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基于Hammerstein模型的双环管聚丙烯装置
牌号切换控制研究

摘 要

随着国民经济的发展，人们对聚丙烯树脂产品的要求越来越高，不仅数量上需求激增，

而且在产品的多样化方面也提出了更高的要求。为了满足市场需求，生产聚丙烯树脂的公

司不得不生产不同牌号的聚合物，这就导致牌号切换越来越频繁，而每次切换都伴随着大

量的时间损失和过渡料损失，缺乏有效的工艺操作的控制方法是重要原因之一，因而研究

牌号切换过程中的控制方法具有极其重要的理论价值和经济意义。

为减少切换过程的时间，从而减少过渡料的产生，提高经济效益，本文在查阅较多国

内外相关文献的基础之上，对聚丙烯牌号切换的控制算法进行了研究，其中的关键点是：

1、采用何种模型来处理聚丙烯双环管牌号切换过程的非线性特性，以提高控制算法的可

行性；2、采用何种合适的控制方法来处理模型参数的不确定性和外界扰动，以提高算法

的精确度。3、与此同时，采用何种方法来获得闭环系统的稳定条件。本文的研究基础和

取得的结果如下：

l、介绍了聚丙烯牌号切换的概念和研究意义，并介绍了国内外聚丙烯工业生产的研

究现状；指明牌号切换过程的研究所存在的控制问题，并提出了本文所采用的解决方法。

2、从聚丙烯生产过程的工艺特点出发，以Spheripol工艺流程为例，对丙烯聚合反应

机理作了简要介绍，并对聚丙烯牌号切换的物性指数模型做了简要的介绍。

3、对Hammcrstein模型作了简要介绍，然后以Hammerstein模型为基础分别给出了名

义无扰动系统、具有扰动的系统和同时具有扰动以及模型参数不确定性的系统的控制器的

设计方法，进而结合LMI技术和Lyapunov稳定性理论分别得到了闭环系统稳定的充分条

件。

4、通过分别把基于LMI的约束Hammerstein模型最优控制算法，约束Hammerstein

模型风控制算法和约束不确定Hammerstein模型鲁棒Z乙制算法分别应用于聚丙烯牌号切

换生产控制过程，仿真结果验证了理论结果的有效性。因此，本文的研究成果可以为企业

创造较大的经济价值。
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5、最后对本文研究工作进行了总结，并提出了所设计的控制算法的不足之处和改进

方向。

关键词：聚丙烯，牌号切换，Hammerstein模型，凰控制，鲁棒控制，稳定性
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RESEARCH oN GRADE TRANSITIoN CoNTROL oF

PROPYLENE PoI肌ERIZATIoN IN DURL—LooP

REACToRBASED ON HAMMERSTEIN MODEL

ABSTRACT

Along with development of economics，not only the demand of quantity of Polypropylene

凹)becomes bigger,but also needs of production’S diversification become higher．In order to

satisfying the CUStomer’S request,the polymer plants are forced to operate under fiequent grade

transition policies,which wastes a lot of time and produces a huge amount of off-spoeification

product．Lack of all effective controlling law is one of the most important reasons．As a result,

more attention should be paid on the polypropylene’S continuous production process．

In order to reducing length of interim and the quantity of production,a great deal ofpapers

on the field of grade transition we坞reviewed,on these basis，much attention were paid on the

controlling law of the grade transition．The key points of the study were how to deal with the

nonlinearity,all admissible uncertainties anddisturbance of the process and howto get sufficient

stability condition for the closed-loop system．The main basis andcontribution of the thesis were

as follows：

Firstly,the concept of the polypropylene’S continuous production process and meaning of

the research were introduced,and then the process made in this卸rea during the last decades was

summarized,and fmany the difficulties and the general framework of solving this problem were

presented in this paper．

Secondly,propylene’S polymerization mechanism Was briefly introduced based on the

Spheripol process，and then the actual model of polypropylene’S continuous production process

was introduced．

Thirdly,Hammerstein model Was introduced．Based on the two-step technique，the design

methods were presented for the state feedback guaranteed cost controllers of three different

systems，and then the Lyapunov method WaS used to get sufficient stability conditions for the

closed—loop system．



浙江工业大学硕士学位论文

Fourthly,the optimal controller of c0璐饿Iincd Hammerstein model based on LMI，风
controller of constrained Hammerstein model and robust风contro崎of constminod

Hammerstein model were used in the polypropylene’S continuous production processone by one．

As results，all three methods could get satisfying effect．Simulations on polypropylene grade

transitions w翻吟employed to illustrate the effectiveness of the method proposed hem．So the

research ofthe thesis could bring great benefits to the enterprises．

Finally，the work accomplished in this thetis was briefly summarized and some Ilsmarks on

further improvaneat ofthe motion control systems WCI"O also presented．

Key Words：polypropylene，grade transition,hammerstein model，风control，robust

control，stability
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第1章 绪 论

1．1 引言

聚丙烯(Polypropylene，PP)是以丙烯单体为主聚合而成的一种合成树脂，是塑料工业中

的重要产品，它包括均相聚丙烯(HomoPP)，无规聚丙烯(RandomPP)，以及抗冲聚丙烯

(ImpactPP)等。由于聚丙烯具有比重轻、耐抗冲、耐腐蚀、高透明、无毒性、强度好、电

绝缘性能好且易于加工等优良性能，因而被广泛应用于轻工、化工、化纤、家电、包装、

汽车等领域，在目前我国的聚烯烃树脂中，成为仅次于聚乙烯(HDPE、LDPE、LLDPE)和

聚氯乙烯(PVC)的第三大塑料。

1．2国内外聚丙烯工业概述

1．2．1 国外聚丙烯工业生产研究现状

聚丙烯凹)是热塑性塑料中的后起之秀，自1957年在意大利首次实现工业化以来，聚
丙烯已成为通用热塑性塑料中历史最短、发展和增长最快的品种。1978年，PP的世界产

量已超过400万吨，仅次于聚乙烯、聚氯乙烯和聚苯乙烯居第四位。由于原料来源丰富、

价格便宜、性能优良、用途广泛，目前发展速度仍然是热塑性塑料中最快的。1995年PP

的世界产量为1910万吨，超过了聚苯乙烯的1000万吨位居第三。2000年PP的世界产量

达到了2820万吨，超过了聚氯乙烯的2600万吨跃居第二。根据美国化学品市场协会(CMAI)

统计，2003年全球聚丙烯需求量已达3540万吨。而巴塞尔公司预计，到2010年PP需求

平均增长率约为8．O％，生产能力将达到5400万吨。亚洲(除了日本)将是增长速率最快的

地区，其年均增长率将达到约9．5％，其次是南美，年平均增长率约为8．4％，再次分别是

中东7．9％，东欧6．9％，非洲6．5％，北美5．8％，西欧5．4％，日本2．4％，中国将是需求增

长最快的国家，平均增长率将达到10％t1卅。

世界上欧美发达国家的PP生产主要集中在注塑成型和纤维领域。从80年代中期开始，

PP需求量的增长主要依靠了以下三个领域的发展【6，7，9】：

1)注塑成型领域：汽车工业和家电产业近些年发展迅速，对PP的需求不断增加。汽

车工业中复合材料的使用率较高，这些复合材料是针对汽车的不同性能要求及用

户的各种需要而设计的。复合材料中主要添加了以滑石粉、玻璃纤维为代表的无
．1．
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机物及以EPM为中心的合成橡胶材料。要通过材料轻量化来满足省油、耐冲击、

高强度以及可循环利用等严格要求，在目前塑料材料领域只有采用PP才能解决这

些问题，因而汽车用塑料材料以PP为主要发展方向是个汽车厂家的共识。此外，

家电产品在近年也得到了飞速发展，PP通过特殊改性后可作为ABS、PS、PVC

的代用品，其用途不断扩大，在该领域的应用也更加广泛。进入90年代以后，家

电产品逐渐转入东南亚国家，使得这一地区对家电产品的用料需求增大。

2)纤维领域：这一领域在欧美发展较快，其应用领域在不断扩展，特别在土木建筑

材料和医疗护理等方面的需求量增长尤为明显。此外，在纺织方面，手套、保暖

内衣、香烟滤嘴纤维束及纺织地毯等都有广阔的市场。

3)薄膜领域：在PP薄膜当中，主要有双向拉伸薄膜(OPP)、流延薄膜(CPP)、和吹

塑薄膜佃P)三种成型方法。以薄膜比重较大的日本为例，2002年其薄膜口P)的构

成为：OPP占52．8％，CPP占30．7％，IPP占12．8％，其他占3．7％。OPP大致用

于食品包装、纤维包装，其他包装及工业用膜：而CPP用途中，食品包装占80％，

特别是复合密封包装材料使用量较大(占55％)。从上可知，在薄膜产品中OPP和

CPP占绝对主导地位。

1．2．2我国聚丙烯工业生产研究现状

自1990年以来，我国的PP树脂产量以年平均增长20％的速度增长，成为国内合成树

脂中发展最快的品种之一，特别是近几年发展尤其迅速，截至目前，已建成的生产装置总

产能达550万吨每年。从市场需求分析，尽管我国聚丙烯生产工业取得了迅猛发展，生产

能力和产量大幅度增长，但在数量、质量以及品种方面仍不能满足国民经济高速发展的需

要，中国将是需求增长最快的国家，年均增长率约有10％。预计国内需求从2004年的710

万吨增长到2010年的1080万吨，而产量将从约550万吨增长到900万吨，成为世界上最

重要的PP消费国家。

目前，我国PP行业所面临的形式是数量上供不应求，通用料过多，专用料短缺。每

年国家需花费大量外汇进口价格较高的专用料，以满足国内市场对专用料的需求【3】。由于

国内市场的局限及PP后加工发展的滞后等原因，当前我国的PP消费结构还处于一个较低

档次的水平。虽然在80年代末以后，我国相继建成投产了几套新引进设备，引进牌号也

多达200种，但由于种种原因，国产的PP大多数属于档次较低的通用牌号，产量较大的

基本集中在少数几个牌号上，专用料中的相当部分还得从国外引进。



浙江工业大学硕士学位论文

影响国内PP专用料生产开发的因素很多，从设备运行控制层面上分析，缺乏有效的

装置运行及工艺操作的控制方法是重要原因之一。目前国外大部分生产装置都采用先进控

制策略来实现对最优过程的控制，使得生产装置能够在保证系统稳定，安全的基础上，实

现更多的产出，大大改善了设备运行效率和经济效益；而国内绝大多数聚丙烯装置尚只能

进行DCS甚至更低的仪表PID控制，制约了产品质量和成本。在聚丙烯生产过程中，主

要质量参数熔融指数和密度的可调范围内有上百的品种牌号，能够在更短的时间内实现切

换控制，在企业的经济效益方面具有重大意义。

在聚丙烯连续生产的过程中，按照同一种策略，牌号正切换和逆切换的过程操作轨迹

往往是不对称的，产生的过渡料数量也不相同，它体现了牌号切换的非线性，再加上切换

过程中模型本身也是非线性的，因此对牌号切换过程的控制属于基于复杂模型的非线性过

程控制。非线性控制技术的理论还不成熟，实施起来也要复杂很多。

1．3牌号切换控制方法研究

1．3．1 背景及意义

随着社会的进步和发展，聚丙烯产品不同的用途对树脂特性的要求也不尽相同，为了

满足市场需求，生产聚丙烯树脂的公司不得不生产不同牌号的聚合物。然而，在现代生产

中，为减少生产损耗，聚合过程通常都要求很大的产量，同时很多不同产品牌号的生产必

须在同一套生产设备中产生，这就产生了一种名为牌号切换的过程操作【姗。为了减少牌号

切换过程中的中途料的损耗和切换时间的浪费，我们有必要对过程中的切换方法进行研究，

以便达到经济利益的最大化。

近年来我国每年的炼油量大幅提高，给石化工业带来了发展机遇。聚丙烯生产属石化

工业，其主要原料来自石油炼厂气。聚丙烯的力学性能、耐腐蚀性、耐热性、注塑性能均

比较良好，逐渐在较广泛的领域中取代钢铁、木材、纸、聚碳酸酯、尼龙等材料。其用途

包括医疗器械、机械零件、器具、水和多种酸碱的输送管道、电缆绝缘层、纤维和薄膜等。

聚丙烯的全球需求自1995年起年均增长8．6％，而我国则高达20％以上。2005年国内产量

533万吨，进口328万吨。总之，国内聚丙烯生产企业不管是产品的数量还是质量上都还

无法满足社会需求。

究其原因，除了我们的企业在市场运作、生产管理等诸多方面的差距外，最重要的原

因就是企业生产过程的自动化水平不高，集中表现在生产工艺落后。国内大型聚丙烯装置

基本上采用引进技术实现连续生产，但与发达国家相比存在显著差距。主要表现在：品种
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少、低档牌号比重大、高档牌号奇缺。聚丙烯产品总计100多个牌号，我国大型聚丙烯装

置只能生产几种至十几种牌号。根据市场需求，聚丙烯生产装置需要经常性地进行牌号切

换，属于多牌号生产。然而切换过程中产生的过渡料不属于任何一种牌号，是最低档的混

合物产品或是废品。按我国目前的情况，牌号切换过渡时间平均为10到14小时。以大庆

30万Ⅱ屯／年聚丙烯装置为例，这期间将产生约400吨过渡料，以中档聚丙烯市场价每吨l

万元计，损失巨大，同时造成了大量资源、能源浪费，至今也还没有一种很可靠的控制算

法能够减少这种浪费。

本课题以国家863项目——“大型聚丙烯装置面向节能降耗的多牌号生产策略研究"

