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К рассмотрению предлагается подход к синтезу нейро-нечетких моделей темпе-
ратурных режимов промышленных реакторов синтеза полимеров. Целесообразность раз-
работки такой модели обоснована ее последующим применением в интеллектуальных ро-
бастно-адаптивных системах автоматического управления в качестве эталонной мо-
дели для выработки сигналов управления. Основой для построения нечеткой модели реак-
тора служит массив данных, полученный в результате проведения множества опытов 
на физической модели реактора синтеза полимеров. Структурно нечеткая модель вклю-
чает в себя три блока нечеткой логики. Первый блок представляет собой нечеткую мо-
дель кинетики процесса полимеризации. Выходом этого блока является кривая степени 
конверсии мономера. Второй блок нечеткой модели выдает нормированную к диапазону 
[0;1] кривую изменения температуры смеси в реакторе. Это возможно благодаря тому, 
что вид кривой изменения температуры зависит только от момента проявления гель-
эффекта, присущего процессам радикальной полимеризации. Этот момент может быть 
однозначно определен по кривой степени конверсии мономера. Третий блок нечеткой мо-
дели рассчитывает величину масштабирующего коэффициента на основе текущего рас-
хода хладагента, а также заданного значения водного модуля и температурного режима 
в реакторе. Нормированная температурная кривая умножается на рассчитанный мас-
штабный коэффициент и к результату прибавляется заданное значение температуры. 
На выходе получается итоговая кривая изменения температуры в реакторе. Блочная 
структура предлагаемой нечеткой модели является ее существенным отличием от воз-
можных аналогов и ее ключевым преимуществом. Благодаря такой структуре модели 
можно заменять при необходимости некоторые ее элементы для получения возможно-
сти моделирования процессов радикальной полимеризации разных мономеров. 
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An approach to the synthesis of neuro-fuzzy models of temperature regimes of industrial 
reactors for polymer synthesis is proposed for consideration. The expediency of developing such a 
model is justified by its subsequent application in intelligent robust-adaptive automatic control sys-
tems as a reference model for generating control signals. The basis for constructing a fuzzy model 
of the reactor is an array of data obtained as a result of conducting many experiments on a physical 
model of a polymer synthesis reactor. Structurally fuzzy model includes three blocks of fuzzy logic. 
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The first block is a fuzzy model of the kinetics of the polymerization process. The output of this 
block is a monomer conversion curve. The second block of the fuzzy model generates a curve of 
change in the temperature of the mixture in the reactor normalized to the range [0;1]. This is pos-
sible due to the fact that the shape of the temperature change curve depends only on the moment 
of exhibition of the gel effect, which is inherent in the processes of radical polymerization. This 
point can be unambiguously determined from the monomer conversion curve. The third block of 
the fuzzy model calculates the value of the scaling factor based on the current flow rate of the 
coolant, as well as the set value of the water modulus and the temperature regime in the reactor. 
After calculating this coefficient, it is multiplied by a normalized curve and the value of the speci-
fied temperature regime is added, obtaining at the output the final curve of temperature change in 
the reactor. The block structure of the proposed fuzzy model is its essential difference from possible 
analogues and its key advantage. Due to this structure of the model, it is possible to replace, if 
necessary, some of its elements in order to obtain the possibility of modeling the processes of radical 
polymerization of different monomers. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Один из основных способов синтеза таких 

полимеров, как полистирол (ПС), поливинилацетат 

(ПВА) и полиметилметакрилат (ПММА), – процесс 

радикальной полимеризации в суспензии [1, 2]. 

Технология процесса предполагает применение ре-

акторов периодического действия с рубашкой для 

нагревания и/или охлаждения реакционной массы 

и мешалкой, способной поддерживать постоянную 

скорость вращения для равномерного перемешива-

ния смеси [3]. Сфера применения вышеназванных 

полимеров столь обширна, что вопросы интенси-

фикации и оптимизации процесса полимеризации с 

целью обеспечения общемирового курса на энерго- 

и ресурсосбережение являются крайне важными 

для изучения.  

Одна из главных задач здесь – это задача 

управления реактором для синтеза полимеров. 

Процесс, протекающий в нем, подвержен доста-

точно большому числу возмущений, основным из 

которых является гель-эффект [4, 5]. В этой связи 

для эффективного управления реактором целесо-

образно перейти к предиктивным интеллектуаль-

ным системам [6-8], способным управлять таким 

сложным нелинейным объектом, как реактор син-

теза полимеров. Большинство систем управления 

такого рода требуют наличие опорной информации 

о процессе для выработки корректных управляю-

щих сигналов. Такая информация может быть по-

лучена с эталонной модели управляемого объекта. 

