
聚合反应机理复杂 !是强放热反应 " 其过程具有大
滞后 #大惯性 #非线性等特点 !反应过程的温度 #压力 #
浓度及催化剂的活性与牌号等都对化学平衡产生重要

影响 " 因此 !反应釜温度控制的效果将直接影响产品的
质量及装置的正常运行 " 为此 !一般工业生产过程均会
将反应釜温度控制回路列为重点监控回路 !严格将反应
釜温度控制在要求范围内 " 目前常用的控制器为 !"# 控
制器 !它具有稳定性好 #可靠性高 #参数易调整等优点 !
但其设计依赖于被控对象的精确数学模型 !且难以解决
系统的相对稳定性和快速性的矛盾 ! 不能在线整定参
数 !且对非线性 #大滞后 #模型不明确和时变的系统不能
很好地控制 "而模糊控制器设计不需要掌握被控对象的
精确数学模型 !系统的鲁棒性较好 !但它过多依赖于操
作人员成熟的经验 !控制规则较复杂 $ %&" 本文首先根据
聚合反应釜控制对象提出了 !"# 参数的模糊自整定 !将
!"# 控制技术和模糊控制结合起来 ! 发挥两者的优势 !

并进行了仿真 !取得了更好地控制效果 "

! 模糊自整定 "#$ 控制器的设计
%&! 聚合反应工艺特点
聚合反应釜是化工生产中常用的一类反应器 !将原

料投放后 !先在夹套中通以高压蒸汽 !当加热到预定反
应温度后就停止加热 !反应过程中 !在夹套中通以冷却
剂传热 " 聚合反应过程伴有强烈的放热效应 !并且反应
的放热速率与反应温度之间是一种正反馈自激的关系 "
即若某种扰动使反应温度有所增加 !聚合反应的速率就
会增加 !放热速率也相应增加 !使反应温度进一步上升 !
甚至会引起 $聚爆 %现象 !使整个釜内的产品变成废品 !
影响安全生产 " 按照工艺要求 !这些反应一般要经过加
热 #恒温 #冷却等过程 !当原料配比 #浓度等确定后 !准
确控制反应的温度是保证产品质量和产量的关键 "本文
选择聚合釜这样一个典型的控制对象 !控制目的就是控
制其反应的温度 "

模糊自整定 !"#控制在聚合反应中的研究
乔 杰!李曼珍!王开辉

’东华大学 信息学院!上海 ()%*()+

摘 要! 针对工业生产中常用的反应釜! 提出利用模糊自整定 !"# 控制器实现聚合反应温度控
制的方法!实现 !"# 控制器参数在线自调整!提高 !"# 控制器的性能和系统的精度"仿真结果表明 !该
模糊自整定 !"# 对被控系统的适应性强 #鲁棒性好 #超调小 #反应时间快 !能很好地适应现实生产过
程中的控制要求"
关键词 ! 聚合反应$模糊控制$自整定 $仿真
中图分类号 ! ,!(-./0 文献标识码 ! 1

!"# $%&’( )* *&++( $,-*./,0&-1%2)3 456 7)3%/)--,/ 23 8)-(/,9:%2)3
8/)7,$$
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表 ! 模糊控制规则

-# )-$

%& %’ %(

模糊推理

反应釜温度’./ 调节器
) #

#*

+
0

1

图 2 参数自整定模糊 ’./ 控制器结构图

!"# 控制器模型
模糊自适应 ’./ 控制系统主要由参数可调整 ’./

和模糊推理系统 3 部分组成 !这个控制器的实现思想是
先找出 4 个 ’./ 参数与偏差 ! 及偏差变化率 !" 之间的
模糊关系 "在运行中通过不断检测 ! 和 !"!再根据模糊
控制原理对 4 个参数进行在线修改 !以满足在不同 ! 和
!" 时对控制参数的不同要求 ! 使被控对象具有良好的
动 #静态性能 !计算量小 #易于实现 " 该算法是在常规
’./ 控制器的基础上 ! 将输入量 # 和 #* 经模糊化处理 !
利用知识库中的控制规则 !经过模糊推理和清晰化接口
输出 !对 ’./ 参数 %&#%’#%( 进行在线自整定 !再由 ’./
控制器给出控制信号 ! 对被控对象实行有效的控制 5 36"
控制器结构如图 2 所示 "

!"$ 模糊规则的确定及模糊推理
模糊化处理就是把输入变量映射到一个合适的相应

量程 ! 使得精确的输入数据变换成适当的语言值或模糊
集合的标识符 " 本文的模糊控制器采用误差及其变化作
为输入语言变量" 输入变量 7#7和 7#* 7语言值的模糊子集取
为 8负大 !负中 !负小 !零 !正小 !正中 !正大 9!并简记为
8!"!!(!!$!%&!’$!’(!’"9!论域为 81:!:9" 以 %&#%’#
%( ; 个参数作为输出变量 !%&#%’#%( 模糊量的模糊子集

取为 8负大 !负中 !负小 !零 !正小 !正中 !正大 9!并简记为
8!,!!#!!$!%&!’$!’#!’,9!%& 的论域为 81;!;9" 取三
角形隶属度函数!选择偏差 7# 7和偏差变化率 7#* 7的模糊为
8!,!!#!!$!%&!’$!’#!’,9! 简单化处理同样也取 %&#
%’#%( 的模糊子集为8!,!!#!!$!%&!’$!’#!’,95;1<6"
模糊控制设计的核心是总结工程设计人员的技术