为背景，对聚丙烯生产系统中的牌号切换系统的控制方法进行了研究，其中包括控制器的

设计和控制算法的稳定性证明两块内容。

1．3．2 牌号切换控制目标

理想的聚丙烯牌号切换应满足以下几个目标【11～4j：

(1)达到新产品性能目标值所需要的时间最短，生产的不合格过渡料产品数量最少；

(2)过渡过程安全，无聚合物粘结，反应器状态良好；

(3)过渡结束后反应器状态稳定，反应温度、生产速率等都必须稳定在设定的目标值

上：

(4)过渡结束后聚合物生产连续，质量合格；

1．3．3 本文的牌号切换控制方法

牌号切换问题的研究和解决大致分为三个阶段：

1)建模：研究牌号切换问题，首先要对切换过程进行数学建模。建模方法主要有经验

建模，机理建模和半经验半机理建模。当今对于聚丙烯牌号切换过程的建模多用的半经验

半机理方法。文献1151以Amoco气相工艺HSBR反应器为研究对象，根据物料平衡方程和

动力学方程建立了丙烯聚合机理模型，对实际生产具有参考价值。文献[16】以Hypol工艺

为研究对象，利用软测量的方法建立了适用于工业装置的丙烯共聚机理模型；利用工业现

场数据验证了模型的有效性，可以用来指导实际生产。建模不是本文的研究内容，因此我

们对以上模型只做参考。

2)优化：优化主要是指采用合适的数值计算方法，通过对动态数学模型的求解获得一

组最优操作变量和状态变量轨迹。目前牌号切换中求解带有约束的非线性规划问题的方法

主要有序y)j--次规划算法㈣和迭代动态规划算法【181。
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3)控制：通过对聚合反应器的控制，使牌号切换的操作变量和状态变量按照优化计算

所获得的最优轨迹变化【1虬11。

本文只对控制方法作讨论。聚丙烯稳定生产阶段，国内外大多采用工作点附近近似线

性化的PID控制【22】；但牌号切换和多牌号生产是工作点的转换过程，无法作类似的近似。

因此，需要采用先进控制策略实现切换过程的优化。目前，国内外有采用线性模型预测控

制进行研究，文献【23】以环管聚丙烯反应器为例，对聚合反应的牌号切换，设计了混合逻

辑动态的线性模型预测控制算法，有较强的可操作性，并且计算量较小；也有采用非线性

模型预测控制进行研究的，如文献【24】对连续搅拌反应釜生产高密度聚丙烯的牌号切换过

程，设计一种两层结构的非线性模型预测控制算法，第一层进行分段线性化，第二层通过

二次规划设计控制器，文献【25】提出了一个带有离线动态优化器和非线性模型预测控制器

的最优牌号切换控制系统，对实际生产有一定的指导意义。

但是不管是线性模型预测控制还是非线性模型预测控制都存在一些问题。对于强非线

性、扰动频繁的系统或工作点大范围变化的系统而言，线性模型预测控制常无法满足控制

品质的要求；而非线性模型预测控制存在计算量大且非线性预测控制器解析解求取非常困

难等问题。因此我们考虑是否有模型既可以准确的描述牌号切换过程的非线性，而且该模

型也可以和先进控制算法结合，满足在保证控制器的有效性的前提下也可使得控制器求解

过程相对简单，Hammerstein模型就是这样一个模型。

Hammerstein模型不仅结构简单，而且相当多的一类非线性系统可以用HammerstBin

模型来描述，如蒸馏塔、热交换器、pH中和过程126]等。因此，其控制问题在工业过程应

用中引起了广泛的关注。目前，国内外已有很多关于Hammerstein模型的应用性的文章。

文献[27】和文献[28】都应用Hammerstein模型来描述化工生产过程中的非线性过程来指导生

产，取得了良好的效果。文献[29】结合加权递推最小二乘法，提出了一种基于Hammerstein

模型的自适应非线性预测控制器，并应用于半连续聚合反应装置的温度控制，取得了比线

性模型预测控制更好的控制效果。文献【30】应用Hammerstein模型来描述热膜式空气质量

流量(MAF)传感器，实现了MAF传感器在不同工况下模型的统一，有效的提高了传感器

精度。文献[31】将Hammerstein系统非线性模型预测控制策略用于赛曼幅值热稳频过程的

控制，并取得了比PID更好的控制效果。文献[32】结合递推参数估计法，提出了一种无约

束Hammerstein模型的自校正极值调节器，并应用于燃烧系统的优化控制。

这些文章都充分显示了Hammerstein模型在处理系统非线性时的良好表现。然而这些

Hammerstein模型控制器设计方法通常不考虑约束，且把非线性环节纳入目标函数直接求

解控制量。显然直接计算法增加了控制器的计算量，不利于控制器的在线应用。对此，文
．5．
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献[331根据Hammerstcin模型的特定结构并结合模型预测控制技术给出了两步法控制器设

计方法。Hammerstein模型的两步法充分利用了Hammerstein模型的特殊结构把控制器设

计问题仍归结在线性控制系统范围内，极大的简化了系统非线性的处理过程。此后，

Hammerstein系统控制器设计也得到了进一步的发展和完善04,351。但这些方法通常采用输

入输出模型描述，缺乏对过程内部动态特性的刻画。本文结合先进控制和两步法控制策略，

对有输入约束的离散时间状况空间模型描述的Hammerstein系统提出了两步法先进控制器

的设计方法，即首先由LMI方法【57】设计Hammerstein模型线性子系统的先进控制器；其次，

通过求解一约束动态非线性优化问题得到实际控制量。

与此同时，为了能够使控制算法对牌号切换过程具有实际的指导意义，在简化控制器

设计过程的同时我们还需要考虑到闭环系统鲁棒性能和抗干扰能力。保性能控制作为一种

先进控制策略，可以使不确定系统具有一确定的二次性能指标上界或使其能够最小二次稳

定[36,371；而日∞控制是一种处理未建模干扰的有效方法【38捌。在实际工业系统，外界干扰

和不确定性因素一般都同时存在，聚丙烯牌号切换系统也不例外，所以在控制系统设计中

在考虑闭环系统的抗干扰能力的同时还需要考虑到系统的鲁棒性能。而鲁棒日∞控制是一

种在保证系统具有满意的鲁棒稳定性的同时并且具有较好的动态调节性能[40,411，对于聚丙

烯牌号切换控制具有较大的指导意义。
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第2章 聚丙烯生产工艺简介及牌号切换建模

2．1均聚反应机理

聚丙烯的反应为自由基链式聚合反应，以均聚物为例，反应划mT[42]

峨。OIH骂㈤旷rnc吃=．_【一c心一c一一1
CH3 CH3

丙烯分子含有活泼的万键，能被钛系络和物催化剂吸附或配位，双键极化，使丙烯单体插

入钛、碳键之间，接在阴离子上形成活性链。

使用高效载体催化剂体系进行丙烯聚合反应(从种属上说，属于Zigler-Natta催化剂体

系)，可用下面五个基本反应步骤来叙述【431

口．活化反应：助催化剂(z2殂三)与乃Ck在载体表面上反应，将钛的氧化状态从“价

还原N+3价，即为聚合反应激活钛。在生成的删三-TiCl,络合物中，乃是聚合反应的活

性中心。

b．链引发：C’+M一尸． (2．1)

一个丙烯分子在活性中心自行插入，形成一个聚丙烯链的开始。

a链增长：，+M一只：l (2．2)

丙烯分子在活性中心依次插入，聚合链从催化剂颗粒表面向外增长。

d．链转移：向单体转移，+M专只+硫 (2．3)

向氢分子转移 尸．+码一只+C (2．4)

反链终止：自发中止只一最。 (2．5)

与给质子体作用只_只≥ (2．6)

一个氢分子在中心自行插入，在链的末端形成一个甲基(—C马)视为链终止。氢的作用

在于终止聚合链的增长。提高氢气的浓度即使链终止速率加快，这会生成较短、较低分子

量的聚丙烯链；同样，减低氢气浓度使终止速率降低，这会生成较长、较高分子量的聚丙
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烯链。

2．2聚丙烯的生产工艺与装置

2．2．1 聚丙烯的工业发展

1954年意大利蒙埃公N(Mentcdison)的纳塔(Nata)首次采用乃Cl,-AIEt3经过配位聚合

而成结晶状高等规度聚丙烯，并于1957年建成间歇式6000t／a聚丙烯装置，以此为标志，

聚丙烯开始了工业化的生产发展。近50年以来，聚丙烯的生产工艺不断发展，由最初的

浆液工艺发展到目前广泛使用的液相本体和气相法，从而简化了生产流程，降低了建设投

资和生产成本⋯7】。
近年来我国的PP工业发展很快，PP产量已由1995年的107．3万吨增长到2000年的

300万吨，2004年突破474万吨。为满足市场需求，我国先后在大庆石化、扬子石化等，

建成数套大型PP装置。到2004年底，国内聚丙烯生产厂家约有80多家，生产能力445

万吨年。其中连续法生产聚丙烯装置30套，生产能力257万吨屋≠，间歇法小本体装置106

套，产能为80．7万口蛑。这些生产厂家大多隶属于中国石化和中国石油两大集团公司。国
内的连续法聚丙烯生产工艺主要采用日本三井油化的液相本体法—气相法工艺和Hi／nont

的液相本体法—气相法工艺。

2．2．2生产工艺与装置

某石化聚丙烯装置设计能力为10万住，运行时间为7200小时。该装置采用美国Himont

公司的Sphedpol工艺技术，它采用了高效载体催化剂，并以液相均聚及气相共聚相结合为

特征，属于当前先进的生产技术之一。主要原料是聚合级丙烯、乙烯、丁烯一l和氢气。

使用高效载钛催化剂可生产丙烯的均聚物：丙烯、乙烯无规共聚物：丙烯、乙烯、丁烯一l

三元无规共聚物；丙烯、乙烯多相共聚物等49个基础牌号的粉料产品。加添加剂可生产

110多个牌号的粉料产品。

Sphedpol工艺是一种液相预聚合与液相均聚合和气相共聚相结合的聚合工艺。该工艺

采用高效催化剂，生产的聚丙烯粉料度分布可以调节，既可以宽也可以窄。均聚反应器由

两个串联的环管式反应器，具有传热系数大、单位体积产率高、流速快、催化剂体系分布

均匀、反应条件较易控制、产品转换快、结构简单及材质要求低等特点。由于均聚生成的

聚合物颗粒较大、呈球状，不仅流动性好，而且不像细粉那样容易被气流吹走，因此该工

艺的气相反应器采用密相流化床形式，不需要像气像流化床反应器那样在上部留有很大的

．R．
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气固相分离空间，而且可以缩小反应器体积，进而减低造价，节省消耗。

由于该工艺催化剂性优，聚合工艺配合得当，并且在设计上按聚合反应的停留时间与

充分发挥催化剂的作用达到平衡，因此产品不必进一步处理就能达到所要求的性能。可以

生产全范围、多用途的各类型产品。其均聚和无规共聚产品的特点是净度高，光学性能好，

挥发物含量低、无异味等：而多相共聚产品具有高刚性、高抗冲和高结晶度等特点。

Spheripol工艺现在已经发展到第二代，与采用单环管反应器的第一代技术相比，第二

代技术使用双环管反应器，操作压力和操作温度都明显提高，可生产双峰聚丙烯。催化剂

体系采用第四代或第五代的Z--N高效催化剂，改进了聚合物的高压和低压脱气设备，增

加了氢气分离和回收单元，增加了操作灵活性，汽蒸、干燥和丙烯事故排放单元也有所改

进，提高了效率。原料单体和各项公用工程消耗也显著下降。

第二代Spheripol技术的产品无论从牌号数量还是产品质量都比第一代技术有很大提

高；产品颗粒更加均匀，可生产高刚性、高结晶度和低热封温度的新牌号，产品的熔体流

度指数范围宽，可从0．3到1600。能生产均聚、无规共聚和抗冲共聚物共102个牌号的产

品，应用范围更广。

Spheripol均聚生产工艺分为以下五个单元(如图2．1所示)【4阳：

新鲜丙烯
———■>

图2-1 Spheripol聚丙烯生产工艺流程方块图

造粒和打包

1．催化剂配剂及计算单元：负责主催化剂和助催化剂的配制与计算输送。

2．聚合单元：主要完成从单体到聚合物的聚合过程。这一过程分两步：即单体先经

预聚合后再进行液相本体聚合。预聚合是将催化剂和少量单体混合在较低的温度下进行预

聚反应，其目的为在可控的温度范围内使催化剂表面先形成一层聚合物外壳，避免高活性

催化剂和大量丙烯直接接触产生飞温现象。预聚合和均聚反应同采用高循环比的环管反应

器，并配有大功率轴流搅拌器。
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3．聚合物闪蒸和单体洗涤压缩单元：通过高压闪蒸和低压过滤来回收未反应的丙烯

