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摘要!晶化釜是某催化剂生产装置中的关键设备"而其升温曲线的控制精确性直接影响产品的质量"常规Z:W控制算法难以满足控

制要求) 针对升温曲线必须严格满足理论曲线的控制问题"提出了采用模糊Z:W控制策略来控制升温曲线的方法"在仔细分析晶

化釜加热系统的构成和控制要素的基础上"采用了以温度值和升温速度为输入"可控硅的开度值为输出的双输入单输出的模糊算

法"并根据试验参数设计了模糊算法的推理原则"针对温度曲线恒温段的特点"采用 Z:W算法来控制恒温温度'最后在 Z>;. 系统

中"采用参数表和标准温度Z:W控制功能块相结合的方式"实现了该控制算法) 实际的工程应用结果表明"通过采用正确参数的模

糊Z:W控制策略能使晶化釜升温曲线与设定的温度曲线的误差不超过 3x"可以满足实际生产的需要)
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02引2言

晶化釜是分子筛催化剂生产工艺中的关键设备"晶

化过程中温度控制的精确性直接影响产品晶化的品质)

而晶化釜的加热系统比较复杂"首先由电加热器加热导

热油"在循环泵的作用下"导热油流经缠绕在晶化釜外

壁上的导热管和晶化釜进行热交换后返回电加热器中"

该过程不断循环以实现对晶化釜的加热) 由此可以看

出"该升温过程只有热源"没有冷源"属于无自衡过程"

而且该过程还伴随着大惯性(大滞后的特性"以及单极

性的控制量"控制非常困难*,=1+

) 而工艺要求反应釜的

升温过程严格跟随设定好的升温曲线"这对常规的Z:W

和串级Z:W来说显然是无能为力的) 之前"晶化釜的温

度控制是靠经验丰富的操作人员手动调节"也能使升温

过程比较好地跟随升温曲线"只是操作人员的工作量比

较大) 由此"可尝试采用模糊控制和Z:W结合的控制策
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略以解决晶化釜自动升温的问题)

本研究探讨模糊Z:W控制在晶化釜升温曲线控制

中的应用)

,2晶化釜加热系统

晶化釜加热系统包括晶化釜(导热油电加热器(温

度测量装置(控制器以及相应的导热油管路和电气仪

表回路) 由于晶化釜是整个催化剂生产装置的一部

分"而整个装置采用西门子的W>;!集散控制系统#;:=

AK@:>Z>;. 来控制"故晶化釜加热系统的控制器就

是Z>;. 系统) 本研究在 Z>;. 上采用专门的单元来

控制加热系统"包括独立的人机交互画面和独立的

>X>!即连续控制功能图#模块) 该系统的主要测量量

包括晶化釜内物料的温度"电加热器出口导热油的温

度"控制输出量为电加热器的可控硅的开度"具体的系

统构成如图 , 所示)

图 ,2晶化釜加热系统

/2控制算法设计及实现

由于晶化过程对温度比较敏感"要求晶化釜内物

料严格按照升温曲线进行升温) 升温曲线是经过工艺

人员理论计算和大量实验修正后得到的"由于技术保

密原因"本研究将该曲线简化成如图 / 所示的温度曲

线) 该温度曲线包括 5 个阶段&

0

0

j0

,

和0

,

j0

/

阶段属于升温阶段"其控制包括温

度目标和时间目标) 为了达到这个目标"本研究采用

双输入单输出模糊控制器) 两个输入模糊集合.和?

