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摘要!介绍了基于Vd神经网络d6H控制器的算法"在此基础上提出了多模态神经网络Ad6H方法# 将神经网络d6H与普通

d6H控制方法进行比较"结果表明"该方法具有自适应能力强'过渡时间短'鲁棒性好等特点"弥补了常规 d6H在聚合釜控制中

参数难以整定等缺点#
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??在聚合生产过程中"聚合釜温度的控制在化工

生产中起着重要的作用# 常规d6H已经在许多工厂

的控温系统中得到了广泛应用"但是由于聚合釜生

产过程是一个非线性'时变'滞后的复杂对象"所以

用常规d6H来控制这一类对象的效果并不是很理

想# 针对这种情况"本文中以聚合釜温度控制为研

究对象"在常规 d6H控制器的基础上结合 Vd%&43E

J-+J4G492+.&神经网络"通过神经网络对系统性能的

学习找到能使系统性能达到最优化的 d6H控制参

数"并将其直接送给常规d6H控制器"从而得到基于

Vd神经网络整定的d6H控制器+),

#

=>控制策略研究

=A=>温度控制的工艺流程

聚合反应生产流程如图 ) 所示"在升温过程中

通过热进气动阀使热水进入盘管"进而将盘管中的

冷水替换掉并将其从热回气动阀排出+#,

$在聚合反

应时"釜内会放出一部分热量"这时通过打开冷进气

动阀使冷水进入盘管以此带走聚合反应产生的热

量"从而达到降温的作用#

图 )?聚合釜生产工艺示意图

该聚合反应分为 ! 个阶段!第一阶段为升温阶

段/聚合釜投料完毕"打开热水阀门向盘管通热水"

使反应物迅速升温至 !;j以达到发生聚合反应所

需的温度$第二阶段为过渡阶段/反应物升温至

!;j后保持不变"加入引发剂诱发聚合反应$第三阶

段为反应阶段/聚合反应开始后进入正常放热阶

段"盘管内通入冷水用来带走反应中产生的热量"使

聚合温度维持在设定值不变#
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=A?>控制方案的选择

聚合釜体积庞大"水温测量不均匀"因此该系统

具有高度非线性'滞后性大且不易对其进行数学建

模# 通过对控制系统的观察可知"温升速率在不同

聚合反应阶段差异很大"也就是说整个生产过程中

工况也在不断变化# 在升温阶段温升速率可以略大

点"这样就能节省时间"提高生产效率$而在釜内温

度接近设定温度时需要平缓升温"这样就可以减小

超调量"尽早过渡到控温期"达到聚合反应要求的

温度#

原先的单回路普通的d6H控制存在的最突出的

不足之处是d6H参数无自适应能力"参数一旦确定

完毕就会应用于所有的阶段"单独 ) 组 d6H参数无

法满足不同阶段下的控制情况# 结合上述分析"应

该选用一种策略"使该系统在升温阶段采用普通的

d6H方案进行控制"随着温度接近临近值时采用可

以为d6H分配与之相应的新的控制参数的方案"也

就是需要有自整定功能# 考虑到该系统比例'积分'

微分这 ! 个参数之间高度非线性关系"选用基于Vd

的神经网络d6H控制"这样就具有了任意线性表达

的能力#

经分析"最终选择多模态神经网络/d6H控制

方案"即当温度偏差7在阈值之外时"采用普通 d6H

控制方法来进行升温$当温度偏差7在阈值之内时"

采用基于Vd神经网络 d6H控制来进行控温# 多模

态复合结构如图 # 所示# 它是利用软件开关来达到

# 种控制策略的选择的# 这种控制方案的优点是"

当温度偏差 7在阈值范围之外时"采用普通 d6H策

略"快速升温"达到要求温度# 当温度偏差7在阈值

范围之内时切换到基于 Vd的神经网络 d6H控制"

提高系统响应速度"提高系统的阻尼性能"避免在响

应过程中出现大幅的超调# 这样就可以充分利用各

自的优点"弥补各自的不足#

图 #?多模态神经网络Ad6H结构框图

=A@>基于SJ神经网络的J#!控制器

基于Vd神经网络的 d6H控制器结构如图 ! 所

示# 由图 ! 可知"Vd神经网络在系统运行时对 d6H

控制器的参数进行实时调整"使输出层神经元的输

出状态对应于 d6H控制器的 ! 个可调参数 Z

Q

'Z

&

'