单体，回收的单体之后经过洗涤压缩重新送回到聚合单元循环使用。

4．聚合物汽蒸和干燥单元：将聚合物进行汽蒸和干燥，使残存的催化剂失活，并去

除聚合物中的水分，使其满足进一步加工的要求。

5．单体精制单元：去除丙烯单体中含有的对聚合反应有害的两种物质：COS和CO，

完成丙烯单体的精制。

2．2．3 工艺流程叙述

以某石化企业的Spheripol PP工艺为例，该装置已四氯化钛(ncl,)／三乙基铝(Teal)／给

电子体(DONOR)催化剂体系，采用三个串联的反应器液相本体聚合生产各种牌号的产品。

其中，第一个反应器为预聚合反应釜，在此由于反应问底较低(约180C)，催化剂被激活并

逐渐释放潜在的催化活性中心。其后的两个环管反应器，由于环管内流体的高速流动及环

管夹套的良好散热能力，反应温度几乎相同。对于Impact PP的生产，来自第三反应器的

丙烯均聚需要通过与乙烯、新鲜丙烯和氢气在气相流化床反应器内进行共聚，反应热通过

循环气体与外部冷却器带走。

图2-2为某石化企业的Spheripol PP工艺装置的简要生产流程。新鲜催化剂(包括助催

化剂TEAL和给电子体DONOR)通过搅拌器D201加入到预聚合反应器R200中，同时新

鲜的丙烯单体和惰性组分丙烷通过循环流股进入R200，也有H2补充到循环流股中，并在

气相色谱仪在线监测的情况下随循环流股进入各个反应器。预聚合后，反应器R200的反

应产物输送至环管反应器R201中，在此与新鲜丙烯单体和分子量调节剂H2发生聚合反应

生成丙烯聚合物。在第一环管反应器R201中，转化率约在55％-65％之间，剩下未反应的

液态丙烯和聚合物粉料混在一起，进入第二环管反应器R202，完成剩下的聚合反应。

环管反应器输出含有固体颗粒的混合物淤浆至闪蒸罐D．301，D301的闪蒸气体(主要为

丙烯、丙烷等)进入洗涤塔T301底部，脱除携带的粉末和三乙基铝，从洗涤塔底部连续排

放到低压脱气装置F301。为防止固体积聚在洗涤塔底部，在塔底料位的控制下洗涤丙烯进

入洗涤塔T301的顶部。为了维持与装置负荷无关的回流量，塔底配有再沸器，从塔顶出

来的所有气体在F301冷凝，尾气的排放用自动流量控制，防止惰性气体在冷凝器积聚。

在F301冷凝的循环丙烯被送到进料罐D302，同时，新鲜丙烯在液位控制下用泵输送到该

罐，混合后的循环丙烯和新鲜丙烯一起加到反应器中去。对于抗冲共聚物生产，除上述流

程，聚合物经过高压闪蒸后切换进入气相流化床反应器R401，和乙烯、新鲜丙烯单体和氢
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气发生共聚反应。反应器中通过离心压缩机循环反应气体使粉料保持流化状态的。循环气

体流股经C401加压后返回R401。作为R401的反应产物，熔融态的聚合物及溶解的单体

返回至前述的低压闪蒸罐F301，在此进行聚合物与单体的闪蒸分离。闪蒸后的气相单体经

压缩、冷却后切换至乙烯回收塔T402，同样T402塔顶有少量放空，以避免惰性组分在反

应器中的积累。通过调节新鲜丙烯进料流率来控制反应器的操作压力，而循环气体的流率

通常保持恒定以维持很好的流态化效果。

图2-2某企业Spheripol工艺流程图

2．3聚丙烯产品性能指标及影响因素

在影响聚丙烯品质特征的众多因素中，分子量分布是最重要的物性指数。因为分子量

分布很难直接表示，工业上常常用熔融指数O订elt Index，^幼来代替。

熔融指数(m0是指热塑性树脂在熔体流动仪上，每10rain通过标准口模的重量，以

g／10min为单位表示。34／标志着聚丙烯树脂在熔融状态下流动性的好坏。在熔融状态下，

34／越大，分子量越大，分子链越难移动，MI越小，流动性越差。因而341值直接影响聚

丙烯树脂的加工性能，是聚丙烯产品质量最主要的指标之一。影响聚丙烯MI值的因素有
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氢气浓度、聚合反应密度、产率、杂质浓度、温度等，但工业生产一般是在稳定的反应条

件下进行的，所以氢气浓度成为调节M_／值的主要因素。

牌号切换是一项非常复杂的过程，在切换过程中，各种变量之间存在着强烈的关联，

操作者经常使用多种变量(如氢气浓度、反应温度、共聚单体浓度等)同时变化来达到牌号

切换优化操作的目的。例如，氢气浓度会对控制聚合物的熔融指数起关键作用，但氢气浓

度的变化会导致聚合物密度跟着变化，为减弱氢气浓度对于密度的影响，必须调节共聚单

体浓度。所以为保持熔融指数和密度在合适的范围，切换时必须考虑多种变量同时作用达

到切换的良好效果。为了达到新产品性能指标所需时间最少，生产的不合格过渡产品数量

最少，并且过渡过程安全稳定，所以切换过程的控制方法也就显得尤为重要。

2．4熔融指数模型

聚丙烯产品在切换过程中，在时刻变化着的操作条件下，产生的新的聚合物和原先反

应器中的聚合物混合，导致分子量和组成分布扩大。切换过程中产生的聚合物累计性能虽

然仍在某个牌号的合格产品的规格中，但其与稳态条件下生产的聚合物的性能相比是有很

大的区别的。因此，在牌号切换过程的研究中，应该同时考虑产品的瞬时性质和累计性质。

在工业生产过程中，聚合物的尥值受到多种变量(如反应温度凡氢气浓度【马】、丙

烯浓度【M】、乙烯浓度【鸩】、催化剂浓度【R】和杂质浓度【，】等)的影响，且各种变量存在

强烈的耦合【49】。由于切换过程机理复杂，很难准确得到各个变量与尥值之间的反应动力

学参数。因此，可以利用机理分析建立^口的模型结构，在这个基础上通过曲线拟合作参

数辨识，以得到相应的系统参数，从而建立聚合物^口的模型。

将聚合物埘表示成反应温度A氢气浓度【皿】、丙烯浓度【M】、乙烯浓度【鸩】、催

化剂浓度【R】和杂质浓度【，】的函数。通过对聚丙烯稳态生产过程聚合反应的机理分析‘砌，

得到瞬时熔融指数尥的模型结构

h(心M吲m衄颤+屯饼+‰筒+岛晶+毛鼢 ㈤

其中岛⋯毛是相应的系统参数，

在环管反应器内，由于乙烯浓度【鸠】含量很小，只有几个ppm，可以忽略，而催化剂

浓度和杂质浓度影响都是比较固定的，所以生产均聚丙烯的方程可进一步考虑如下：
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InOn,)却妒+毛咐屯鼢

其蝇^是相应的系统参数；记％旷潞’则
ln(心)=毛+乞／丁+岛ln(k+屯％，M) (2．8)

在机理分析过程中，我们也可得到双环管累计熔融指数皿的模型结构【5l】

童(，)=

联立(2．8)和(2．9)，可得：

戈(f)=

1

q

l

气

0

l 1

巧 弓

0

1 1

弓 乃

x∽+

xO)+

1 ．

一U
气

。土
吒

土 o

q

^ 1
U一

吃

VO) (2．9)

’，(『)“
(2．10)

ln(^珥)=毛+屯／T+k．3 ln(毛+岛C■，肼)

其中颤f)=口l∞耽(们=【h㈣；I)ln(^玩2)】1，v(O=pl@v2④】_【ln(Ml,,O In(M／,,9]1，

M／c,l，慨1分别为第一环管的累计熔融指数和瞬时熔融指数；觇2，尬，2分别为第二环管
的累计熔融指数和瞬时熔融指数；如p，Cn2／u分别为反应温度和氢气丙烯摩尔浓度比；模

型参数h，舷⋯j}js可由工业数据辨识得到；聚合物停留时间xl=O．85，铲1．15。

如果把嗣p，G埘看成是切换过程的输入，^饵，尬为输出，则(2．10)可描述牌号切

换过程产品质量的变化。显然方程组(2．10)组成了一个多输入单输出邮So)的广义
Hammerstein模型。于是，可以通过设计最优输入完成对切换过程的闭环优化控制。在下

一章中将根据上述模型来设计控制器以达到理想的控制效果。
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第3章基于Hammerstein模型的控制器设计

3．1 Hammerstein模型

Hammerstein模型描述的系统是一种常见的输入非线性系统，其结构如图3．1所示。

它由一个静态非线性环节加上一个动态线性环节组成【521。其一般形式为：线性部分采用

CARIMA模型，而非线性部分为一多项式。这种模型的最大特点就是容易辨识，因此应用

也十分广泛。它能描述生物系统【53】以及许多化工设备和过程的非线性特性。

l椭
——--———◆

《七)

静态非线性部分

灭D

动态线性部分

Hammerstein模型的控制策略大体上可分为两种：第一种是整体求解策略例，一般是

把输入非线性部分纳入目标函数，直接求解控制作用。整体求解法的控制律计算比较复杂，

实际应用比较难。第二种是非线性分离两步法控制策略155阗，即首先对线性模型应用预测

控制算法计算中间变量，然后再通过输入非线性反算实际的控制作用。两步法控制策略充

分利用了Hammerstein模型的特殊结构，把控制器设计问题仍归结在线性控制系统范围内，

这比整体法要简单得多。尽管在优化中不能直接纳入控制作用，但考虑到很多控制的目的

是使系统输出尽快跟踪设定值变化或使系统状态尽快收敛到原点，控制加权的引入只是为

了抑制控制作用的幅值过大或变化速率太快，这时Hammerstein非线性分离策略将是更加

实用的。本文中采用的是Hammerstein模型两步法策略。

3．2基于LMI的约束Hammerstein模型最优控制器设计

本节研究的是约束Hammerstein模型最优控制问题。通过结合线性二次型最优控制和

两步法控制策略，对有输入约束的离散时间状况空间模型描述的Hammerstein系统提出了

一种两步法最优控制器的设计方法，即首先由LMI方法设计Hammerstein模型线性子系统

的最优控制器；其次，通过求解一约束动态非线性优化问题得到实际控制量。同时，基于

-14-
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Lyapunov稳定性理论给出了闭环系统稳定的充分条件。

3．2．1 系统描述

考虑由状态空间模型描述的离散时间约束Hammerstein系统：

磐二1Ii竺多卜州幼H@)=以“七))一-0，l’⋯ (3．1)
％s甜(七)≤‰

、7

其中：x(k)∈R册，1，(七)∈殿，”(助∈Rp分别是系统的状态向量，中间变量和实际输入；A

和口是适当维数的常数矩阵；函数h表示实际输入和中间变量的非线性关系，满足办(o)=0；

％∈RP和‰∈R，分别为输入约束的最小值向量和最大值向量。

考虑模型(3．1)的线性子系统x(k+1)=ax(k)+Bv(k)，并定义如下的二次型性能指标：

J=∑∥(七)@(七)+1，r(后)JjcV(七)} (3．2)

其中的Q和震是给定的对称正定加权矩阵，则存在如下结论：

引理3．11571考虑Hammerstein模型(3．1)的线性子系统和性能指标(3．2)，如果以下优化

问题

⋯min。Z=Trane(S) (3．3)
s0≯

、 。

JJ．(D

—X

(AX+BW)r

0

0

4X+曰矿 0 O

—X x WT

X —Q。1 0

矿0 一R一1

<0

∽[列<。
存在一个最优解(S，W，X)，则1，(七)=麟-1x(七)是系统线性部分的最优控制器，相应的一个

系统性能指标上界是／=Trace(X。1)。问题(3．3)可以直接用MATLAB中的LMI工具箱求

解。

3．2．2 最优控制器设计

对于(3．1)，采用两步法设计约束Hammerstein系统的最优控制器，其步骤如下：

第一步，只考虑线性部分x(七+1)=Ax(k)+Bv(k)，为了便于书写，以下令xt=x(七)，

1，。=1，(后)。由引理3．1可得线性子系统的一个最优控制：
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《=瓯=WX—xk 0．4)

第二步，引入输入约束，并为了使理论输入与实际输入偏差尽可能的小，则极小化如

下约束最优化问题

哆畔一㈤112+|I”一～蝴 (3．5)
s，．％s材≤‰

其中的矿为实际输入加权矩阵，lI．II表示向量的2-范数，脚为输入目标值。求解(3．5)得满

足输入约束的最优控制律，并记为“叫=g“)。

显然，如果优化f--J题(3．5)精确求解且系统是无约束的，则g满足Jl(g“))=《。但对于

实际系统办(g(1J：))一《≠0。因此当采用两步法计算约束非线性Hammerstein系统的控制量

时就存在系统稳定问题，下面利用Lyapunov稳定性理论建立上述算法的闭环稳定性。

3．2．3 稳定性分析

考虑模型(3．1)及由上述算法计算的最优控制律“叫=g“)，并记厂“)=|}I(g(《”，可

得心=而(g“))=厂(《)，从而可得约束Hammerstein系统的闭环系统为

xtn=以+巩=戤+可以)一碱+酬=(A+BK)xk+B(厂“)一《) (3．6)

则对于系统(3．6)存在如下稳定性结论：

定理3．1对于(3．6)，如果存在一个实数占>0满足以下两个条件，闭环系统渐近稳定：

l —日 彳r丑 (彳+丑K)r丑l
D l 丑彳 叫0 I<0 (3·7)

L暑(4+BK)0 一丑 J
田2srB7’墨B(厂(s)一s)+(厂(s)一曲r(687’B+BrPiB)(f(s)-s)<-0 (3．8)

其中，正定对称阵丑--X～。

证明：选取y(力=《丑吆为闭环系统(3．6)的备选Lyapunov函数，其中正定对称矩阵墨

需满足(彳+肷)r丑(么+肷)一五<O，则由引理3．1可得丑=X-1满足条件。

V(xk“)一V(xD

=《+1日≮+l一《岛黾

=[(么+BK)&+B(厂(《)一《)]’丑[(么+召K)故+B(厂(《)一《)]一《置&

=《(彳+召K)r异(彳+BK)吒一《丑‰+《(彳+BK)r丑召(厂(《)一《)

+(厂(vzI夕一心I)rB7’弓(彳+BK)％+(厂(KI J—v；1)7’Br墨B(厂(《)一《)



浙江工业大学硕士学位论文

=霸∽+陶r五(A+BX)xk一《日吒+2《■+脉)r露占∥“)一《)
+(厂(《)一吨)rBr只B(厂(屹I J一心I)

