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适于 pH值控制的自学习专家控制器’ 
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摘 要：针对 值拉制特点，提出一种 自学 习算法并设计 了适于 pH值控制 

的 自学习专家控制器。通过仿真验证 7自学习算法的有效性。 
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化工生产反应过程中，反应物 pH值的精确控制是公认的难题之一⋯。在工业废水中 

和、酸洗、生化反应、锅炉供水处理等化工过程中，pH值的控制都非常重要。由于反应过程 

原料浓度的被动时有发生，原料加入量受人为因素影响大，传惑器动态特性也易受环境变化 

影响，以及一些随机性噪声干扰，造成 pH值常常偏离设定值，影响产品质 量。目前工业上 

普遍采用的 pH值控制方法主要有 ：非线性 f 控制、脉 冲式 P口)控制 、模糊控制、仿人智能 

控制等。笔者以白炭黑(一种硅酸系列 白色颜料或填料，分子式为 s ·n} ())生产反应过 

程反应物 p壬{值控制为例，设计出适于pH值控制的自学习专家控制器，数字仿真结果表明， 

自学习算法十分有效。 

l 控 制要 求 

pH值是表征白炭黑产品质量的关键参数 、。在生产反应过程 中，均以 pH值达到某一 

设定值作为反应结束的标志，若超过设定值则整批产晶报废。因此，其精确控制非常重要 

由于控制过程难 以精确建模，且受较多不确定因 

素影响，p壬{值静态特性呈非线性，传感器呈变动 

态特性，精确控制也十分不易。 

白炭黑制备方法之一为“二步法” 。图1为一 

步反应 中期望的pl-1值变化曲线 ]。其中 口表示随 

时闾变化的 pH值，从 到 时刻为粗控段，控制 

精度要求不太严格；从 到 时刻为精控段，控 

制精度要求较高。为保证充分反应，一步反应时间 图I 

4． ) 

3 钟 

f，s 

一 步反应 中期望的 pH值变化曲线 
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约 需 30 rain． 

2 自学习专家控制器设计 

2．1 自学习算法 

设 R 为第 i个采样点的期望值．X为第 i个采样点的实测值， 为第 个采样点实测值 

的百分误差，则有 

日： x100％ (1) 
、 

式中 i=l|2，⋯ ；"为采样点个数。 

又设 E(c)是 自学习控制器第 次迭代学习时的参考输人． ．(t)是控制器第 k+1次 

迭代学习时的参考输人，△E(t)是控制器第 k次学习时的误差修正量(第 k次学习时积累 

的经验)。其中，k=1，2，⋯；￡∈ [(k一1) T]，T为学习迭代周期。第 次学习时，&(￡)与 

△ (￡)之和将存人数据库，并作为第 k+1次学习时的参考输人 E (c)．定义学习系数为 

圈 2 自学习算珐流程圈 

http://www.cqvip.com


第翌 卷第6期 辨 滨 莓： 适于p14值拉髑的自学习专家控制罂 73 

t，学习系数的修正因子为 a，则有 

E。(t)：巨(f)+△丘(t)=巨(t)(1一{) (2) 

式中ZXK(￡)一吾·巨(￡)． 
学习系数 由经验和试算得到，取大了易引起振荡，取小了学 习效果较差。笔者选取 

的方法可保证较好的控制精度： 

1)若c·R>}(∑ J／”j≥7(即偏差较大时)，则 ：【∑ j／， (平均学习法)； 

2)若8<l(＼1 j／”l< 即偏差较小时)，则 =日(逐点调整学习法)。 

其中 7为一设定的偏差门限值，可根据控制精度要求调整：8为最小允许偏差；c·R为最 

大的偏差极限，c可根据专家知识和经验整定。 

第 +1次学习时的输人将基于第 k次学习时的经验和输入获得，且随其中“有效”经验 

的不断积累而使 一0，Y=一 R，从而使实际值可望通过“学习”而逐渐逼近期望值。 

圈2为自学习算法诧程图。图中，Bz为学习标志，BZ=0表示不需学习(n =0)，BE"= 

1表示需要学习( ≠0)；f_恤 为控制器允许的最大输入，￡'岫 为控制器允许的最小输入，可 

根据需要调整。 

学习过程为：当偏差在最小允许值范围内时i l( J／”l≤刮，不寄学习(±圮：0)， 
l 

￡“ (￡) 巨(￡)；当偏差达到或超过规定的最大极限值时(1(∑ 。)／，tl≥c‘ ，采取强 
控措旆，也不学习(BZ=0)，E (1)= 丘(￡)；当偏差在最小允许值和最大极限值之同时 

【a<I(∑eI]／”l<c·Rj，则需学习(BZ=1)， (￡)=巨(f)l l一言}，其中 的选 
取分两种情况；若控fi孽器输入超过允许范围时(大于 f_恤 式小于 f’恤)，则应限幅。可令 

(￡)： 或 。(1)： E衄． 

2．2 自学习专家控制器 

专家控制器的一般模型表示为： 

u= E K -0 

其中 ，为智能算子，其基本形式为if(Eand then(if，then U)；E为控fi孽器输入集；K为 

知识库中的经验数据与事实集；J为推理机构的输出集；U为控fi孽器输出集。根据输入信息 

和知识库中的经验数据与规则推理，由推理结果输出相应的控锶行为【4]。 

自学习专家控制器的知识库结构如表 1。 

表 1 知识库肇构 
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知识库内容说明：1)对应 pH值两种状态条件采用不同控制模式和规则(粗控和精控， 