Зачастую такие эталонные модели представляют 

собой системы дифференциальных уравнений ба-

лансов вещества и энергии, а также уравнений ки-

нетики процесса.  

В рамках данного исследования рассмот-

рим математическую модель реактора синтеза 

ПММА. Эта модель содержит уравнения тепло-

вого баланса для потока хладагента (1), для стенки 

корпуса аппарата (2) и для реакционной смеси (3), 

а также уравнения для описания степени конвер-

сии инициатора (4), мономера (5) и нулевого мо-

мента полимерной цепи (6): 
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где Vp, Vp.с. – объем рубашки и реакционной смеси, 

м3; ρх, ρр.с. – плотность хладагента и реакционной 
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смеси, кг/м3; 
xрc , 

стрc , 
..сррc  – теплоемкость 

хладагента, материала стенки и реакционной 

смеси, Дж/(кг∙К); Gx – массовый расход хладагента, 

кг/с; Тх0, Тх, Тст, Тр.с. – начальная и конечная темпе-

ратура хладагента, температура стенки и реакцион-

ной смеси, К; αх, αст – коэффициент теплоотдачи от 

стенки корпуса к хладагенту и от реакционной 

смеси к стенке, Вт/(м2·К); Sвнеш, Sвнутр – внешняя и 

внутренняя площадь поверхности теплопередачи, 

м2; mст – масса вещества стенки корпуса, кг; ΔНр – 

энтальпия процесса, Дж/моль; М – концентрация 

мономера, моль/м3; VM – объем мономера, м3; I – 

концентрация инициатора, моль/м3; λ0 – нулевой 

момент живой полимерной цепи, моль/м3; f – эф-

фективность инициатора, kd – константа скорости 

разложения инициатора, сек-1; kp – константа ско-

рости роста цепи, м3/(моль·с); kt – константа скоро-

сти обрыва цепи, м3/(моль·с). 

Анализ этой системы уравнений дает по-

нять, что ее использование для систем управления 

в представленном виде едва ли возможно. Это свя-

зано с множеством причин: сложность проведения 

расчетов, возможность ошибки при вводе исход-

ной информации для моделирования (модель со-

держит более 30 переменных), неявный характер 

изменения многих величин во времени.  

Отдельно стоит отметить, что уравнения 

кинетики содержат большое количество констант 

скоростей химической реакции и оценки значений 

этих параметров у разных исследователей отлича-

ются на порядки [9-12].  

Принимая ряд условных допущений, такую 

модель можно сократить, например, не учитывать 

тепловую инерционность стенки аппарата (2). Это 

справедливо для реакторов малого объема, можно 

сказать для реакторов лабораторного назначения. 

Однако, в промышленных реакторах объемом бо-

лее 10 м3 влияние этого фактора существенно и не 

учитывать это нельзя. 

Таким образом, имеет смысл переход к ме-

тодам нечетко-логического моделирования [13-15] 

реактора, позволяющий создать модель сколь 

угодно большой точности на основе имеющейся 

статистической информации, полученной с реаль-

ного реактора, будь это промышленный реактор 

или реактор лабораторного назначения, точно вос-

производящий принцип работы промышленного 

реактора – физическая модель.  

Такая модель будет проста для реализации 

и использования в качестве эталонной модели в си-

стеме управления, а также для изучения режимов 

работы реактора в научно-исследовательских целях. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Рассмотрим структурную схему разрабаты-

ваемой нечеткой модели реактора (НМР) синтеза 

полимеров (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема нечеткой модели реактора  

Fig. 1. Structure scheme of the reactor fuzzy model 

 

Как видно из рис. 1, предлагаемая НМР 

имеет 5 входных величин, полностью характеризу-

ющих состояние протекающего в реакторе про-

цесса: 

1. Время процесса от начала синтеза до до-

стижения 96% степени конверсии мономера, сек;  

2. Начальная концентрация инициатора, 

моль/м3;  

3. Уставка или заданный температурный 

режим, С;  

4. Массовый расход хладагента в рубашке 

аппарата, кг/с;  

5. Водный модуль, характеризующий соот-

ношение воды и мономера. 

Нетрудно заметить, что данная НМР имеет 

блочную структуру.  

Первый блок представляет собой нечеткую 

модель кинетики процесса полимеризации. Выход-

ной величиной этого блока является кривая сте-

пени конверсии мономера. Методика создания та-

кой модели была дана нами в работе [16]. В этой же 

работе показан сравнительный анализ работы мо-

дели кинетики и реальных кривых степени конвер-

сии мономера как для ПС, так и для ПММА. Таким 

образом, путем замены этого блока можно смоде-

лировать динамику работы реактора для разных 

процессов. 