=《[(么+BK)7’丑(彳+BK)一丑】≮+2《(彳+引【)7’置B(厂(以)一以)

+(厂(v：)一《)7’Br二B(／(《)一《)

=xr[(A+BK)rPl(A．+BK)一P,lxI+2(《彳r+(《)rBr)丑召(厂(呓)一《)

+(厂(呓)一’I：)rBr丑召(八《)一《)

=《【(彳+BK)r弓(彳+BK)一日】致+2《彳r日B(／(《)一《)+2(t)rBr丑曰(／“)一以)

+(厂“)一《)r矿互召(厂(《)一《)

≤《【(彳+2王prPl(A+BK)-Ptlxk+占-1《么r毋丑—蚝+s(／(《)一亿)rBr召(／(呓)一《)

+2(《)rBr墨B(厂“)一《)+U(《)一《)rB7’PtB(f(v：)一《)

要使得上式成立，需满足实数占>0，从而可得

V(xk“)一矿(五)≤《【(彳+BK)r只(彳+B的一露+占．1Ar号眉么】鼍+占(厂以)一砭)rBrBff(d)一v：)

+2以)rBrPtB(f(v：)一《)+(厂以)一v：)rBr丑B(厂“)一以)

=《似+丑K)，日(么+B芷)一丑+占-1ArP?IA]X,

+(厂以)一《)rp矿B+Br异动U以)一《)+2“)rBr露巩厂(《)一《)

显然，要使系统稳定，函数y必须满足y(五+．)-vcx))≤0。即如果满足以下两个式子

(彳+丑K)r丑(4+BK)一丑+g一1Ar墨互彳<0

2以)rBr最召(厂“)一《)+(厂(《)一吃)r(占BrB+Br丑曰)(厂以)一《)≤o

的实数g>o存在，则有y(％+1)-V(xA<O。记《=s，则

UO)一力r(aBrB+Br墨召)(厂(力一s)+2srBrPlB(f(曲一曲≤O (3．9)
由

(彳+BK)r丑(彳+j5lK)一丑+s．1Ar互丑么<O

再利用矩阵Schur补性质可得

I 一日 Ar丑(彳+B固r毋I
l 毋彳 -M 0 I<0 (3．10)

l墨(么+BK)0 一只 l

如果存在实数占>0，且满足式(3．9)和式(3．10)，则闭环系统稳定。定理得证。
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3．3 约束Hammerstein模型凰控制器设计

考虑到实际系统中存在外界干扰，本节研究的是约束Hammerstein模型风控制问题，

风控制能在保证系统稳定的前提下，使干扰对系统评价性能的影响被抑制到所要求的最小

程度，同时输出量尽可能对干扰信号不敏感，从而保证系统鲁棒调节性能。以下通过结合

风控制和两步法控制策略，对有输入约束的离散时间状况空间模型描述的Hammerstein系

统提出了一种两步法风控制器的设计方法，即首先设计Hammerstein模型线性子系统的凰

控制器；其次，通过求解非线性方程组得到实际控制量。与此同时，基于Lyapunov稳定

性理论和鼠。理论给出了闭环系统，，稳定的充分条件。

3．3．1 系统描述

考虑由状态空间模型描述的离散时间约束Hammerstein系统：

z(七+1)=zl石(七)+骂1，(七)+B,co(k)，1，(七)=办(“(七))

z(后)=Ck(七)+Dr(k) (3．11)

％≤"(七)≤‰，k=O，l，⋯

其中：x(k)∈R脚，v(k)∈R”，u(k)∈Rp分别是系统的状态向量，中间变量和实际输入，

z(七)∈R9是被调输出： co(k)R5是外部扰动输入，Rco(k)E厶【0，呦；A，垦，马，C和

D是适当维数的常数矩阵。h表示实际输入和中间变量的非线性关系，满足h(0)=0。

％∈Rp和％∈RP分别为输入约束的最小值向量和最大值向量。

假设3．1(A，骂)是可控的，(彳，c)是可观的。

定义3．1对给定的正常数厂，设计状态反馈控制律v(k)=Kx(k)，使得模型(3．11)的线

性子系统x(后+1)=出(七)+蜀v(七)+岛国(后)满足以下条件：

(f) 线性子系统在国暑0时是渐近稳定的；

Of)在零初始条件下，线性子系统对所有非零的彩∈厶【0，00)，有

lIzll：≤厂㈣： (3．12)

则称线性子系统具有凰的性能y，此时称线性子系统是厂稳定的。其中11．1|：表示信号的2-

范数。

考虑Hammerstein模型的线性子系统和给定的正常数y，则存在如下结论：

引理3．21571如果优化问题

ra，，in Z=Trace(N) (3．13)
口Z，V．N

’

．1R．
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s，．(f)

一x 0(Ax+By)r(CX+DV)r l
o 一口72， 趔 o l<o

么X+晟矿 aB, 一X 0 l

CX+DV 0 0 一面 l

∽曙笺]<。
存在一个最优解口，X，V，Ⅳ，则v(七)=VX一1x(七)是系统(3．11)线性子系统的鼠。最优控制律。此

时，Hammerstein模型的线性子系统具有风性能厂。问题(3．13)可以直接用MATLAB中的

LMI工具箱求解。

3．3．2鼠。控制器设计

考虑模型(3．11)，基于两步法设计约束I-协3merstein系统的甄艟制器，其步骤如下：

首先，只针对线性子系统x(七+1)=出(七)+且1，(七)+B20J(k)设计控制器，为了便于书

写，以下令x七=x(J|})，’，I=v(k)，z(七)=&及峨=以七)。由引理3．2可得线性子系

统的一个风控制：

《=取=Ⅸ。毪 (3．14)

其次，附加输入约束，同时为了使理论输入与实际输入偏差尽可能的小，则求解如下

约束最优化问题

哗畔一驯⋯”一训矿2] (3．15)

s，．％≤“≤％

其中的矽为实际输入加权矩阵，⋯表示向量的2-范数，嘶为输入目标值。求解(3．15)得满

足输入约束的最优控制律，并记为“叫=g(d)。

由以上可知，如果优化问题(3．15)在系统无约束情况下能够精确求解，则g满足

hCgCd))=《。但实际系统一般^(g(《”一《≠o。因此当采用两步法计算约束非线性

Hammerstein系统的控制作用时就存在系统稳定性问题。下面利用Lyapunov稳定性理论和

风理论给出了闭环系统y稳定的充分条件。

3．3．3稳定性分析

考虑模型(3．11)及由上述算法计算所得的最优控制律U掣=g(《)。方便起见，记
·19．
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厂“)=厅(g“”，可得心=|}l(g(《))=厂(’J：)，从而可得约束Hammerstein系统的闭环系统

为

‰=叙+墨吃+忍心=戤+墨刑)一置砭+酬+垦心=似+墨回耳+置U以)一《)+垦心 (3．16)

定义3．2对给定的正常数厂，如果状态反馈控制律《=瓯，使得闭环系统(3．16)满

足：

O) 闭环系统在彩兰0时是渐近稳定的；

川)在零初始条件下，闭环系统对所有非零的国∈g[o，oo)，有

㈣：rM： (3．17)

则称闭环系统具有风的性能7，此时称闭环系统是7稳定的。其中II．1l：表示信号的2-,g数。

对于系统(3．16)存在如下稳定性结论：

定理3．2对给定的正常数y，如果存在一个实数占>0使得下列不等式成立：

一丑0 (彳+且目r丑Ar丑(C+D目r
0 -2'】I 琏R 醚R 0

丑(彳+垦K)丑恳 -e,0 0

丑么 丑岛0 一时0

C+DK o Q o —I

<0 (3．18)

甜)2sr群丑尽(厂0)一s)+(厂(s)一s)rp耳骂+辟丑骂)(厂(D—s)≤o(3．19)

其中，正定对称阵冀-X～，则风控制器《=礅可使闭环系统厂稳定，即q=o时系统渐

近稳定，q≠0时，系统具有凰性能厂。

证明：选取y(x)=《日坛为闭环系统(3．16)1拘备选Lyapunov函数，其中正定对称矩阵弓

需满足似+j9IK)r丑(彳+尽K)一丑<0，由引理3．2可得置=X一1满足条件。首先，不考虑干

扰，即令q=0，证明闭环系统矗¨=(彳+垦足)％+最(／(《)一《)渐近稳定。

AV=圪+1一圪

=《。丑吆+．一《墨％

=《[(彳+岛K)r互(彳+昼足)一只】黾+2x；Ar只骂(厂(《)一1乍I，十欲唯i)r骂r互互(／(《)一《)

+(厂(《)一《)r墨r丑蜀(／(《)一《)

易知

2吒T彳r丑置(厂(《)一《)≤百1吒T彳r五号以+q(厂(《)一《)r骂r蜀(厂(《)一《) (3．20)

要使得式(3．20)成立，需满足实数q>0，从而可得
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AV=％+I一圪

≤《【(彳+尽K)r号(么+届目一P,]xk+百1《Ar丑置4磁+2“)rj9lr丑尽(厂(t)一《)

+毛(厂(吃)一《)r4r最(厂(《)一《)+0r(《)一《)r且r丑且(厂以)一《)

=《【(彳+蜀K)r露(么+且K)一丑+百1彳r丑丑么】吒

+(厂(《)一t)r(S,Slr噩+j9Ir丑且)U(《)一《)+2(以)r墨r丑垦(／(《)一《)

显然，要使系统在哝=0时渐近稳定，函数y必须满足△y<0。即如果满足以下两个

式子

(彳+墨K)r丑(彳+马K)一丑+百1Ar互互么<0 (3．21)

2∽)r砰岛置U(《)一《)+U“)一《)r瓴砰尽+群墨马)U以)-d)a o (3．22)

的实数蜀>o存在，则有AV<o。记《"-8，式(3．22)等价于

(厂0)一s)r(毛蜀7’墨+墨r丑马)(／(D—s)+2sr且r互置(厂@)一s)≤0 (3．23)

利用矩阵Schur补性质，式(3．21)等价于

l 一日 Ar丑(4+墨K)r丑I
l 弓彳 一毛J 0 I<o (3．24)

I互(彳+骂目0 -e, I

如果存在实数q>0，且满足式(3．23)和式(3．24)，则系统在吱=0时渐近稳定。

当考虑外界干扰q存在，证明闭环系统似+且固≮+骂(厂“)一v：)+岛％具有风性能

厂。为了保证㈣：的有界性，则在零初始条件下有：

厶=AV+。r气-7,2《q (3．25)

将其中的AV和z(后)=Ck(七)+伽(七)代入可得

厶=△y+《&-y2嚷Tq

=《。日吆+l一≮T墨毪+z；％一厂2《q

=[似+墨Kk+骂。吲)一《)+岛心了。露[似+墨K)气+墨。吲)一《)+垦心]一《七魂+z；缸一广如

=[《似+骂K)r+《霹]只[似+骂K)&+马％卜《丑矗+《乙一，2嚷Tq

+2[《(么+且K)r+《霹]互骂(厂(《)一《)+(厂(1I：)一呓)r耳日骂(厂(《)一《)

埘心目弘郴¨甜概嘞可《q
+2I《(么+骂K)7’+叫?霹1只骂(厂(《)一v：)+(厂(以)一《)rBrp,B。(f(d)-d)
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材心象辈≯似+帆aIKY鹏斟LI,嘲醐0 oJ卜L．<@kj])一【．Mj 1． 霹丑(彳+且K) 霹墨岛 j J Lw(七)J L J

+[掰[(c+因≥“豳刊o IrL唰*)l+2[彬+《霹]剐吩1I：)
+2以)r814&cf(4)一《)+(厂(v：)一《)r耳置马(厂以)一《)

由矩阵性质可知

2[《∥+《霹]日墨(厂“)一《)≤《睇∥+《霹]五日【戤+马％】+乞州)一《尸群尽u以)一《)
(3．26)

要使得式(3．26)成立，需满足实数岛>0，从而可得

J泔=AV+z；zk-T’畦吼

≤『矗T．r一只+(彳+骂足)r日(彳+墨足)+够+DK)r(c+DK)似+BK)r日岛1f％]
‘L％J L 霹弓(么+骂固 -V2，+霹丑岛儿吃J

+丐1[《∥+嵋霹]丑互【以+岛％卜岛(厂“)一1】：)r群置(厂“)一《)

+2“)r耳墨与(厂“)一《)+U(《)一《)r矸墨骂(厂“)一《)

r黾丫r嵋I(彳+尽K)r丑(彳+置K)+(c+DK)r(c+DK)(彳+目幻r丑垦]|-以]
L心J L g'4(a+4K) -V2，+霹丑岛且雌J

+巧1[釜]r[筹]丑五t彳垦，[：：：]+2c《，r群舅且c／以，一《，
+(／(《)一《)r(乞并且+耳互昼)U以)一v：)

一r≮]rr一丑+(彳+垦K)r互(彳+且的+(c+OK)r(c+OK)(彳+骂目r丑岛]『-黾]
l心J L皇；墨(彳+骂K) -l"2，+霹日岛J【．峨J

+豸1[麓]r["霹Ai'4E4互A彳簧篇篇龛][意]+2“厂霹毋置u“，一《，
+(厂(《)一《)7。(乞耳且+群墨骂)(厂(《)一《)

令

n—I嵋+F+因r(c+因+F∥镅彳+似+骂固r露似+墨目口+墨目r日垦+丐1A'44垦I
Y

l- 94(A+．EsO+-：71Z葶94A 彳，+霹日恳+丐1磋’墨鹏J
则可得

AV+z。Tz。一'，2翻KT国。
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=卜LWk-fJQrL乓W。1J+2“)r群只最(删)一《)+u“)一《)r陂群垦+霹互尽)(，以)一《)<。(3·27)
要使得厶<0，只需满足式(3．28)和式(3．29)