知识和实际操作经验 !建立合适的模糊规则表 !得到针
对 %&#%’#%( ; 个参数分别整定的模糊控制表!如表 2 所示"
根据模糊合成推理设计 ’./ 参数的模糊矩阵表 !根

据模糊规则表 !初始值采用精确量离散化的模糊化方法
和重心法的去模糊化方法 ! 对 %&#%’#%( 进行动态整定 !
设 %&#%’#%( 为采用常规整定的预整定值 !计算公式 $

%&=%&!>8!!!"9%&=%&!>!%&

%’=%’!>8!!!"9%’=%’!>!%’

%(=%(!>8!!!"9%(=%(!>!%(

!
#
##
"
#
##
$

在线运行过程中 !控制系统通过对模糊逻辑规则的
结果处理 #查表 #计算 !完成对 ’./ 参数的在线自整定 "
!"% 基于 &’( 的模糊 &)* 控制器软件设计
反应釜内的温度经过传感器和 ?+/ 转换之后进入

’@A!’BA 则根据输入的各种命令 !并通过模糊控制算法
计算控制量 ! 然后将输出信号通过 /+? 转换送给夹套
阀门 !调节给水量控制反应釜内的温度 " 其中软件的主
要流程是 $ 利用 ’BA 调节 ?+/ 转换得到釜内的反馈信
号 !然后根据偏差和偏差变化率计算输入量 !再由模糊
’.& 自整定控制算法得出输出控制量 " 启动 #停止可通
过键盘并利用外部中断产生 !有按键输入则调用中断服
务程序 " 整个程序流程图如图 3 所示 "

以西门子公司 $C1;DD 为例 ! 所编制的 ’BA 实现模
糊 ’E/ 的功能块有 $ F2G&,2 主程
序 % F3 HIA2 误差和误差变化率的
量化 % F4HIA3 控制表的查询 % FJH
IA; 去模糊 % FK HLAJ 格雷码到二
进制的转化 % FMHL,3 为 ’./ 子程
序 % FCH/,3 为 L,3 的 背 景 数 据
块 "

# 仿真及分析
在系统运行期间 ! 有可能因

技术与方法 +,-./012, 3/4 5,6.74

开始

初始化

启动 #停止命令

采样实际温度

计算偏差 #偏差变化率

模糊 ’./ 控制算法模块

上位机显示

停止

启动 #停止命令

停止

启动

图 3 模糊 ’./ 控制程序的流程图

启动

停止
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模糊控制器

传递函数延迟环节

示波器传递函数!"# 控制器阶跃信号

信号产生器

延迟环节

图 $ 系统的仿真模型图
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图 * 仿真输出波形

为受到外来因素的影响或自身的某种变化使得被控对

象在某个时刻后变成另外一个对象 !由于对参数的变化
是无法预测的 "不能根据整定方法来提前实现 !"# 的整
定 !这时如果系统不能及时适应就有可能使系统发生振
荡 "对生产过程造成影响 ! 在一定的范围内可以用自整
定控制器 "通过自动跟踪变化实现合理的控制 ! 基于以
上提出的模糊理论和设计的控制器 "在 012314 环境下进
行了仿真 ! 根据机理建模法和测试建模法 "确定系统的

动态数学模型为 ## 5 $ 6 7 %8 9 !$

"$:’
"其中 %7);( ""7(++ "!7

*+ /"系统的 /<=>3<?@ 模型图如图 $ 所示 ! 在阶跃信号的
作用下 "取采样时间为 +;’ /"常规 !"# 控制器的参数分
别为 %&7$+"%’7+;+)"%(7+;++’" 同时该参数也是模糊
!"# 控制的初始参数 ! 系统的输出波形如图 * 所示 ! 其
中假定曲线 ’ 为模拟工艺生产要求所需要的温度曲线 "
曲线 ) 为常规控制器的系统输出 "曲线 $ 为模糊 !"# 自
整定控制器的输出 ! 由系统的输出比较可知 "常规 !"#
控制器有较快的响应速度 " 在 ’++ / 时便可达到峰值 "
但对中间温度变化阶段反应不明显 "不能跟踪生产要求
的温度曲线 "说明不具有自整定特性 "抗外来扰动能力
差 ! 模糊控制器虽然前期响应速度较慢 "但总体对工艺
生产曲线 ’ 跟踪效果明显 "并且能在达到峰值后快速趋
于稳定 ! 对比之下 "可以明显看出模糊自整定在外来干

扰下的控制优势 "能较好地满足聚合反应过程中二次加
料温度曲线变化要求 A &9BC!
本文提出了一种把参数自整定模糊控制方法应用

于聚合反应釜温度控制系统的控制方法 "设计了参数自
整定模糊 !"# 控制器 "并给出了控制算法 ! 仿真结果表
明 "与传统的 !"# 相比 "该控制器可使系统具有更快的
响应速度和更小的超调量 "对 !"# 的 $ 个参数 %&$%’$%(

的自整定效果优于其他算法 "且不需提前建立控制系统
的数学模型 !该控制器具备较强的参数变化适应能力和
更好的抗干扰能力 "适合用于具有时变非线性 "纯滞后 $
大惯性特点的控制系统中 !
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