分别为来自反应釜物料温度误差#的模糊化和温度变

化速度0的模糊化"输出模糊集合 5为控制导热油电

加热器功率控制可控硅开度 3的模糊化) 其控制规则

通常用模糊条件语句,:XS$%# @I*+% F-来表达)

0

/

j0

1

为恒温段"而且该段所占用的时间比较长"

约占整个曲线时间的 .0o"由于导热油始终处于循环

和热交换状态"其温度变化较大"而物料的温度则相对

比较稳定"若能保持导热油出口温度恒定即可保持物

料温度的恒定) 为了保持恒温段的温度"本研究采用

了Z:W温度控制器来控制电加热器处导热油的温度"

使其保持恒定)

图 /2升温曲线

0

1

j0

5

为降温阶段"根据工艺要求"温度降低到一

定程度后即可出料进入下一个工序) 由于加热系统是

无制衡系统"采取自然冷却的方法即可"无需控制)

基于上述分析"整个温度曲线的控制需采用模糊

算法和Z:W算法结合的控制策略"其算法框图如图 1

所示)

图 12晶化釜模糊Z:W控制框图

WX7Y输入输出的论域

在工程实践中"按照最大功率对晶化釜进行加热"

其最大温升速度为 10 w?*"可控硅的开度范围为 0 j

,00o) 为了简化计算"本研究将温度偏差值和温升速

率论域量化成为 ,, 级"即0=3"=5"=1"=/"=,"0","/"1"

5"3 1"其量化因子分别为 ,0"1)

WXWY模糊子集

本研究将输入输出变量转化为模糊语言值"其集

合为0Zc"ZA"Z;"Y"<c"<A"<;1) 同样为了简化计

算"模糊子集的隶属度函数采用三角函数"如图 5 所

示) 根据该隶属度函数"可以取得每个子集在论域

0=3"=5"=1"=/"=,"0","/"1"5"31上的赋值"例如 Zcm

00"0"0"0"0"0"0"0"0"0i3",1"依次类推"可以得到每

个模糊子集的向量表示)

WX9Y模糊推理及解模糊化

在项目调试中"本研究采用与生产物料热性能接

近的试验物料进行升温曲线的手动控制试验"在多次

/.01,/
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图 52模糊子集的三角形隶属度函数

试验过程中"利用 Z>;. 系统记录每次手工操作的调

节量(调节时间点(温度值以及温度的变化趋势和变化

值"总结出若干条推理规则"将这些推理规则进行剔

除(合并后总结出的控制规则表如表 , 所示)

表 7Y模糊控制的控制规则表

Zc ZA Z; Y <; <A <c

Zc Zc Zc Zc ZA Z; Z; Y

ZA Zc Zc ZA Z; Z; Y <;

Z; Zc ZA Z; Z; Y <; <;

Y ZA Z; Z; Y <; <; <A

<; Z; Z; Y <; <; <A <A

<A Z; Y <; <; <A <A <c

<c Y <; <; <A <A <c <c

22表 , 中&每格代表一个模糊逻辑关系"利用 A$9=

#$%"逻辑关系合成方法"每个模糊逻辑关系可以计算

出一个模糊关系A

%

!%m,"/"12#"将所有模糊逻辑关

系A

%

并起来就形成逻辑关系矩阵 5) 根据矩阵 5进

行模糊条件推理"如 5

,

m!Zc+qZc+)#

@/

/5"得出模

糊控制器的模糊输出子集*5 B3 +

) 然后根据最大隶属度

的解模糊方法即可计算出 Z>;. 控制系统输出的精确

值用以控制电加热器可控硅的开度值"从而控制电加

热的输出功率) 由于每个控制量都涉及到大量的矩阵

计算"计算过程比较繁复"如果在 >ZF内实时在线计

算将耗费巨大的内存"故本研究在 A$ID$e 中离线计算

出模糊控制器的控制表*6=4+

"如表 / 所示) 本研究将这

个表以Wc块的方式存储在 >ZF中"程序执行时通过

查表程序从控制表中得到输出值"经过修正得到最终

的可控硅控制值"用于调整导热油电加热功率*-+

)