时捌<。 ㈣
2“)r群丑且(厂(《)一《)+U以)一《)r如并马+群墨墨)(厂(以)一《)≤o 0．29)

式(3．28)等价于使Q<0，即

h+(C+耐(c+田+一∥暑剐+∽+墨科乌似+j9l目似+骂科鹏+丐1∥鹚垦l，n
I 霹’日似+垦目+丐1霹。层掣 一／z+ge,g+e91鹾暑R垦J

(3．30)

一丑0 Ca+adOr丑彳r墨(C+DIOr
0 一厂2， 霹与 gel 0

墨(彳+骂的丑垦 一丑0 0

日A 丑岛0 一岛J 0

C+DK 0 0 0 -I

<0 (3．31)

记《--$，式(3．29)等价于

2sr矸驾互(厂O)一曲+(八J)一s)r(乞群旦+砰弓墨)(／(s)一s)≤o (3．32)

如果存在实数岛>0，且满足式(3．31)和式(3．32)，则厶<0，从而可得闭环系统具有风

性能，。

在式(3．20)和式(3．26)中，为了分离非线性输入部分，分别芑JIA,T参数q和岛，不失一

般性，可取s=毛=乞，此时非线性函数厂所满足的不等式(3．23)N10．32)均等价于

2sr研丑尽U(J)一s)+U(s)一s)rO耳马+耳置最)(厂@)一s)5 o (3．33)

与此同时，式0．24)等价于

r 嵋 彳r日(彳+骂K)r墨1
l 丑彳 噌，0 I<0 0．34)

LP,(A+BdO 0 一丑 J

式(3．31)等价于
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一互0 (彳+骂K)r丑 彳r丑 (C+DK)r

0 一y2I 酲R 琏R 0

丑(4+垦幻丑岛 一丑0 0

丑彳 丑岛0 一el 0

C+DK 0 0 0 -I

<0 (3．35)

由矩阵性质易知式(3．35)成立时，式(3．34)必然成立。由以上可得，如果存在实数g>0，

且满足式(3．33)和式(3．35)，则q=O时系统渐近稳定，略≠0时，系统具有忍。性能厂。定

理得证。

3．4约束不确定Hammerstein模型鲁棒风控制器设计

考虑实际工程控制中，被控对象的参数不确定性的存在以及干扰信号的不可避免，本

节研究的是约束不确定Hammerstein模型的鲁棒风控制问题，鲁棒鼬制可同时有效的
处理模型不确定性和外界扰动对于系统的影响，从而在保证系统鲁棒稳定性的前提下，还

保证系统具有满意的动态响应能力和抗干扰抑制能力。考虑到鲁棒风控制和两步法控制各

自所拥有的优点，本节结合两者对约束不确定Hammerstein系统提出了一种两步法鲁棒凰

控制器的设计方法，即首先利用LMI理论设计Hammerstein模型线性子系统的鲁棒风控

制器；其次，通过反解非线性方程组得到实际的控制作用。随后，利用Lyapunov稳定性

理论和鲁棒风理论给出了闭环系统鲁棒稳定的充分条件。

3．4．1 系统描述

考虑由状态空间模型描述的离散时间约束不确定Hammerstein系统：

x(k+1)=(4+△4)x(后)+(蜀+△马)V(|i})+8／o(k)

絮2窦熙训k) (3．36)
’，(七)=而(“(七))

、⋯。7

％≤甜≤‰，k=0，1，．．．

其中：x(k)∈Rm，v(k)∈R”，材(后)∈Rp分别是系统的状态向量，中间变量和实际输入，

z(k)∈R9为被调输出；国(七)∈R5是外部扰动输入，且彩(七)∈g[o，oO)；A，垦，垦，C和D

是适当维数的常数矩阵，鲋和蝎是反映系统模型中的参数不确定性的未知矩阵，假定是

范数有界的，且具有以下形式：

【AA AB。】=日F【E。 E2】 (3-37)

上式中的F∈R扭。是一个满足
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F1F≤I (3．38)

的不确定矩阵， 日、蜀和最是已知的常数矩阵，反映了不确定常数的结构信息；Jl表示

实际输入和中间变量的非线性关系，满足h(0)-0；％∈RP和‰∈R，分别为输入约束的

最小值向量和最大值向量。

假设3．2(A，马)是可控的，(彳，C)是可观的。

定义3．3对给定的正常数厂，状态反馈控制律v(k)=fx(k)称为模型(3．36)1拘线性子系

统x(k+1)-似+△4)x(七)+(墨+△尽)1，(后)+垦国(七)的鲁棒鼠D控制律。如果对所有满足(3．38)

的参数不确定性，以下条件成立：

∽线性子系统在缈三0时是渐近稳定的；

@)在零初始条件下，线性子系统对所有非零的国∈G[o，∞)，有

lIzll：≤厂㈣： (3．39)

此时称线性子系统是厂稳定的。其中洲：表示信号的2·范数。

考虑Hammerstein模型的线性子系统和给定的正常数厂，则存在如下结论：

引理3．3网如果优化问题

。nfm。Trace(N) (3．40)
a》,xy国

s工(O

-X 0 (似+墨咿(巨x+易矿)7’(CX+DV)r
0 一n矿I n琏0 0

Ax+骂v 拈2一X+b硼T 0 0

E洋+E，0 0 _bl 0

CX+Dy O O O 一面

<0

∞[-垦N期<。
存在一个最优解a，b，X，矿，N，则1，(后)=VX‘1“Jj})是系统(3．36)的线性子系统的鲁棒凰控制

律。问题(3．40)可以直接用MATLAB中的LMI工具箱求解。

在设计控制器前，再引入以下的引理。

引理3．4t57】 给定适当维数的矩阵Y、D和E，其中】，是对称的，则

】，+DFE+ErF7’Dr<0，对所有满足FrF≤I的矩阵，成立，当且仅当存在一个常数占>O，

使得

Y+sDDr+s一1E7’E<0 (3．41)

引理3．5t5引 A，H，E和F为适当维数的实数矩阵，且FrF≤1，则对于任意满
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足不等式g，一矿阳>0的对称正定矩阵P的g>0，下面的不等式成立

(A+HFE)rP(．4+HFE)≤A7’PA+A7’PE(8I一矿PE)ErPA+sHHr (3．42)

3．4．2 鲁棒风控制器设计

对于(3．36)，下面给出不确定Hammerstein系统两步法鲁棒鼠。控制器的设计方法。为

了便于书写，以下令吒=x(七)，唯=y(七)，z(k)=气及q=co(k)。

第一步，针对线性部分x(七+1)=似+鲋)x(七)+(骂+鹋)1，(七)+岛国(七)，由引理3．3可

得线性子系统的一个鲁棒凰控制：

《=瓯=VX_五 (3．43)

第二步，考虑输入约束，极小化如下约束最优化问题

哗畔一驯⋯甜一～蝴 (3．44_)口L 。 o I。{血、

sJ．％≤材≤叱

目的在于使理论输入与实际输入偏差尽可能的小。其中的形为实际输入加权矩阵，|I．|l表示

向量的2-范数，铀为输入目标值。通过求解(3．44)得满足输入约束的最优控制律，并记为

uop‘=g“)·

易知，如果优化问题(3．卿能够精确求解且系统是无约束的，则g满足J}l(g(《))=《。

但对于实际系统|}l(g以))一《≠o。因此当采用两步法计算约束非线性Hammerstein系统的

控制量时就存在系统稳定性问题。

3．4．3 稳定性分析

考虑模Pd(3．36)及由上述算法计算的最优控制律甜啊=gCv：)，并记／(呓)=厅(g(《))，可

得唯=J}l(g“))=厂(《)，从而可得约束Harnmerstein系统的闭环系统为

xk+l=(彳+△4)黾+(骂+△骂)厂(《)一(骂+△墨)《+(马+△置)v：+垦q

=(4+鲋+蜀K+蝇K)讫+(蜀+屿)(厂“)一吒)+岛吱

=“彳+蜀K)+(鲋+蝇K))t+(骂+蝇)(厂(吒)一《)+垦嗥

令4=彳+最K，&4+ABIK=HF(El+岛K)=啦，4=4+HFE,，以=A+HFE,
所以

xI+l=互xI+(Bl+ABl)(厂(1，：)一v：)+B2缈I (3．45)

定义3．4对给定的正常数y，状态反馈控制律以=取称为模型(3．36)的鲁棒凰控制
．’6．
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律。如果对所有满足(3．38)的参数不确定性，以下条件成立：

O) 闭环系统在彩暑0时是渐近稳定的；

∽在零初始条件下，闭环系统对所有非零的缈∈LAO，呦，有

IIzll：≤州缈8： (3·46)

此时称闭环系统是7稳定的。其中11．Il：表示信号的2-范数。

对于系统0．45)存在如下稳定性结论：

定理3．3 对给定的正常数厂，如果存在四个均大于零的实数毛，岛，岛，毛满足

&，一霹(el+qD岛>o且满足以下不等式：

D

一弓
0

互4

丑么

疋
c+DK

0

一丑

丑彳

丑4

疋
0

0

一户I

置岛

丑呸
0

0

0

彳r互 鬈丑 霹0 I
一，0 0 s2P,H l
0 一丑0 62PlH I<o
o o 哆J o I

岛日r丑乞日r丑0 一乞，J

彩毋 彳r丑 霹 (c+DK)r 0

霹丑 霹毋0 0 0

一日0 0 0 弓丑日
0 -8,1 0 0 岛丑日
0 0 一s31 0 0

O 0 0 一， 0

岛日r丑岛日r丑0 0 -％1

(3．47)

<0 (3．4s)

谢) 2sr砰与尽UO)一s)+瓯，群丑册r置即+(八s)一s)rn(f(s)-s)≤o 0．49)

其中：

n=碍(墨+毛D墨+群(丑+蜀DE2瓴，一霹皑+岛D垦)-1霹(墨+qD墨+&衄护+《1霹最

丑=X-1

4=A+B,K

则对所有满足(3．38)的参数不确定性，鲁棒风控制器吃=瓯可使闭环系统7稳定，即

略=0时闭环系统渐近稳定，q≠O时，闭环系统具有风性能厂。

证明：选取y(x)=《互枝为闭环系统(3．45)的备选Lyapunov函数，由引理3．3可得正定

对称矩阵需满足互=X一。首先，不考虑干扰，即令哝=0，证明如果式(3．47)591式(3．49)

同时成立，则闭环系统≮+。=忍故+(垦+屿)(厂(《)一呓)渐近稳定。

AV=圪+l一圪
．27．
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=《。丑以“一《露矗

=【互耳+(属+嵋)(／(《)一《)】r只【互黾+(骂+鹋)(厂(《)一《)】一《置矗

=(互≮)r丑(互吒)一《丑黾+2(互矗)r￡(垦+蝇)U(屹I J一％I)

+(厂(《)一v：)r(垦+屿)r丑(蜀+蝎)(／(《)一呓)

=(互而)r丑(互黾)一《丑吆+球4+骂K)吒】r墨(骂+鹋)(厂“)一《)

+(厂(1】：)一《)r(蜀+屿)r丑(马+嵋)U(《)一吒)

=(互而)r丑(互％)一《丑黾+2[≮T嘞7"+“)r并】丑(置+ABi)(f(d)一t)

+(八《)一《)r(旦+屿)r置(墨+屿)U(《)一吃)

=(互黾)r丑(互黾)一《丑五+2(Aaxk)r乌(与+皑)cr(d)-d)

+2以)r辟毋(骂+蝇)盯(《)一《)+U以)一记)r(墨+蛆)r置(马+鹋)(厂“)一《)
由矩阵性质可知

2(钒)r日僻+蝎Ⅺ“)一《)≤厅1∽≮)r写写“^)+属(厂以)一《广佴+鹋，喁+鹋)州)一《)
(3．so)

要使得式(3．50)成立， 届需为大于零的实数，由此可得

AV=圪+l一圪

≤(：毒毪)r丑(；毛k)一《层≮+厅1(4黾)r日墨(4吒)+U“)一'j：)r假+△B)r丑(骂+△B)U(畦)一《)

+届(／(《)一t)r(与+蝇)r(马+蝇)(厂(《)一《)+2(《)r群丑(旦+蛆)(，(《)一《)

=《刀五互&-xfe,x,+厅1《巧五互4五+2“)r砰丑(j9I+△盔)U“)一’I：)

+(／(《)一《)r(骂+蛆)r(墨+屏D(昼+蛆)(／(以)一《)
=M+Ⅳ

其中：

M=《刁墨互吒一《互稚+厅1《鬈丑互以砍=《(刀ejo+p；1鹤T0互4一日)吆

N=2(d)r群丑(骂+蛆)(／(《)一《)+0r(t)一吃)r(骂+皑)r(丑+届D(骂+△琶)(厂(《)一《)

易知若M<O和N 5 0同时成立，则圪+l一砭<0，系统渐近稳定。

要使膨<0，即满足

刀互互+厅1鬈正丑4一丑<o (3．51)

由矩阵Schur补性质可得
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卜日衙丑刁墨]
I丑也咱1 0 l<0
1只4 0 一丑I

代入互=4+忍暖和以=彳+艘E，可得

令

式(3．53)相当于

式(3．54)等价于

由引理3．4可得

么r丑彩互]

唱0，计一只I

∥丑

一反l
0

0．52)