规则 l和规则2)。2)学 习标志Bz和学习系数 如前述。棋控时可取 7= ，精控时可取 7 

： *．3)控制规则依据自学习算法得到，由产生式规则表示。 

推理机制：由数据库提供某一时刻的工况事实(pH值实测值与期望值之偏差)，采用正 

向推理，依次寻找与之相匹配的规则，然后采用相应调节措施。 

自学习控制器通过学习，自动获取知识并用所学知识不断修改控制规则，改善控制性 

能 

3 数字仿真 

3．1 仿真框图(图3) 

广义对象包括：反应釜(古执行器)动态特性(等妄 )，pH传感器动态特性( j， 
pH滴定曲线的非线性特性等。控制器根据偏差调整原料的输^流量 Q，由于对象传递函数 

反映输出pH值与输人两种原料滴加量之体积比 v舶关系，故控制器后加一积分环节，转化 

Q为 对象参数模型和动态模型的建立详见文献[3]．通过阶跃响应曲线_喇试得到参考模 

型的参数值： =1；K =1， =1踟， =60；琏 =1， =7，r’=1． 

⋯ — —  

图 3 数字仿真框图 

3．2 仿真目的 

自炭黑牛产反应过程中，由原料浓度的波动引起反应物pH值偏离期望值的情况最容易 

出现。当原料浓度变化时，pH特性会发生改变，从而引起对象增益 K(即 ． ． )的变 

化。流量阀的实际输出与控镧器的期望值往往也存在系统偏差，也会引起对象增益的变化。 

另外，pH传感器动态特性发生变化(等效于 的变化)，反应釜输人输出流量的变化将会引 

起 的变化，同时也存在对象特性参数的辩识误差。由于系统含有的积分环节对随机干扰 

具有一定抑制作用。故着重考察对象特性参数 、 、 、王、五、q、 受干扰影响发生变 

化时 自学习算j击的学习效果。 

3．3 仿真流程图(图4) 

采用离散相似法仿真，仿真计算步距为 O．3 s． 

3．4 仿真结果 

1)当 K由l变为 0．85时(生产中最易出现的原料浓度波动情况)。 

输出pH值随时问 ￡的变化啦线(即 曲线)见图5，其中 p代表随时问l变化的pH值。曲 
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仿真开始 

由r~4值理想输出曲线和参考幛室仍真得到毒考辅 ^最 量 

醴横型毒 数．将鸯专墙^ 量作为系境的第一次输 ^ 

用离散 相似法仿真樗到实 际的 nH值 螗 

一 实际输出与理 想 

输 出的饷差 小于规定值吗， 

启动自学习算法得到下～瘐的辅  ̂量值 1 (结荒 

圈 4 仿真巍程圈 

线 0为理想的 标准曲线：曲线 I为 K改变后未学习时的 曲线；曲线 Ⅱ、Ⅲ分别为学 

习一、二次后的 ￡曲线。为更清楚显示学习效果，图 6为其对应的实测值百分误差 e随 t的 

变化曲线。曲线 I为未学习时的 ￡曲线 曲线 Ⅱ、Ⅲ分别为学习一、二次后的 ¨ 曲线。图5 

表明：经两次学习后，被控量在粗控段(O．00< 8≤ 3．So)e的最大值仅为 一2．61，在精控段 

(3．50< p≤ 4．00) 的最大值仅为 一0． ，均符合控制精度要求 

图 s 当 K改变后 pH值随 t的变化曲线 

2)当 K由 I变为 0．85，T 由 180变为 

360， 由7变为 14， 4- 由61变为 122时 

(K、T、r均发生变化)。 

输 出pH值的百分误差 e随￡的变化曲线 

见图7．图中：曲线 I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V、Ⅵ、Ⅶ分 

别为未学习和学习一、二、三、四、五、六次后 

的 ￡曲线。图7表明：经过六次学习后。被控 

量在粗控段a(o．00<口≤1．00)的 最大值 

为 一90．29，虽未达到控制精度要求，但随学 

习次数增多， 呈逐渐下降趋势，且控制的关 

圣 
y 

【jJ L．．．． ．．．．—．．．．． ．．．．一 ～ ～  

_l 2 4 “ Il’ l2 ¨ l 

i鼻 ^ 

图 6 当 K改变岳 随 的变化曲线 

f×l ／ 

躅 7 当 K、 r均改变后 随￡的变化曲线 

～ 
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键在精控段；在粗控段 B(1．00< 口≤ 3．50)的 e最大值为 一5．孵，在精控段(3．50 < ≤ 4． 

00)的 e最大值为 t．62，均符合控制精度要求。 

仿真结果表明：1)仅由对象增益 K变化引起的输出误差通过学习算法能很好克服，学 

习效果显著；2)当对象增益 K、时间常数 T、滞后时问 r均发生变化，学习算法也毙较好克 

眼．学习效果较好，输出误差髓学习次数的增多呈逐渐下降趋势。 

4 结束语 

笔者以白炭黑生产反应过程反应物 pH值的控 fij为例，研究 了一类化工生产过程的控 

制方法。提出的自学习算法和设计的自学习专家控制器对其它生产过程控制也具有一定借 

鉴意义和应用价值。 
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Being Fit{or Ccra~lling pH Value 

~ UB／nj， H【● X ， 10 Cud．bzo3 

(1．Ediaa-MOfficeofJournaldQu1鹄_嘈 1．hivetsily,(ha~ ing4OOO44，(】Iina；2．CollegeofAmo- 

rn m。 ingLhiversle~ 3 Collie ofMech~iealEagineering,O-a~ inglJniv~sity) 

ABSTRACT：In view of dae characmtis~cs ofd-Ivalue，a se l∞mi【】g al~tifftnis咖3p∞ed， 
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