Z

<

"通过神经网络的自学习'加权系数调整"使神经

网络输出对应于某种最优控制下的 d6H控制器

参数+! AB,

#

图 !?基于Vd神经网络的d6H控制器结构框图

?>SJ神经网络结构及其控制算法

?A=>SJ网络结构

本文中采用的是 ! 层 Vd网络"其结构选为 BA

>A! 结构"输入层神经元的个数取为 B 个"分别是输

入R'输出 ('误差 7'和单位 5"隐含层神经元取为 >

个$输出神经元为 ! 个"分别是 Z

Q

'Z

&

'Z

<

# 其 Vd网

络结构如图 B 所示#

图 B?Vd网络结构图

?A?>基于SJ神经网络J#!控制的流程

基于Vd神经网络d6H控制的整体算法的流程

如图 >"其计算过程可以归纳为以下几点#

图 >?整体控制算法流程图

%)&确定Vd网络的结构"即确定输入层节点数

EYB"隐含层节点数.Y>"并给出各层加权系数的

*"")*
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初值P

&J

%)&

%(&和 P

&J

%#&

%(&"选定学习速率
-

和惯性

系数
"

"令ZY)#

%#&通过db/扫描采样到设定温度 R

2.

%Z&和釜

内实时温度 (

+79

%Z&"并且计算出该时刻温度偏差

7%Z& YR

2.

%Z& A(

+79

%Z&#

%!&计算神经网络各层神经元的输入'输出"最

终通过神经网络输出层的输出即为d6H控制器的 !

个可调参数Z

Q

'Z

&

'Z

<

#

%B&知道各个系数后再通过 d6H控制器计算出

输出 G%Z&#

%>&进行神经网络学习"在线调整加权系数"实

现d6H控制参数的自适应调整$整定完成后将计算

结果传送给变频器"从而调节调节阀的开度"进而达

到控温的效果#

%"&置ZYZo)"返回到步骤%#&"开始新一轮的

参数自适应过程#

基于Vd神经网络d6H控制器就是这样通过外

部传感器将检测的信号传递给 db/内部"再通过

d6H控制器的采样计算"将计算结果输出给执行机

构"从而调整聚合釜内的温度"软开关一旦触发"其

将一直进行在线自整定#

?A@>基于SJ神经网络的J#!控制算法

#R!R)?输入输出函数

网络输入层的输入函数为!

"

%5&

J

T@%J&?%JY)"#"!"B&

??网络隐含层的传输函数为!

C%@& Y94.0%@& T%7

@

V7

V@

&U%7

@

X7

V@

&

??网络隐含层的输入和输出函数分别为!

*7A

%#&

&

%Z& T

.

B

JT)

P

%#&

&J

"

%)&

J

?%&Y)"#"!"B">&

"

%#&

&

%Z& TC+*7A

%#&

&

%Z&,?%&Y)"#"!"B">&

式中"P

%#&

&J

为隐含层加权系数$上标%)&'%#&'%!&分

别代表输入层'隐含层和输出层#

网络输出层的输入和输出函数分别为!

*7A

%!&

5

%Z& T

.

>

&T)

P

%!&

5&

"

%#&

&

%Z&?%5Y)"#"!&

"

%!&

5

%Z& T++*7A

%!&

5

%Z&,?%5Y)"#"!&

其中""

%!&

)

%Z& YZ

Q

""

%!&

#

%Z& YZ

&

""

%!&

!

%Z& YZ

<

# 由

于Z

Q

"Z

&

"Z

<

不能为负值"因此网络输出层神经元的

传输函数应该取非负函数+>,

!

+%@& Y%)C#&+) o94.0%@&, T7

@

U%7

@

X7

V@

&

#R!R#?权系数的学习算法

性能指标函数为!

3%Z& T%)U#&+R%Z& V(%Z&,

#

??按照梯度下降法修正网络的权系数"并附加一

个使搜索快速收敛全局极小的惯性项"修正公

式为+",

!

0

P

%!&

5&

%Z& TV

-

%

/

3%Z&U

/

P

%!&

5&

& X

"0

P

%!&

5&

%ZA)&

式中"

-

为学习速率"且
-

[($

"

为惯性系数"且 ( v

"

v)#

经过分析可得网络输出层的权值学习算法为!

0

F

&

%Z& T

"0

F

&

%ZV)& X

-!

"

&

%Z&

其中!

!

T7%Z&8G.+

/

(%Z&U

/

G%Z&,

.

+\+*7A%Z&,

??隐含层的权值学习算法为!

0

F

&J

%Z& T

"0

F

&J

%ZV)& X

-!

&

"

J

%Z&

其中!

!

&

TC\+*7A

&

%Z&,

!

F

&

%Z&?%&Y)"#"3""&

@>调试结果比较

为探究常规d6H和基于Vd神经网络Ad6H在聚

合釜升温和控温阶段的的影响"取常规 d6H! 个参

数分别为Z

Q

Y)'Z

&

Y(R#'Z

<

Y(R(!"然后对同一个

聚合釜进行试验"随机抽取其在不同阶段时 B( 12.