霹F7’0日r冀彰Fr0日r互]<0。．53．)0 0

l< (3．

1

y+[P,H。FEo霹Fr0日r丑霹Fr0日r日]<0 0．54)?,HFeo0 0

y+l I< ．

I I

】7+[叠]F c互乙。。，+c点。。。，r F[毒]r<。 。．55，

y+乞[主0；][名0；]r+丐1tE。。n疋。。，<。 。．5回

其中吃需为大于零的实数，式(3．56)等价于

代入】，可得

r0
】，+1 0

Lo

r
由矩阵Schur补性质可得

0

岛最册7’丑
乞名册7’舅

+F霹丘 彳r互

露彳 一届，+岛毋删r丑
丑4 乞丑删r丑

-29．

＼《砭Ec

【。0 |]<0 ㈤

鬈墨 l
岛日肼7’毋l<o 0．58)

-e,+s2P1HHr丑I

巨巨。啦啦号日—．．。．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．L嵋掣杈-．．。．．。．。．．．．。．．．．。．．．．。．．L

10●●●●●●J如。嵋嵋掣杈-．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．L

0

O

0

+

1●●●●●●●●J丑丑，，o肼册只暑吃乞
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一置 彳r弓

e,A-AI+gZHHr五

弓4 龟丑艘7’丑
E 0

再次利用矩阵Schur补性质可得

一丑

e,a

丑4

疋
0

Ar墨

一层J
0

0

Hr丑

避R 砭
s2PlHH7’最0

一日+龟丑删r日0
0 —80

鬈丑
O

一丑
O

Hr皇

砭
0

O

一乞j

O

O

片日

丑H
0

一《I

<0 (3．50)

<0 (3．60)

对式(3．60)的左边的矩阵同时左乘和右乘疏昭{，，，，，，，，乞，)，由此可得

一互 Ar露

互么 一屏，

互4 0

疋0
0 乞矿丑

篷R 砭
0 0

-e,0

0 —80

岛日r丑0

O

岛丑日

乞丑日
0

一乞J

<0 (3．61)

易知式(3．61)成立，则M<0。所以如果式(3．61)成立，RN<0，则系统渐近稳定。

当考虑干扰啤的存在，证明如果式(3．48)和式(3．49)同时成立，则闭环系统

吒“=互黾+(置+蝇)(厂(《)一《)+岛q对于所有满足(3．38)的参数不确定性具有凰性能

7 o

为了保证㈣：的有界性，则在零初始条件下有：

厶=△y+z；气一y2呸Tq (3．61)

只需证明厶<0即可。将其中的△矿和ZI=吼+巩代入可得

厶=Av+zrzj,-y2嚷／-q

=《。置‰+l一《名气+《&一y2《q

=[巩+(局+蛆)u(《)一以)+岛％]r互[互吨+(B+竭)(厂(以)一《)+垦心]一《丑黾+《气
一厂2《q

=[《刁+—?霹+u(《)一《)r(骂+鹋)r]墨[互讫+岛雌+(昼+必)∥(t)一1I：)]一《墨≮+《％
一y2《q

=研刁+《霹)丑(互％+岛％)一《互≮+2(《乃+《霹)日(垦+嵋)U“)一t)+露气一广呸Tq

+(厂(吃IJ一心I)7’(置+蝎)r日(蜀+媚)(厂(《)一以)
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=Ⅻ取互吨瑚w．Jr卜LO呲olP吨,．1+xkT一"(c+幽≥“∞爿：：：]
+2(《刁+叫?霹)互(置+鹋)(厂“)一《)+(厂“)一《)r(骂+鹋)r丑(置+蝇)㈧IJ一％1)

饼P“喘幽坷杈叶：怒马糊I-屹J L 霹日互 -r2，+霹置马JI-％J

+2(《刀+《霹)丑(墨+鹋)U“)一《)+U(《)一《)r(B+蛆)7’日(骂+蝇)Or“)一《)

：P,Ir|．嵋+(C+DK)r(C+DK)+刁日互 刁丑岛 ]f≮1
一L嗨J L 霹丑互 ．，2，+霹毋岛j1．心J
+2(《鬈+《磅)互(墨+蝇)(厂以)一《)+2(《)r砰互(与+蝇)(厂(呓)一《)

+(厂(《)一《)r(马+AB)r丑(q+△B)(厂以)一《)

由矩阵性质可得

2(≮T嘞T+《垦T)毋(垦+鸠)(厂(《)一《)

≤厉1[《《+《霹]互互【以吒+岛％】+尾∥“)一《)r(盈+蛆)r假+蝇)(厂“)一《) (3．62)

要使(3．62)成立，屈需为大于零的实数，由此可得

J啊-AV+r。zt-y二醚∞t

≤r黾丫r—丑+(c+DK)r(C+．DK)+刁丑互 刀丑岛 1f吨1
‘【-％J L 霹毋互 -r2，+霹丑岛j【．％J

+厉1[《鬈+嵋霹]丑互【4&+岛心】+尾(刷)一’I：)r(墨+屿)r(置+媚)u(《)一《)
+2“)r砰E(置+A蜀)U(《)一《)+(厂('I：)一《)r(骂+△B)r墨(骂+△罨)(厂(《)一《)

HLw,。J。rm喘凶堪杈∥怒岛嘲L 琏丑4 一，．2J+磋墨岛j【．心j

卅时卧批岛】卧2∥张且删洲州)
+(厂(咏l，一心i)r[压(蜀+峰)r(垦+蝎)+(骂+嵋)r墨(最+蝎)](厂(《)一《)

一P,17 f．一五+(c+DK)r(c+Dp+刁互互+厉1鬈暑互4 刀丑马+厉1鬈置墨岛 1f吒]
lMj【． 霹丑互+厉1蟛墨日以 -，2，+霹舅垦+厉1彰丑丑岛j1吨J

+2(v{)r辟丑(蜀+△E)(厂(《)一吨)+(厂(v：)一《)r(骂+△置)7’履J+丑)(骂+△马)(厂(《)一E)

要使得^。<0，只需满足式(3．63)和式(3．64)



． 塑垩三些奎堂堡主堂垡鲨奎 一_●—●l____—I______●l____●_●_--_____●-’●------__●__--—I_--_●_●__-_---———-————————————————————————一一

[心xk]jr9卧。
奶≤0

其中：

叶耻∽喘墨鬣卅铂讹

0．63)

O．64)

Q2=2(吨)r群岛(且+蝇)(厂(《)一d)+cfo,D一《)r(骂+蝎)r(岛，+弓)(置+屿)U(《)一吃)

要使得式0．63)成立，只需满足

r“喘茹鬻啊嘭档4．，：恐篡籍袅垦]<(?㈤I- 霹五互+历1霹五日4 -，2，+霹’丑垦+厉1霹’日互垦J
、 。

利用矩阵Schm补性质可得

rr’
O

-r2J

丑岛

置垦

把互=4+劢暖，也=4+捌啦代入式(3．66)，可得

令

乃丑
霹墨
—丑
0

鬈墨1

霹异l<o (3．66)
0 l

’ ’

—-p：J

+(c+∞7’(c+胀)0 (鬈+彰，日r)互似r+彰，日r)丑l

删。) _异r历2I+HFE 訾
珊 l<0(3．67)日(4,) 舅岛 嵋0 l

B(么+吼) 置垦0 一属J J

+(C+j：Ⅱ铲@+因
0

聪
剐

■

式(3．6s)相当于

骓
『一Pt+(C+DK)r(c+脒)0 鬈墨

卜l 眉04 -日r岛2I訾I 眉4 日岛嵋

【． 互彳 只岛0

-32．

计∞8，

垦聃档霹鬈厉髹刁“叶

置一

．．

广h。．。。。。。。。L

t．价等

p：_
w
o

o

o

F醪0

0

O

0日日D1●如期嵋o，上’2’2o斩鹎鹏

日异．V肌咖。幔



由引理3．4可得
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y+[毫]Fc互乙。。。，+r点。。。。，r F[熹]r<。 c3．69，

№圈 小1慝
|-疋丫

肾

r田≯一班篙0嵋墓互
I． 日么 互马 63e,HH7’名

利用矩阵Schur补性质可得

一日0
0 -r2I

丑4 日愿

丑彳 露岛

疋0
C+DK Q

式(3．72)相当于

《R
霹名

-e,+93P1HHr丑

93PlHHr丑

一日0 4丑
0 -，2I骂T丑

丑4 互岛 一丑

e,A e,B2 0

疋0 0

C+DK o Q

利用矩阵Schur补性质可得

彳r丑

霹日
岛P,HHr丑

-,821+s3PlHHr丑

ATR砭@+D科
琏丑0 0

O 0 0

一属1 0 0

0 一￡●0
0 O 一，

．33-

(3．70)

点日卜m霹丑 l，n，2 11、

岛丑删2日l
、7

—岛J+毛弓删日J

砭蜒+D科‘
0 0

0 O

0 0

一s●0
Q —I

(一丐1D_1

<0 (3．72)

甜
只日I

”。73’

0

0

0

O

o

o驴弘o
o
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-e,0 群丑Ar丑霹(c+蹦)r 0

0 —7,21霹墨霹丑0 0 0

弓4 丑马 一日0 0 0 置日

丑彳 丑岛0 一属，0 0 弓日

疋0 0 0 -％1 0 0

C+DK 0 0 0 0 一I Q

0 0 H1 R H1 R 0 0 一毒I

<0 (3．74)

对式(3．74)的左边的矩阵同时左乘和右乘幽昭弘LL，，，，，，岛n，由此可得

-e,0 《丑 Ar异 霹 (c+D整)r 0

0 -7"2， 霹丑 霹日0 0 0

丑4 二马—互0 0 0 岛E日

互彳 只岛0 一属1 0 0 63PlH

Ec 0 0 0 —83l 0 0

c+DK 0 0 0 0 一1 0

0 0 s3Hl R s3Hl R 0 0 一s3I

<0 (3．75)

由此可得当(3．75)成立时，式(3．63)成立，此时只需再满足Q2≤O，就可得厶<0。

同3．3节，在式(3．50)和式(3．62)qa，为了分离非线性输入部分，分别引入了参数屏和屐，

不失一般性，可取届=压=q，此时非线性函数厂所满足的不等式Q2≤O和N≤0均等价于

猁广碍墨(且+蝎xf(d)-d)+tf(d)-Or(骂+鹋)7’编，+毋焰+蝎)州)一d)ao (3．76)

令

r=2“)r群丑(马+蝇灯“)一《)+(厂“)一以)r(骂+蝇)r瓴，+墨)(置+蝎)U“)一呓)

则可得

r=2以)r辟暑骂(厂“)一1j：)+2(畦)r辟露△琶(／≮吃)一《)+(厂(唾)“尸(j5i+媚)r昭+写f)晴+△配l：，1陇)一由

(3．77)

由引理3．5和矩阵性质可得

U(《)一《)r(马+△琶)r(el+日D(垦+屿)(厂(《)一《)+2(吨)7’群毋屿(／(以)一《)

≤(，心)一《)r【辟佴+与D垦+硝(el+毛D岛(&，一霹嵋+毛D易)-1霹(el+蜀Dj9l+&船7】(，“)一《)

+&(《)r辟丑月日丁正垦(t)+巧1(厂(吒)一《)r量?岛(厂(《)一《)

其中毛，一霹(丑+日D岛>o，由此可得式(3．77)等价于

r≤2(以)r群岛且(厂(唯I，一％!J十占-4L％1)r群五月Hr只骂(《)+《1(厂(吒)一《)r霹岛(／(《)一《)

+(厂(KI J一1'I)r【群(号+q，)置+矸(el+毛D岛(q，一霹(露+q，)岛)-1霹(墨+qD骂

+s4HHr】(厂(《)一《) (3．78)

．34．
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记《=s，式(3．78)等价于

F<2srBrPiBl(f(s)-s)+edr耳丑船7’PiBls+(f(s)一s)rH(厂(D—s) (3．79)

其中：

n=群假+qD且+群(异+qD易(毛J一霹僻+毛D最)-1霹(异+毛D骂+&／-／Hr+《1霹马

若式(3．79)成立，即

2sr并置蜀(厂O)一墨)+&，乓7互册7’P1Bls+(f(s)一曲7’n(／0)一曲≤o (3．80)

则r≤0，从而使得Q≤O和N≤0同时成立。

与此同时，式(3．75)等价于

式(3．61)等价于

叫0 鬈丑 么r丑 霹(C+DK)r 0

0 -y2J 霹丑 霹丑0 0 0

丑4 弓岛 嵋0 0 0 岛毋日
毋么 丑岛0 一q，0 0 岛墨日

Ec 0 0 0 一s1 0 0

C+DK 0 0 0 0 一I o

0 0 岛日2墨岛日7丑0 0 一毛，

一丑 彳r丑 gp, 霹0
五彳 一s,l 0 0 岛墨日

互4 0 一丑0 岛丑日

Ec 0 0 一￡●0
0 岛日r丑毛日r丑0 一乞，

<0 (3．81)

<0 (3．82)

由以上可得，对所有满足(3．38)的参数不确定性，若存在四个均大于零的实数

蜀，s2，岛，&，且满足式(3．80)，式(3．81)和式(3．82)，则q=0时系统渐近稳定，q≠0时，

系统具有风性能7。定理得证。

-35．
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第4章聚丙烯牌号切换控制仿真研究

4．1 引言

聚丙烯牌号切换过程为强非线性过程。按照一般方法，应该设计一个非线性的控制器

来控制输入信号，但非线性控制器在现今理论下设计还比较繁琐，而且系统稳定性很难得

到保证。为了克服这个困难，从式子(2．10)出发，我们把切换过程看成是一个线性子系统和

一个非线性子系统的组合，采用Hammcrstcin模型两步法控制，先对线性部分设计线性化

控制器，再求解非线性方程组，从而得到实际的控制作用。这样做的好处在于，控制器设

计过程简单，而且系统稳定性也容易得到保证。在接下来的三节中我们分别把第三章中的

三种控制算法应用于聚丙烯牌号切换过程。

牌号切换的目的在于使目标牌号的最终累计熔融指数在合格范围内。本章以牌号A和

牌号B作为切换过程的目标牌号和起始牌号，表4．1给出了牌号A与牌号B的稳态生产数

据和性能指标。其中MI表示熔融指数值；虱K)，C砬脚分别为反应温度和氢烯摩尔浓度比。

表4．1 两牌号的稳态生产数据和性能指标

Al# A2撑 Bl撑 B2#

M／Cg／lOmin) 43．118 36．217 2．336 3．003

及K) 343．15 343．15 343．15 343．15

cHlIM 0．0033 0．003 0．0005 O．00045

注：l撑和2群分别表示第一环管和第二环管。

4．2基于LMI的Hammerstein系统最优控制仿真

为了应用控制算法，取离散时间T：---O．5h，将模型(2．10)线性子系统离散化可得：

xc后+，，=[：：主薹言。．曼95]xc七，+。。0．．4。4。4347。．20722]“c后， @．·，

非线性子系统为

hl(^弘)=毛+如／z+乜In(k,+岛cI，吖) (4．2)

