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3.1.2高端机床智能管控
精密加工机床采用西门子S7-1500系列PLC，自带多种材料加工工艺数据库，配合振动传感器和小波包分析算法来监测刀具磨损情况，当特征频率超过预设的阈值时，系统就会自动执行换刀操作，双机械手配合工作状态下，刀库旋转加速度可以达到12rad/s²，单次换刀时间只有1.8s。为了解决机床热变形问题，PLC和16路热电偶一起采集温度场的数据，利用数字孪生模型来预测主轴伸长量，从而动态地调节冷却液的流量。从现场应用数据可知，此套控制方案可以使得机床加工精度稳定性提高40%、刀具使用寿命提高35%以上，完全满足精密模具加工的要求[3]。

3.2.1智能变电站控制
500kV智能变电站用施耐德M580系列PLC建立间隔层控制单元，集成GOOSE高速通信方式，设备保护动作响应时间小于10ms，系统依靠采集线路暂态行波信号并运用小波变换算法来完成故障定位，定位误差可以保持在±200m以内。PLC每20ms对无功补偿进行一次运算，用模型预测控制算法得出电容器投切方案，与SVG动态补偿装置配合使用后，电网电压在±5%波动范围之内，功率因数保持在0.98以上。设备自带深度包检测模块，可以抵御主流工业协议网络攻击，保证电力控制指令的安全传输。

3.3.1精细化工反应器控制
制药行业连续流微反应器使用Allen-Bradley ControlLogix PLC，20通道高精度温度模块，温度检测精度为±0.1℃，系统用串级控制和模型参考自适应控制来调节冷却介质流量，使反应体系温度波动控制在±0.5℃以内。系统集成近红外在线检测装置，用偏最小二乘法建立产品质量软测量模型，实时对比实测值和标准值，参数偏离标准范围的时候自动调节原料进料配比，整套控制方案落地之后，产品综合收率提高3.2%，生产批次之间质量差异明显减小。
3.3.2化工物流动态调度
聚酯生产原料输送系统依靠罗克韦尔PLC创建分布式控制网络，把48路质量流量计和16路压力变送器接入进来，系统采取事件驱动型调度算法，融合储罐液位，管道压力等约束条件，从而对泵组运行状况和运转转速实施即时调节。为了避免不同的原料混料，系统设置了双核验机制，用RFID标签和光谱分析仪双重核验物料信息，标签故障时自动切换到光谱检测模式。系统根据电网电价的变化来调节输送的时间，从而达到降低设备运行能耗的目的，据企业统计，该调度模式可以使得整套原料输送系统每年运行成本减少8.6%。

4.1认知智能技术深度融合
工业人工智能技术不断发展，PLC由原来的只执行指令的单元逐渐成为有自主分析能力的智能控制终端，边缘计算模块的加入使PLC可以在本地做AI推理运算，不需要把全部数据传到云端处理。光伏控制设备中PLC加上数字孪生引擎来创建设备虚拟模型，再利用强化学习算法改进光伏板追踪角度，现场应用可以提升4.2%的发电效率。迁移学习算法被用在设备故障预测方面，可以将振动频谱、运维记录等各种数据融合起来，风电场用它来完成齿轮箱故障预测准确率高达92%，从而大大缩短了非计划停机的时间[4]。

[bookmark: _GoBack]4.3安全可信体系持续完善
工业控制系统所面对的网络攻击、功能失效等风险被行业普遍关注，PLC在硬件和软件方面安全防护能力将会不断加强。硬件端使用可信执行环境安全沙箱，电力SCADA系统采用该技术之后，网络安全事件的响应速度提高7倍。从功能安全角度来讲，符合IEC 61508 SIL3认证的新一代PLC，依靠冗余控制和自诊断技术，把危险失效概率控制在10⁻⁹/h量级。根据不同的行业应用规范，PLC还会符合轨道交通、核电等重要领域安全标准的要求，提高电磁防护、故障容错等基本性能。