内的温度变化作比较"对比结果如表 )#

表 =>升温阶段不同策略下聚合釜内温度的参数

时间C12. 基于Vd神经网络Ad6HCj 常规d6HCj

升温阶段

?( #NR( #NR(

?> #NR> #NR"

?)( !(R) !(R!

?)> !(R> !)R#

?#( !)R) !#R(

?#> !)R; !#RN

?!( !#RB !!R;

?!> !!R( !BR"

?B( !!R> !>RO

控温阶段

?( !OR; !ORN

?> !;R( !;RB

?)( !;R# !;R)

?)> !ORN !OR;

?#( !ORN !;R#

?#> !;R) !;R(

?!( !;R( !ORO

?!> !ORN !;R(

?B( !;R( !;R#

根据实验结果可以看出"在升温阶段"常规 d6H

时的聚合釜温度上升的速度要快于基于 Vd神经网

络d6H控制的速度$而在临界设定值范围内"基于

Vd神经网络 d6H控制的系统鲁棒性好"响应速度

???? !下转第 )"N 页#
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#()" 年 # 月 张芳等!#A甲基萘气固相催化氧化制备 #A甲基A)"BA萘醌体系的模拟计算

=>原料的来源和组成

待分离的混合物由本实验室提供"该反应以 #A

甲基萘为原料"空气为氧化剂"催化剂为自制的复合

式反催化剂"其活性组分为n

#

W

>

# 利用固定床反应

器在 !N(j下"原料流量为 #

(

bC12."空气流量为

#(( 1bC12.制得 #A甲基A)"BA萘醌"副产品为苯酐"

#A萘甲醛"BA甲基苯酐""A甲基A)"BA萘醌# 采用气

相色谱进行分析%天美 U/O;N("上海&# 实验条件

为!色谱仪U/ON(("$6H检测器"柱温 )>(j"检测器

温度 #((j"气化室温度 #((j# 溶剂为 )"BA二氧

六环# 混合体系组成见表 )#

表 =>原料组成

??6H 名称 质量分数CQ

/

))

\

)

A()

#A甲基萘 )(

/

;

\

B

WA() 苯酐 )(

/

B

\

;

WA()

)"BA二氧六环 )(

/

))

\

;

A()

#A甲基A)"BA萘醌 !(

/

))

\

;

A(#

#A萘甲醛 #(

/

N

\

"

WA*

BA甲基苯酐 #(

从表 ) 可知"原料 #A甲基A)"BA萘醌质量分数

!(Q"#A萘甲醛质量分数 #(Q"苯酐及 BA甲基苯酐

质量分数共 !(Q# 这就为对其进一步的分离奠定

了基础"可通过@8J%. d578计算"得到精馏相关的工

艺参数+)),

#

?>精馏工艺流程设计

流程如图 ) 所示"其中V) 为溶剂塔"V# 为原料

塔"V! 为目标产品塔#

图 )?三塔连续精馏工艺流程

采用 液 体 进 料" 进 料 温 度 为 >(j" 压 力

)(( Ed4"原料进料量为 )(( E1+5C0# 冷凝器全部采

用全凝器"塔顶'塔釜的压力分别为 )('!( Ed4

+)),

#

@>工艺参数简捷设计的模块!DG̀ a

@8J%. d578提供了H]<k '̂H2895等多种模块可

用于精馏塔的设计计算"如根据给定的加料条件和

分离要求计算最小回流比'最小理论板数等"可采用

H]<k^模型进行简捷设计性计算+)#,

# 但该模块计

算精度不高"常用于初步设计"其计算结果为严格精

馏计算提供合适的初值+)!,

#

@A=>物性方法的选择和组分的简化

@8J%. d578提供了多种物性方法和模型"选择

合适的物性集是流程模拟计算结果正确与否的关

键+)#,

#由于该体系物料组分复杂"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

属于极性非理想

??!上接第 )"O 页#

快"超调量小"要优于常规 d6H控制+O A;,

# 因此"采

用多模态神经网络Ad6H策略进行控温可以结合两

者各自的优点"切实可行"不仅节省了时间"减少了

工人的干预"同时也降低了超调量"使系统更加稳

定"提高了生产效率#

F>结论

聚合釜控温系统具有滞后'时变与非线性等特

点"用普通 d6H难以达到理想效果# 基于 Vd神经

网络超强的自学习和非线性逼近能力+N,

"本文中提

出了多模态神经网络Ad6H控制算法# 该方法可以

提高响应速度'降低超调量'缩短调整时间# 通过对

普通d6H策略及神经网络 d6H控制策略的对比"验

证了这种控制方法的优势# 最终采取多模态神经网

络Ad6H控制器对聚合釜进行控温"提高了生产效率'

控制精度"从而为企业带来了利益"值得推广研究#
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