展密切相关，目前，正面临着一系列发展中的问题，一方面是对产品质量要求不断提升，正逐步从低端向中高端转移；另一方面，市场环境更加复杂，由满足国内需求向参与国际竞争转变。而我国电线电缆行业技术水平普遍较低，主要表现在生产效率较低，对人工依赖度高，自动化程度低、能耗较大，在线检测不全，可靠性较差，后期管理追溯困难等。当前，招工难、用工荒的问题在传统制造行业日益显现。人工成本的不断上升，新生代工人对企业忠诚度的降低，员工的稳定性、专业技能和责任心的缺乏……这些，无一不制约着企业的发展。作为电线电缆行业来说，尤其是漆包线行业，因为它的高温和气味比其他行业更加辛苦，招工难的问题更加突出。只有大力提高生产过程的自动化水平才是解决这些问题的可行办法。
在漆包线生产过程中，传统的线径检测方式绝大部分还是依靠人工使用仪器或者千分卡尺抽检或者巡检，发现检测结果异常后再依赖人工干预调节，而在实际生产过程中，线径值的波动是随机的、偶然的、非线性的，如果要把整盘线的线径值完整的控制好，需要现场操作人员频繁的重复“测量--调节--测量”这样的操作，这种完全依赖人工频繁操作的开环生产过程，受操作人员主观影响大，质量很难做到完全受控，而且作业效率低，工人劳动强度大。基于PID算法的在线检测集散控制系统采用超高精度激光测径仪在线实时测量每根漆包线的外径值，并记录、保存、统计、分析所有外径数据，将整个生产过程中的线径状态完全数字化、图形化、档案化，既可以监控线径品质，又有利于后期追溯查询、发现问题改进生产工艺。当外径值超差时，系统中的PID控制单元会根据实际偏差量的极性和大小自动调节、控制漆包机漆辊的转速，将漆包线的外径值自动控制到设定标称值。现场操作人员不用再频繁的重复“测量--调节--测量”这样的操作，在正常稳定的生产过程中，除了开机、停机或者断线等必须人工干预的环节外，加装了基于PID算法的在线检测集散控制系统的生产岗位，基本可以实现无人值守，至少可以实现一人值多机，极大地降低了现场操作工人的劳动强度，大幅地提高了生产管理效率。同时，线径大小全天24小时完全受控，生产的均衡性和质量的稳定性得到了有效保证。
以钨丝生产中的实际应用为例，可以看出其应用效果非常显著。钨丝是电光源行业的主要原材料，随着电光源行业的发展，对钨丝提出了越来越高的要求，其中之一是要求钨丝的冷电阻的均匀一致性要非常好，而要控制冷电阻的均匀一致性，,只有通过控制钨丝丝径的一致性及内部组织的一致性来实现。在生产过程中影响钨丝丝径的因素主要有两个：一是钨丝的线速度；二是电解电流。在线速度恒定的情况下，电解电流越大，单位时间内碱性电解液对钨丝表面腐蚀作用越强，丝径就越小，反之，电解电流越小，单位时间内碱性电解液对钨丝表面腐蚀作用越弱，丝径就越大。在实际生产过程中，生产时的线速度一般是固定的，工人通过手工检测发现丝径超差后，再通过手动调节控制电位器旋钮去改变控制电位器上的电压，进而改变电解电流大小从而控制丝径大小。这种手工操作的模式需要工人不断重复“测量--调节--测量”的操作过程，实际生产过程中，线速度以及电解电流都不可能一直稳定，总是会有波动和变化，所以，即便通过手动调节暂时将丝径控制稳定了，工人也不敢松懈，还要随时抽检测量，这样的开环生产过程，操作工人劳动强度大，生产效率低，工人的责任心和操作技能稍有差错就会导致产品的合格率和一致性受到影响。而安装了基PID算法的在线检测集散控制系统后，车间每条生产线上都安装有超高精度激光数字测量仪和PID自动控制单元，开机前，工人只需要在电脑上设置好丝径的标称值，生产过程中系统软件会自动将丝径的实测值和标称值进行比较，只要二者有偏差，系统软件就会根据偏差的正负极性和大小，采用PID算法计算出一个控制量并加载到调节电解电流大小的控制电位器上，通过改变控制电位器上的电压进而改变电解电流的大小，随着电解电流大小的改变，碱性电解液腐蚀作用的强弱也跟着改变，从而改变钨丝丝径的大小。“测量--判断比较--控制调节”这一流程由系统程序自动执行并周而复始永不停止，由此实现了所有丝径全程自动测量、全程自动控制调节、全程自动记录和统计分析，每根钨丝生产完成后，该钨丝的生产日期、批号、操作工号、极差值、CP值、CPK值、合格不合格以及丝径值的曲线图等所有信息都自动统计完成并打印成标签。极大地降低了现场操作工人的劳动强度，大幅地提高了生产管理效率，同时，丝径大小全天24小时完全受控，产品质量的稳定一致性以及合格率都得到了有效保证。  
通过对应用厂家长达一年多时间的使用跟踪，基PID算法的在线检测集散控制系统的整体设计理念、技术成熟度、运行可靠性等各方面都得到了充分验证，并获得了应用厂家的称赞和好评。 
从下面的钨丝测试结果打印标签和PID控制实际效果图可以看出，系统对丝径阶跃扰动的响应是逐步收敛和长期稳定的，只用了几个调整周期，系统就将被控对象的实际输出值完全稳定的控制在了设定标称值上，几乎没有稳态误差，并且输出值长期稳定，与PID的理论控制结果基本一致，这样满意的实际控制效果主要得益于三个方面：
1、 采用了完整的PID控制算法，而不是单一的P或者是PI、PD控制算法；
2、 结合钨丝生产车间的实际工况对系统设置的PID参数进行了多次工程整定；
3、 通过长期跟踪应用厂家生产现场的实际工况，对整个系统软件进行了多次优化和升级。