Второй блок имеет всего две входные вели-

чины – уставку и значение степени конверсии мо-

номера. Этих данных достаточно для определения 

гель-эффекта, вызывающего заметное тепловыде-

ление в реакционной массе. Выходными данными 

для этого блока служит кривая изменения темпера-

туры в реакторе, нормированная к диапазону [0;1]. 
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Третий блок вырабатывает масштабирую-

щий сигнал на основании данных о значении вод-

ного модуля, уставки и текущего значения расхода 

хладагента в рубашке аппарата. Последнее значе-

ние является основным управляющим воздей-

ствием в системах управления реактором, поэтому 

такая модель может быть использована как эталон-

ная в предиктивной системе управления. Масшта-

бирующий сигнал определяет максимальное теп-

ловыделение в пиковый момент гель-эффекта. 

Для получения итоговой кривой изменения 

температуры смеси в реакторе рассчитанный мас-

штабирующий сигнал с 3 блока умножается на 

нормированную кривую из 2 блока, а после при-

бавляется значение уставки. 

Первый этап синтеза 2 и 3 блока нечеткой 

логики – сбор достаточного количества статисти-

ческого материала. Это кривые изменения темпе-

ратуры смеси в реальном реакторе. В данном ис-

следовании используется лабораторный реактор, 

представляющий собой емкость объемом 850 мл, 

снабженную рубашкой для отвода тепла и мешал-

кой для перемешивания смеси.  

Для качественного синтеза блоков необхо-

димо провести множество экспериментов с лабора-

торным реактором при всех возможных сочета-

ниях начальных условий процесса: для уставки 

рассмотрим 3 возможных случая – 60, 70, 80 C; 

для расхода хладагента Gx используем 6 значений – 

5, 10, 15, 20, 25, 30 кг/с; для водного модуля при-

мем 4 возможных значения – 1, 2, 3, 4. Таким обра-

зом, достаточно провести 72 эксперимента для по-

лучения исходного статистического материала. 

Второй этап – группировка эксперимен-

тально полученных кривых температуры по темпе-

ратурной уставке, т.е. можно вывести 3 группы 

кривых по 24 штуки в каждой. Кривые в каждой 

группе имеют схожий вид, поэтому их можно уни-

фицировать, построить нормализованные кривые и 

выделить масштабирующие коэффициенты. Вы-

полняются эти операции следующим образом: 

- определяется минимальная Т1 и макси-

мальная Т2 температура процесса по усредненной 

кривой каждой группы Tsr(t); 

- задается нормированный диапазон изме-

нения для нормированной кривой блока 2: мини-

мальное y1 и максимальное у2 значение. В нашем 

примере y1 = 0, y2 = 1; 

- определяются значения k и b согласно вы-

ражениям (7) и (8): 

,
12

12

ТТ

yy
k




    (7) 

12

)12(1)12(1

ТТ

yyТТТy
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


 ;  (8) 

- нормированная кривая изменения темпе-

ратуры Tsrnorm(t) является выходом второго блока не-

четкой логики. Она определяется выражением (9): 

btTsrktTsrnorm  )()( ;  (9) 

- расчет масштабирующих коэффициентов, 

являющихся выходной величиной третьего блока 

нечеткой логики, происходит по уравнению (7), где 

Т1 = 0, Т2 = 1, а величины y1 и y2 соответствуют 

минимальному и максимальному значению темпе-

ратур, установленному по исходным кривым. 

Третий этап – синтез нечетких блоков. Этот 

процесс проведем с использованием пакета при-

кладных программ MATLAB и приложений Fuzzy 

Logic Toolbox [17] и ANFIS Editor [18]. Общим 

свойством этих блоков является алгоритм вывода. 

Поскольку они оба создаются в автоматическом 

режиме на основе обучающих выборок, то они яв-

ляются моделями типа Такаги-Сугено, где выход-

ные переменные – набор констант [19]. 

Рассмотрим внутреннюю структуру каж-

дого блока.  

Второй блок имеет 2 входные переменные 

и 1 выходную. Входные переменные – это степень 

конверсии мономера Xm и уставка T, C. Выходная 

– нормированная кривая температуры процесса 

Tnorm, C. Лингвистическое описание [20] вход-

ных переменных предполагает 21 гауссову функ-

цию принадлежности для переменной «степень 

конверсии» и 3 гауссовых функции принадлежно-

сти для переменной «уставка». База знаний второго 

нечеткого блока составляет 63 лингвистических 

правила с логической связкой «И» (в скобках ука-

зан весовой коэффициент каждого правила): 

01. ЕСЛИ (Xm 0.00) И (T 60) ТО (Tnorm 0.00) (1); 

02. ЕСЛИ (Xm 0.05) И (T 60) ТО (Tnorm 0.21) (1); 

03. ЕСЛИ (Xm 0.10) И (T 60) ТО (Tnorm 0.57) (1); 

………………………………………………………... 