在以上条件下，可得最优控制器为
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州=瞄盘 ·--0．．29411-0 4681P)． I
、 7 (4．3)

4．2．1 基于LMI的约束Hammerstein系统最优控制算法的实现

基于LMI的约束Hammerstein模型最优控制算法的实施步骤如下：

a)在机理建模的基础上，利用生产数据辨识得到切换前牌号的^打模型参数；

”读入七时刻的双环管累计熔融指数值尥．1(k)和M／c,2(七)，并进行坐标平移；

c)利用引理3．1计算中间变量《，即k时刻的双环管瞬时熔融指数旭-l(七)和心．2@)

的理论值：

d)利用寥[1I《一办(甜)112+II甜一‰lk2]求解实际输入五，互，C如I，M，C如2，M，即两环管的
s，．％≤“≤‰

‘ 。

温度以及氢气丙烯浓度比；

e)利用式子(4．2)分别计算k时刻的双环管瞬时熔融指数五码，l(七)和^玛．2(七)的实际值5

D利用式子(4．1)计算k+l时刻的累计熔融指数尥11(七+1)和尥'2(七+1)；

g)令k=k-I：-I，转步骤”。

4．2．2 计算结果及讨论

将4．2．1节中的算法应用于聚丙烯的两个牌号A和B的切换过程中，得到切换过程中

两环管反应器中产品性能指标的变化轨迹、状态变量的变化轨迹以及最终产物的熔融指数

的变化轨迹。

由表4-1可知，牌号A和牌号B的熔融指数相差很大，且反应器中情况不同，第一环

管反应器中的聚合物的M／值由2．336 g／lOmm上升到43．118 g／lOmin，而第二环管反应器中

则由3．003 g／lOmm上升到36．217 g／lOmia。由于牌号切换时聚合单体丙烯的进料速率通常

保持不变，反应器内熔融指数的改变，主要是通过调节氢气的进料速率以改变氢气浓度来

实现。

牌号B和牌号A分别为起始牌号与目标牌号。计算所得轨迹如图4．1一图4-3所示。
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第一环管瞬时熔融指数Mn变化曲线
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第一环管反应器中MI值由小变大，在切换时需增加氢气进料速率，提高氢气浓度，

使得聚合过程中链终止反应速度增加，增加低聚物的生成，从而提高聚合物的熔融指数。

在操作中，氢气丙烯摩尔浓度比变化如图4-1Co)所示，首先提高氢气丙烯摩尔浓度比至

3500ppm左右，再平稳回落至稳态值附近。在此操作下，聚合物瞬时熔融指数迅速升至50

g／10min左右，然后降低至43．1lgg／10min附近，累计熔融指数平稳过渡到目标值附近且最

终稳态值为43．509／10min，如图4-2(a)、4-2@所示。

第二环管反应器中情况类似，在操作中，氢烯比变化曲线如图4-1Co)所示，首先提高

氢烯比至3300ppm左右，再平稳回落至稳态值附近。在此操作情况下，聚合物瞬时熔融指

数迅速升至479／10min左右，然后降低至36．2179／10min附近，累计熔融指数平稳过渡到目

标值附近且最终稳态值为37．249／10min，如图4-3(a)、4-3 to)所示。

图4-l(a)为双环管温度变化曲线，由图可知牌号A与牌号B温度的稳态值都维持在

343．15K附近，符合实际操作要求。
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图4．3第二环管反应器中状态变量变化轨迹

A牌号第一环管和第二环管熔融指数的稳态值分别为43．1189／10min和36．2179／10min,

B牌号第一环管和第二环管熔融指数的稳态值分别为2．3369／10min和3．0039／10rain。以熔

融指数偏差小于±3％的聚合物为合格产品，即牌号A的熔融指数在两环管中的合格范围为

41．82--44．41 g／10min和35．13~37．309／10min，牌号B的熔融指数在两环管中的合格范围为

2．26--2．406 g／10min和2．913--,3．0939／10min，由图4—2@和图4-3@可得第一环管和第二环

管最终稳态值都在合格范围内。严格意义上，两个环管反应器中的丙烯聚合物在生产过程

中必须同时达到合格要求，生产出来的产品才是合格产品。如图4-2(b)所示，第一环管反

应器中，切换开始后约O．4小时，聚合物的累计熔融指数离开牌号B的合格范围，进入过

渡料生产期，当切换进行到约5．2小时，聚合物进入牌号A的合格产品的生产阶段，因而

第一环管反应器中切换时间为约4．8小时。如图4．3(b)所示，第二环管反应器中，切换开始

后约O．5小时，聚合物的累计熔融指数离开牌号B的合格范围，进入过渡料生产期，当切

换进行到约5．0小时，聚合物进入牌号A的合格产品的生产阶段，切换时间为约4．5小时。

切换终止时，两环管反应器及出料系统中聚合物产品均达到目标牌号要求，因此，应

用基于LMI的约束Hammerstein模型最优控制算法计算所得切换时间为4．8小时。装置生
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产能力以20t／h计算，过渡废料约为96吨：而实际工厂的切换时间在10小时以上，过渡

废料在200吨以上。采用基于LMI的约束Hammerstein模型的最优控制算法，可以有效地

减少牌号切换的时间，从而减少过渡料的数量。

4．3约束Hammerstein系统的风控制仿真

由于实际工业系统不可避免存在外界干扰，聚丙烯牌号切换系统也不例外，所以在控

制系统设计中必须考虑闭环系统的抗干扰能力。而凰控制是一种处理外界干扰的有效方

法。它通过设计一个控制器使系统不仅具有满意的稳定性，且具有良好的鲁棒调节性能，

对于聚丙烯牌号切换控制具有较大的指导意义。

建立牌号切换过程物性指数动态模型如下

竞(f)=

一土 o

q

1 1 l

弓 巧 乃

zO)+

1 n—
U

q

o土
吃

V∞惜∞ ㈨，

tn^a,=毛+睾+屯luck,+毛ct肼)

其中垧=防l④娩(D】=m0饭1)In(M／c,2)]r，们=Ivl(f)屹(r)】=0n(MZ,,1)h㈣】l
M／c,l，M／i,1分别为第一环管的累计熔融指数和瞬时熔融指数；M／c,2，M／t二．分别为第二环管

的累计熔融指数和瞬时熔融指数；如目，Cm／u分别为反应温度和氢烯摩尔浓度比；模型参

数kt，恕⋯魃可由工业数据辨识得到；聚合物停留时间q=0．85，吃=1．15，oJ(t)为随机扰动

输入，扰动矩阵参数吒=O．5，r4=0．8。

为了应用控制算法，取离散时间Ts=0．5h，将模型(4．4)线性子系统离散化可得：

m邶《飘斟∞+瞄。别m)+[毗0．1叫89]础， 舢，

非线性子系统为

In M，，=kI+{}-I-k3 ln(k4+k 5C／'／2，肘) (4．6)J ■ m J ’ ，埘 ， 、

取扰动抑制度7=10，可得凰控制器为

叫器⋯-0．13970]l娴 ㈤
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4．3．1 约束Hanlmerstein系统的风控制算法的买现

基于Hammerstein模型的凰控制算法的实施步骤如下：

a)在机理建模的基础上，利用生产数据辨识得到切换前牌号的尥模型参数；

b)读入k时刻的双环管累计熔融指数值此『cJ(七)和M／c,2(七)，并进行坐标平移；

c)利用引理3．2计算中间变量《，UP k时刻的双环管瞬时熔融指数码’l(七)和鸠-2(七)；

d)利用1咖[I|《一无(甜)112+№一‰驴]求解实际输入互，互，％，射，C也2Ⅲ；
sJ．％≤”≤‰

‘ ‘

e)利用式子(4．5)分别计算七时刻的双环管瞬时熔融指数jI驾-l(D和且红．2(七)的实际值；

D利用式子(4．4)计算k+l时刻的累计熔融指数心，l(七+1)和尥，2@+1)；

曲令k=k+l，转步骤”。

4．3．2计算结果及讨论

同理，第一环管反应器中的聚合物的M／值由2．336 g／lOmin上升到43．118 g／lOmin，而

第二环管反应器中则由3．003∥lOmin上升到36．217∥10min。将4．3．1节中的算法应用于聚

丙烯的两个牌号A和B的切换过程，计算所得轨迹如图4小图4-6所示。
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第二环管氢气丙烯浓度比变化曲线
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第一环管累计熔融指数Idle变化曲线

图4-5第一环管反应器中状态变量变化轨迹

同4．2节，第一环管反应器中MI值由小变大。为了减少扰动对于切换过程的影响，使

得切换过程更加平稳，因而要加快反应速率，提高氢烯比有利于反应更快进行。因为氢气

浓度的提高能有效促进增长中的高分子链发生链终止，从而使聚合物分子量降低，所以，

为了能够获得MI值较大的聚合物，在切换时需增加氢气进料速率，提高氢气浓度。氢烯

比变化曲线如图4-4(b)所示，首先提高氢气丙烯摩尔浓度比至3400ppm左右，比标准值

3300ppm略高，再平稳回落至稳态值附近。在此操作下，聚合物瞬时熔融指数迅速升至46

g／lOmin左右，然后降低至43．1189／10min附近；由于外界扰动的存在，累计熔融指数最终

稳定范围为42．22—449／10min，如图4-5(a)、(b)所示。

第二环管反应器中情况类似，在操作中，氢气浓度变化如图4-_4(b)所示，首先提高氢

气浓度至3100ppm左右，再平稳回落至稳态值附近。在此操作情况下，聚合物瞬时熔融指

数迅速升至47 g／10min左右，然后降低至36．2179／10min附近，累计熔融指数最终稳态值

范围为36．84~39．059／10min，如图4-6(a)、(b)所示。图4-4(a)为双环管温度变化曲线，由

图可知牌号彳与牌号B温度的稳态值都维持在343．15K附近，符合实际操作要求。
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由于外界扰动的存在，相对于基于LMI最优控制算法，两步法风控制算法只能保证

熔融指数偏差±8％以内，即牌号A的熔融指数在两环管中的合格范围39．67q6．56 g，lOmin

和33．3~39．u∥lOmin，牌号B的熔融指数在两环管中的合格范围为2．15砣．52 g，lOmin和

2．76~3．249／10min由图4-5(b)和4-6(b)可知双环管累计熔融指数稳态值均在合格范围内。如

图4-5∽所示，第一环管反应器中，切换开始后约0．3小时，聚合物的累计熔融指数离开

牌号B的合格范围，进入过渡料生产期，当切换进行到约5．5小时，聚合物进入牌号A的

合格产品的生产阶段，因而第一环管反应器中切换时间为约5．2小时。如图4-6(b)所示，第

二环管反应器中，切换开始后约0．5小时，聚合物的累计熔融指数离开牌号B的合格范围，

进入过渡料生产期，当切换进行到约5．2小时，聚合物进入牌号A的合格产品的生产阶段，

因而第一环管反应器中切换时间为约4．7小时。

切换终止时，两环管反应器及出料系统中聚合物产品均达到目标牌号要求，因此，应

用基于Hammerstein模型的日∞控制算法计算所得切换时间为5．2小时。装置生产能力以

20t／h计算，过渡废料约为104吨；而实际工厂的切换时间在lO小时以上，过渡废料在200

吨以上。显然，采用约束Hammerstein模型的日∞控制算法，可以有效地减少牌号切换的

时间以提高经济效益。

4．4约束不确定Hammerstein系统的鲁棒日二控制仿真

实际工业系统除了存在外界干扰，同时还存在大量的不确定性因素，如模型参数不确

定性等，聚丙烯牌号切换系统也不例外，所以在控制系统设计中在考虑闭环系统的抗干扰

能力的同时还需要考虑到系统的鲁棒性能。

建立牌号切换过程物性指数动态模型如下：

孟(，)=

0

1 1

巧+厶巧乃+At2

xO)+ V(f，+[Z]∞。， (4．8，

In#a,=毛+争+毛In(k,+屯气，肘)

其中x(O=防l(f)x2(O]=On(MZc,1) lIl㈣2)】r，v(O=pI(力屹(伽=【hl㈣，1) lIl(^q力】r，

M／c,l，MIi,1分别为第一环管的累计熔融指数和瞬时熔融指数；MIc,2，Mli；2分别为第二环管

的累计熔融指数和瞬时熔融指数；即K)，Cm／u分别为反应温度和氢烯摩尔浓度比；模型

参数岛，恕⋯岛可由工业数据辨识得到；聚合物停留时间气-0．85，％=1．15，△1rl，△吃反

映了系统模型中的参数不确定性，co(t)为随机扰动输入，扰动矩阵参数码=O．5，气=O．8。
．d7．

土一
志。去志去去
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为了应用控制算法，取离散时间Ts=0．5h，运用后向差分法将模型(4．8)线性子系统离散