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钨丝测试结果打印标签
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钨丝的PID控制实际效果图
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   钨丝车间应用现场
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钨丝车间应用现场
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漆包线车间应用现场
           通过长期跟踪钨丝生产厂家的测试结果和应用报告，验
证了基于PID算法的在线检测集散控制系统的整体设计理
念、技术成熟度和运行可靠性。钨丝在生产过程中对丝径的控制方式和原理与漆包线在生产过程中对漆膜厚度的控制方式和原理以及电线电缆在生产过程中对线径大小的控制方式和原理都是完全相通的，因此，该系统在钨丝生产过程中的系统架构、测量方法以及控制调节原理都完全适用于漆包线以及其他电线电缆的生产过程。相对于传统的手工测试和人工调节模式，其使用效果和应用价值非常显著，主要体现在以下几方面：
1、大大地减轻了工人的劳动强度，降低了生产过程对人工的依赖度，提高了生产效率。
由于钨丝的生产过程是连续的，为了确保丝径持续稳定合格，操作工人对生产过程中的每根钨丝都要不断重复“测量--调节--测量”的操作步骤，而实际生产过程中，由于电器设备本身的原因，线速度和电解电流都不是一直恒定的，操作工人的责任心稍有疏忽，丝径就有可能超差和失控，这导致操作工人在整个作业时间段里都要因频繁的操作而疲于奔命和高度紧张，并且生产效率低。而安装了基于PID算法的在线检测集散控制系统后，测量、记录、报表统计、标签打印和控制调节都由系统自动完成，工人劳动强度大大减轻， 如果有多台生产设备都安转了该系统，一个工人就可以同时操作多台生产设备，生产效率大大提高。
2、确保了产品的合格率和品质。
依靠传统抽检、巡检的方式，无论怎么缩短巡检时间间隔，总是存在漏检的时间和空间，而且丝径超差后还需要人工手动调节，但是丝径的波动是随机、偶然和非线性的，特别是丝径值的阶跃波动，依靠工人在主观能动性下的手动调节来确保丝径的完全受控几乎是不可能的，所以，在传统手工测量模式下，尽管工人高度认真负责，因丝径超差或者不一致的质量问题而被客户投诉的情况任然会时常发生。而采用基于PID算法的在线检测集散控制系统后，整个生产过程完全做到了全线轴24小时无缝在线检测和PID自动反馈控制，真正确保了所有完工产品的丝径100%稳定合格，因丝径超差或者不一致的质量问题而被客户投诉的情况再也没有发生过。
3、提高了工厂管理效率。
传统检测方式都是依靠人员检测、调节、记录、统计，数据的可靠性、完整性、时效性和连续性都不好，并且效率极低，后期追溯查询也非常不方便，而采用基于PID算法的在线检测集散控制系统后，整个生产过程中，所有丝径值由系统自动检测、记录、分析、统计和打印，数据记录完整可靠，效率高，确保了完工产品拥有完整的丝径数据记录和统计报表，非常方便后期追溯查询，极大地提高了工厂的综合管理效率。
4、提高了工厂的自动化、信息化水平。
    基于PID算法的在线检测集散控制系统采用以太网通讯方式，系统的人机反馈都是通过CRT跟键盘、鼠标等实现的，你可以想象成在因特网冲浪一样，无论是在工厂内部还是远在异地的营销人员，只要有电脑，能上网，都可以登录监控、查询车间实时的生产工况。实现了互联网与传统制造业的深度融合，既符合物联网的技术要求，更是互联网+的具体应用实践，极大地提高了工厂的自动化、信息化水平。
    综上所述，基于PID算法的在线检测集散控制系统采用物联网标准技术和通讯协议，是一款全自动测量和全自动控制调节的智能测控系统，应用在线材丝材的生产过程中，不但极大地降低了工人的劳动强度、大幅提高了生产管理效率，提高了工厂的自动化、信息化水平，还确保所有受控产品的外径在不依赖人工的情况下完全稳定合格，并赋予了所有受控产品完整的、可追朔查询的、永久保留的外径数据信息。经济效益非常显著，特别是多线轴、多机台的大规模生产车间，效果尤为明显。
5、 结束语
          随着中国人口红利的逐步消失，劳动力供给减少、人工成本上升和新一代劳动力在传统制造业就业意愿的下降，我国线缆行业等传统制造业正面临着巨大的竞争压力，可以预见，未来年轻劳动力的短缺将是一个中长期现象，因此，提升线缆行业等传统制造业生产过程的自动化、信息化水平是大势所趋且十分迫切。基于PID算法的在线检测集散控制系统是一种运用成熟流行的PID控制原理、高精度激光测径仪、计算机和互联网技术，采用集中操作、分散检测控制的系统布局对线缆生产过程实现实时在线检测、实时在线反馈控制调节、实时记录统计、远程查询监控的综合智能测控系统，对提高线缆生产过程的安全性、可靠性，提高生产管理效率，提高产品质量，降低人工成本都有莫大的促进作用。目前，该系统已得到多家应用厂家的青睐和认可，也相信一定会在整个线缆行业得到更加广泛的推广和应用。
（本文选自2018年绕组线行业技术论坛论文集）
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