表 WY模糊控制器的控制表

0 , / 1 5 3 6 . 4 - ,0

0 -i4 // // // // // // // // // //

, -i4 /-i4 /-i4 /-i4 /-i4 10 /-i4 /-i4 /-i4 10 /-i4

/ -i4 1.i6 1.i6 1.i6 1.i6 14 1.i6 1.i6 1.i6 14 1.i6

1 -i4 53i5 53i5 53i5 53i5 53 53i5 53i5 53i5 53 53i5

5 -i4 31i/ 31i/ 31i/ 31i/ 31 31i/ 31i/ 31i/ 31 31i/

3 -i4 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6,

6 -i4 64i4 64i4 64i4 64i4 6- 64i4 64i4 64i4 6- 64i4

. -i4 .6i6 .6i6 .6i6 .6i6 .. .6i6 .6i6 .6i6 .. .6i6

4 -i4 45i5 45i5 45i5 45i5 45 45i5 45i5 45i5 45 45i5

- -i4 -/i/ -/i/ -/i/ -/i/ -/ -/i/ -/i/ -/i/ -/ -/i/

,0 -i4 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

W:[Y模糊控制器的编程

本研究首先建立Wc块用于存储如表 / 所示的控

制参数"为此在Wc, 中设置二维数组 )IHD*,,",,+"用

以存储控制表里的数据"保存并下载到 >ZF的

SZaCA中)

为了查表方便"本研究将输入 .和 ?的论域由

0=3"=5"=1"=/"=,"0","/"1"5"31变换成00","/"1"5"3"

6"."4"-",0 1)

通过间接寻址的方式查询当前输入所对应的控制

输出>@a[*R":+"R为当前输入#对应论域里的整数":

为当前输入 0对应论域里的整数) 而 >@a[*R":+在

Wc, 中"其引用方式为Wc,iWW*)+")m/ q!,, qRh

:#"即可得到目前可控硅开度控制值)

在实际的调试过程中"为了提高曲线的拟合度"程

序实时计算了每个采样周期上理论的温度值 ?

4

"通过

?

4

和检测温度0之间的差值"采用可修改的调节参数

5

&

"通过下列计算公式来修正最终输出给可控硅的输

出值&

5修 m5/!, B!0B?

4

#/5

&

M,00#

在工程实践中"本研究采用了 ;"+9+%E的 Z>;. 系

统中的高级语言 ;>[编制功能块*,0+

"该功能块处理模

糊控制器的输入(输出和Z:W模块的连锁信号)

WXcY%#*控制器

Z:W控制器是比较成熟的控制器"在商业化的

W>;里能提供成熟的功能块供用户使用";:SAS<; ;:=

AK@:>Z>;. 系统功能 ;Xc6, 即是成熟的 Z:W调节功

能块"用户在编程时可以直接调用) 同时 Z>;. 中提

供Z:W整定工具"用户可以很方便地进行 Z:W参数设

置和整定*,,+

)

/401,/
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WX8 系统流程图

模糊Z:W控制器的实现通过编写专门的功能>X>

来实现"然后在时间中断组织块中 Cc15 中调用该功

能) 研究者通过使用时间中断组织块可以保证采样时

间固定"一般可以设定为 ,0 E) >X>功能图如图 3 所

示)

图 32Z>;. 中的模糊Z:W的>X>功能图

12结束语

在工程实践中"由于晶化釜反应温度系统比较复

杂"如采用一般的Z:W控制策略"效果不太理想"而采

用人工控制反而能够达到较好的效果) 基于这一个事

实"本研究在Z:W控制的基础上引入了模糊控制策略"

并在中石化某催化剂装置上进行了实际应用"应用结

果表明&实测的温度曲线更趋于要求的升温曲线"能耗

也有一定程度地降低)

由于模糊规则计算出来的控制参数表是针对使用

条件变化不大的晶化釜系统"当晶化釜的使用条件变

化较大时"需要调整规则并重新离线计算参数表"这使

得控制算法的自适应能力不足) 因此"本研究下一步

的改进工作就是引入神经网络算法"使得参数表能根

据实际的使用环境!例如导热油的传热效率变化"环

境温度的变化#自动调整模糊参数表内的参数"以满

足不同使用条件下升温曲线控制的要求)
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