62. ЕСЛИ (Xm 0.90) И (T 80) ТО (Tnorm 0.25) (1); 

63. ЕСЛИ (Xm 0.95) И (T 80) ТО (Tnorm 0.18) (1). 

Третий блок имеет 3 входные переменные 

и 1 выходную. Входные переменные – это расход 

хладагента G, кг/с, водный модуль W и уставка T, C. 

Выходная – масштабирующий коэффициент нор-

мированной кривой K. Лингвистическое описание 

входных переменных предполагает 6 гауссовых 

функций принадлежности для переменной «расход 

хладагента», 4 гауссовых функции принадлежно-

сти для переменной «водный модуль» и 3 гауссо-

вых функции принадлежности для переменной 

«уставка». На рис. 2 показана нейро-сетевая струк-
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тура третьего нечеткого блока, созданная посред-

ством ANFIS Editor. База знаний третьего нечет-

кого блока составляет 72 лингвистических правила 

с логической связкой «И» (в скобках указан весо-

вой коэффициент каждого правила): 

01. ЕСЛИ (G 05) И (W 1) И (T 60) ТО (K 13.08) (1); 

02. ЕСЛИ (G 10) И (W 1) И (T 60) ТО (K 6.656) (1); 

03. ЕСЛИ (G 15) И (W 1) И (T 60) ТО (K 4.462) (1); 

………………………………………………………... 

71. ЕСЛИ (G 25) И (W 4) И (T 80) ТО (K 5.498) (1); 

72. ЕСЛИ (G 30) И (W 4) И (T 80) ТО (K 3.765) (1); 

 

 
a 

 
б 

Рис. 2. Нейро-сетевая структура второго (a) и третьего (б) не-

четкого блока в ANFIS 

Fig. 2. Neural structure of a second (a) and third (б) fuzzy block 

in ANFIS 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для проверки адекватности разработанной 

НМР необходимо провести сравнительный анализ 

с экспериментальными данными. Рассмотрим при-

мер работы НМР в следующих условиях протека-

ния процесса: водный модуль 3, начальная концен-

трация инициатора I0 = 30 моль/м3; расход хлада-

гента G = 15 кг/с; уставка T = 70 С.  

Результаты сравнительного анализа по сте-

пени конверсии мономера показаны на рис. 3, а по 

температуре процесса – на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Сравнительный анализ работы нечеткой модели реак-

тора по степени конверсии мономера: 1 – модель; 2 – экспе-

римент на лабораторном реакторе 

Fig. 3. Comparative analysis of the reactor fuzzy model in terms 

of the degree of monomer conversion: 1 – model; 2 – experiment 

on a laboratory reactor 

 

 
Рис. 4. Сравнительный анализ работы нечеткой модели реак-

тора по степени изменения температуры: 1 – модель; 2 – экс-

перимент на лабораторном реакторе 

Fig. 4. Comparative analysis of the reactor fuzzy model in terms 

of the degree of temperature change: 1 – model; 2 – experiment 

on a laboratory reactor 

 

На показанных рисунках точками отме-

чены результаты эксперимента, проводимого на 

лабораторном реакторе, а сплошной линией – ре-

зультат работы НМР. Следует обратить внимание, 

что в обоих случаях среднее значение относитель-

ной ошибки не превышает 4%, что является при-

знаком хорошей сходимости результатов.  

ВЫВОДЫ 

Нечеткая модель реактора синтеза полиме-

ров, представленная в данном исследовании, пока-

зывает адекватные результаты (т.е. ошибку моде-

лирования до 4%) при моделировании режимов ра-

боты реактора, удовлетворяющих начальным усло-

виям вида:  

- температурный режим от 60 до 80 С; 

- начальная концентрация инициатора от 20 

до 40 моль/м3; 



 

А.Г. Лопатин, Б.А. Брыков 

 

128   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2023. Т. 66. Вып. 6 

 

 

- расход хладагента от 5 до 30 кг/с; 

- водный модуль от 1 до 4. 

Для практического использования НМР 

предполагается применение MATLAB Simulink. В 

этом случае НМР может быть использована в целях 

выявления оптимальных, пограничных и опасных 

режимов работы реактора.  

Для использования НМР в промышленных 

системах управления в качестве эталонной модели 

предполагается сгенерировать программный код 

по стандартам международной электротехниче-

ской комиссии для загрузки его в логический кон-

троллер с использованием Simulink PLC Coder. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке гранта правительства Тульской области 
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