化可得：

x(七+1)=(彳+△彳)x(七)+(骂+△马)V(D+垦‘口(七)(4．9)

其中：

么懂嚣．。斟许薯82也]母阿
鲋=

蝎=

堡 o

1．7∞．85+Arl)

二垒§ 垒§ + 垒垒
1．7(0．85+art)1．7(0．85+At0 2．Ⅺ．15+At2)

二垒§0
1．7(O．85+Arl)

o =垒垒
2．3(1．15+At2)

叶篙盎]件[0。甜岛=[等三加删，
非线性子系统为

ln尥=毛+争-毛M毛+屯％脚)
取扰动抑制度厂=10，可得鲁棒风控制器为

州=[黑圳-0．12州09]∞

(4．10)

(4．11)

4．4．I 约束不确定Hammerstein系统鲁棒凰控制算法的实现

基于不确定Hammerstein模型的鲁棒H。。控制算法的实施步骤如下：

a)在机理建模的基础上，利用生产数据辨识得到切换前牌号的M／模型参数；

”读入七时刻的双环管累计熔融指数值心J(七)和圾：(后)，并进行坐标平移；
c)利用引理3．3计算中间变量《，即k时刻的双环管瞬时熔融指数尥J(后)和尥．2(七)

的理论值；

d)利用n粤n[1l吃一办@)112+ll甜一％盼2]求解实际输入五，互，∞：，埘，口：，M，即两环管的
sJ．％≤甜≤％

‘ ‘
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温度以及氢气丙烯浓度比：

e)利用式子(4．8)分别计算七时刻的双环管瞬时熔融指数鸠．I(七)和心．2(七)的实际值；

D利用式子(4．7)计算七+l时刻的累计熔融指数皿．1(七+1)和恤．2(七+1)；

g)令七=k+l，转步骤b)。

4．4．2 计算结果及讨论

同理，第一环管反应器中的聚合物的尥值由2．336 g／lOmin上升到43．118 g／lOmin，而

第二环管反应器中则由3．003 g／lOmin上升到36．217 g／lOmin。将4．4．1节中的算法应用于聚

丙烯的两个牌号A和B的切换过程中，得到切换过程中两环管反应器中产品性能指标的变

化轨迹、状态变量的变化轨迹以及最终产物的熔融指数的变化轨迹。牌号B和牌号A分别

为起始牌号与目标牌号。计算所得轨迹如图4．7~图4-9所示。

343．153

343．1525

^
Y
V 343．152

型
赠343．1515

343．151

343．154

，、343．153
Y

篝嫩坦
343．151

第二环管温度变化曲线

＼
_一f。--·。

＼／ 淞
7 V＼

‰A_灿＼△ fNA-一一广⋯一M一＼

f V 呵一妒∥’ VU
O 10 20 30 40 50 60 70

第一环管温度变化曲线

＼
⋯’、一-’

小彤∥∥Ⅳ．小心‘。

旷＼厂’ 、，

0 10 20 30 40 ∞ ∞ 70

离散时间rs=o．5h

(a)



浙江工业大学硕士学位论文

第二环管氢气丙烯浓度比变化曲线

／
i

I

●

!一 一一一一

‘

／
● I

0 20 30 40 50 ∞

第一环管氢气丙烯浓度比变化曲线

．E
E
0
r
。a

离散时间Ts=O．5h

Co)

图4．7环管反应器中控制量变化轨迹

第一环管瞬时熔融指数川变化曲线

离散时间Ts=O．5h

(a)
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第一环管累计熔融指数MIc变化曲线
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图4．8第一环管反应器中状态变量变化轨迹

相对于基于LMI最优控制算法和风控制算法，鲁棒风控制算法可以保证系统具有满

意的鲁棒性能的同时具有较好的动态调节性能，对于工业实际更加具有应用价值。因而有

必要对作为控制变量的氢烯比和温度作进一步探讨。

为了生产M／较高的产品，同时为了减少扰动和不确定因素过多的影响切换过程，需

要提高氢气浓度以提高氢烯比，从而提高聚合反应速率。但是，氢气也有类似毒物的作用，

它会覆盖在催化剂和的表面，降低催化剂的活性，不利于反应的进行。因而对于氢烯比的

控制必须坚持如下原N-在熔融指数能够保证适宜的情况下，氢烯比应该尽量低些。生产

MI较低的产品也需要坚持此项原则。工业上可通过高速气相色谱对双环管中气相丙烯和氢

气的组分进行快速自动测定，然后用计算机对氢烯比进行计算，并用其计算结果来控制双

环管氢气的加料，从而达到实时控制的效果。

在以上原则指导下第一环管氢烯比变化曲线如图4—7(b)所示，缓慢提高氢烯比至稳态

值3300ppm左右并保持在此状态。在此操作下，聚合物瞬时熔融指数迅速升至449／10min

左右，然后降低至43．1189／10min附近，由于模型不确定性和外界扰动的影响，累计熔融

指数最终稳态值范围为42．15~44．489／lOmin，如图4-8(a)、(b)所示。第二环管反应器中情

况类似，在操作中，氢气浓度变化如图4-7(b)所示，缓慢提高氢烯比至稳态值3000ppm左
．51．
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右并保持在此状态。在此操作情况下，聚合物瞬时熔融指数迅速升至38 g／10min左右，然

后降低至36．2179／10min附近，累计熔融指数最终稳态值范围为35．”9．69／10min，如图
4-9(a)、Co)所示。

图4—7(a)为双环管温度变化曲线，由于牌号A与牌号B的温度稳态值均为343．15K，

所以反应过程不需要对温度进行调节。但是，如果起始牌号和目标牌号的温度稳态值不同，

反应过程中就需要对温度进行调节。一般先让温度略微过调，然后慢慢调整，最终稳定在

目标值上，这种方法可以减少牌号切换的过渡时间。温度对于丙烯聚合物的熔融指数有所

影响，但为了反应平稳进行，不宜对其频繁调节，一般来说，需要使温度在牌号切换过程

完成之前稳定下来，温度不是影响熔融指数的主要操作变量。工业过程中温度得改变主要

通过控制冷却水温度和流量来实现。

在实际工业生产中，考虑到杂质等因素对于聚合物MI值的影响，需要调整氢烯比或

者反应温度来保证合格的质量指标。在调整过程中，考虑到实际生产的可控性，也考虑到

聚合温度受反应设备允许操作压力的限制，再者改变反应温度会对其他质量指标产生影响

(如等规度)，所以一般不采用改变聚合温度的方法，而用改变氢气浓度的调节来控制341

值。

第二环管瞬时熔融指数圳变化曲线

(a)

．52．
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第二环管累计熔融指数MIc变化曲线

图4．9第二环管反应器中状态变量变化轨迹

由于外界扰动和系统参数不确定性的影响，相对于基于LMI最优控制算法和风控制

算法，鲁棒风控制算法可保证熔融指数偏差3=10％以内，即牌号A的熔融指数在两环管中

的合格范围为38．847．42 g／10min和32．6~39．89／10min，牌号B的熔融指数在两环管中的合

格范围为2．1-2．57 g／10min和2．7—3．39／10min，由图4．8@和4-9(1))可知双环管累计熔融指

数稳态值均在合格范围内。如图4-8(b)所示，第一环管反应器中，切换开始后约0．6小时，

聚合物的累计熔融指数离开牌号B的合格范围，进入过渡料生产期，当切换进行到约5．5

小时，聚合物进入牌号A的合格产品的生产阶段，因而第一环管反应器中切换时间为约4．9

小时。如图4-6Co)所示，第二环管反应器中，切换开始后约0．6小时，聚合物的累计熔融指

数离开牌号B的合格范围，进入过渡料生产期，当切换进行到约5．2小时，聚合物进入牌

号A的合格产品的生产阶段，因而第一环管反应器中切换时间为约4．6小时。切换终止时，

两环管反应器及出料系统中聚合物产品均达到目标牌号要求，因此，应用基于不确定

Hammerstcin模型的鲁棒日∞控制算法计算所得切换时间为5．0小时。

表4-2比较了鲁棒日∞控制算法计算所得结果与实际生产中所需的切换时间和产生的

过渡料数量。装置生产能力以20t／h计算。由表可见，按照基于不确定Hammcrstcin模型的
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鲁棒日∞控制算法所得轨迹进行生产，可大幅减少切换时间，降低过渡料数量，经济效益

十分明显。

表4-2切换时间及过渡料损耗

基于个确定Hammerstein模型的鲁棒 实际生产中的控制算法
切换控制 Hoo控制算法

方法 第一环管反应器 弟二朴臀及厦器 第一环管反应器 第二环管反应器

部分切换时 4．9 4．6 10 9

间，h

总体切换时 4．9 10

间，h

过渡料产 98 200

量，t

目前，市场上的聚丙烯价格约为12000元／吨，采用基于不确定Hammerstein模型的鲁

棒日。o控制算法以后，每次切换不仅节省了大量的时间，还可以为工厂减少过渡料损耗，

每次牌号切换带来直接经济效益约12000x(200—98)=1224000元。

4．5结论

为了比较基于LMI的最优控制算法，日∞控制算法和鲁棒日∞控制算法的差别，下面

分别用三种控制器来控制同时具有扰动和参数不确定性的Hammerstein系统。

(a) (”

图4-10第二环管累计熔融指数变化曲线

图4-10(a)、4-lO(b)、4-10(c)分别为把基于LMI的约束Hammerstein模型最优控制算

法，约束Hammerstein模型日∞控制算法和约束不确定Hammerstein模型鲁棒日∞控制算

法应用于聚丙烯牌号切换生产控制过程所得的第二环管累计熔融指数变化曲线。由图

4-10(a)易知，由于控制算法未考虑系统扰动和参数摄动的影响，导致系统不稳定。由图

·54·
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4qoco)和4．10(c)可得累计熔融指数最终稳态值范围分别为36．6~44．58 g／lOmin和

35．7~39．69／lOmin，以误差在±10％以内为合格产品，即第二环管合格产品稳态值范围为

32．6--39．89／lOmin，可得日∞控制算法虽然能使系统稳定，但是由于未考虑参数摄动的影响，

导致稳态值误差过大，不能满足产品性能要求。

考虑到实际生产中不可避免的同时存在不确定因素和外界扰动，为了能够使控制条件

尽可能的贴近实际生产环境，鲁棒日∞的实际应用价值更大。因而，鲁棒日∞控制算法更

能够对实际生产控制起到指导作用，从而有效减少聚丙烯连续生产的过渡时间和过渡料。

所以本文的研究成果可以给企业带来较大的经济效益。
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第5章总结与展望

5．1研究工作总结

随着社会的进步和发展，聚丙烯产品不同的用途对树脂特性的要求也不尽相同，为了

满足市场需求，生产聚丙烯树脂的公司不得不生产不同牌号的聚合物。为了使企业的经济

利益最大化，减少过渡时间和过渡料的产生，就需要有快速有效的生产控制算法。对牌号

切换过程的控制方法的研究有利于改善工业切换系统的工作效率，为企业创造更多的价

值，从而提高企业的竞争力。

本文在查阅较多国内外相关文献的基础之上，对聚丙烯牌号切换的控制过程进行了以

下三方面的研究：l、选用约束Hammerstein模型来模拟聚丙烯牌号切换过程的强非线性；

2、采用鲁棒控制和日∞控制算法在保证系统稳定性的同时来处理模型参数的不确定性或外

界扰动。3、结合LMI技术和Lyapunov稳定性理论得到了闭环系统稳定的充分条件。约束

Hammerstein模型可以保证控制器的设计仍然在线性范围内，有利于保证简化控制器的设

计过程，也使得闭环系统的稳定性更容易保证；保性能控制算法可以在使系统具有满意的

鲁棒性能；日∞控制可以使系统具有满意的调节性能。

首先，简要介绍了聚丙烯牌号切换的概念和研究意义，并介绍了国内外聚丙烯工业生

产的研究现状。以Sphedpol工艺流程为例，对丙烯聚合反应机理作了简要介绍，并对聚丙

烯牌号切换的物性指数模型作了总结，然后指明了牌号切换过程存在的控制问题，并提出

了本文所采用的解决方法。

其次针对聚丙烯连续生产过程的强非线性，选取Hammerstein模型作为控制对象，并

对Hammerstein模型作了简要介绍，然后分别给出了名义无扰动系统和具有扰动的系统以

及同时具有扰动以及模型参数不确定性系统的控制器的设计方法，进而结合LMI技术和

Lyaptmov稳定性理论分别得到了闭环系统稳定的充分条件。

随后分别把基于LMI的约束Hammerstein模型最优控制算法，约束Hammerstein模型

日∞控制算法和约束不确定Hammerstein模型鲁棒日∞控制算法应用于聚丙烯牌号切换生

产控制过程，三者都取得了比较满意的控制效果，所以本文的研究成果可以减少聚丙烯连

续生产的过渡时间和过渡料，给企业带来较大的经济效益。
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5．2展望

对于聚丙烯反应器的控制方法研究，国内外有很多机构对此都很重视，我国的聚丙烯

生产企业的发展之路还很长。本文介绍的控制算法还有需要改善的地方，具体有以下工作

要做：

l、提高控制效果

可以考虑把先进控制策略与智能控制(如神经网络控制)结合起来，从而弥补各自的缺

陷，提高控制精度。

2、解决牌号切换控制方法的应用问题

本文中只是证明理论上牌号切换控制方法在闭环执行时的有效性，具体应用工作尚未

实施，实施过程中可能遇到很多尚未预料到的问题需要解决，这部分工作有着重大的应用

价值。

3、对紧急情况的处理方法

本文还未考虑到牌号切换控制系统的一些紧急情况的处理，例如扰动过大等。这些也

是牌号切换控制需要考虑的问题，有待于进一步研究。
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