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发酵过程中基于动态解耦的仿人智能协调控制

冯茜 ， 李胜玉
(内蒙古科技大学信息工程学院，内蒙古包头014010)

摘 要：以青霉素发酵过程为对象，建立了能够反映发酵过程中比生长速率和pH值变化的动态

数学模型，并将仿人智能协调控制和仿人智能模糊控削融入到发酵过程的优化控制中进行仿真，

对发酵补料系统进行动态解耦控制，实现发酵过程控制的智能化处理，达到优化发酵生产的目的。
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The Study for Human—Simulated Intelligent Coordinated Control

System Based on Dynamic Decoupling

FENG Qian，LI Sheng-yu’

(Schoo of Information Engineering，Inner Mongolia University of Science and Technology，Baotou 014010．China)

Abstract：With the penicillin fermentation process as a model．And it has establishedthe dynamic

mathematical model for specific growth rate and pH value which can reflect the fermentation

process was established．The Human-Simulated intelligent coordinated control and Human-

Simulated intelligent fuzzy control are incorporated into the optimization control of the

fermentation process for simulation．The fermentation appending stuff system has been carried

the dynamic decoupling control into execution．This algorism has accomplished intelligent disposal

in the fermentation process control and achieved purpose of the optimization control for the

fermentation production．

Key words：Human-Simulated intelligent coordinated control；Human-Simulated intelligent fuzzy

control；dynamic decoupling；appending stuff control

在青霉素发酵过程中，pH值的控制主要通过

补加糖和氨水实现，而加糖量的控制又主要以比生

长速率为依据，同时比生长速率又会受到环境因素

pH值的影响，即比生长速率会间接受到加入氨水

量的影响。由此得出结论：在青霉素发酵过程中，

加糖量和加氨水量的改变均会导致pH值和比生长

速率的变化。也就是说，加糖量、加氨量和比生长

速率、pH值构成了一个二输入二输出的耦合控制

系统。

针对这种严重耦合的系统，以往所采取的控制

方案通常是按单变量进行控制，把本来含有耦合的

系统输出信息当作没有耦合影响的信息来利用，采

用加糖量控制比生长速率，加氨量控制pH值，形成

两套单独的回路。在本文中，根据仿人智能协调控
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制的思想设计了新的控制方案，即先不对比生长速

率和pH值解耦，而是将二者放在～起控制，经过仿

人智能协调控制系统的逻辑智能回路的选通后，被

选通的仿人智能模糊控制器将直接作用于控制对

象并对控制对象进行调节。

1仿人智能协调控制

基本思路[11如下：多变量系统的手动控制过程

中，一个熟练的操作人员能对系统应如何控制迅速

做出判断和决策，最终达到满意的控制效果。操作

人员凭借经验的积累和逻辑判断，通过相互协调的

方式来消除耦合的影响。协调是人控制器所具有

的最重要的功能之一。仿人智能控制对这种协调

功能的模仿，可以通过一套基于特征辨识的多模态

控制算法和一个协调机构的共同作用来实现。协

调机构实现对多变量系统的静态解耦，即同时对控

制器的多个输出进行协调。每个控制器基于特征

辨识的多模态控制算法总是在尽量保证本回路的

控制性能的同时实现对多变量系统的动态解耦。

而基于特征辨识的仿人智能控制，通过信息空

间的划分和控制模态的设置，充分利用熟练操作者

对耦合特征的认识，对耦合信息的处理，实时消除

动态耦合的不利影响。这就是基于特征辨识的仿

人智能控制在处理多变量系统耦合问题上特有的

“智能解耦”特性。

依据特征模型，可在线判断系统是否因为耦合

的影响已经形成振荡，或已具有形成振荡的趋势。

若系统已经出现振荡或振荡的趋势，协调的作用是

适当减小控制量，减小注入系统的附加能量，抑制

振荡或振荡产生的趋势。当相轨迹在第二、第四象

限时，为使其输出尽快地跟踪输入，应保持该回路

按单回路仿人智能控制所需的控制量。此外，为了

防止振荡的形成，当识别到形成振荡的趋势时，应

提前考虑加以抑制。这样的方法可以尽量减小回

路间正反馈的影响，使系统在正反馈控制的综合作

用中呈现负反馈的性质，从而保持系统具有一定的

稳定裕度。

对于两回路的输出误差响应相平面构成的耦

合特征模型可能出现以下3种情况：①系统两个回

路的响应都处于输出远离输入目标，即处于相位相

反的偏离平衡位置的振荡状态；②系统一个回路的

输出处于远离输入目标，偏离平衡位置的状态，而

另一个回路的输出则处于跟踪输入目标，回复平衡

位置的状态；③系统两个回路均处于跟踪输入目

标，回复平衡位置或者均处于偏离平衡位置，但两

回路间耦合作用可忽略。

相应的控制模态为：

“71。“l X k1 U72
2

U2 X k2 (1)

式(1)中，k，，k。，为耦合抑制系数，一般应根据

系统耦合强弱进行选取。耦合强的取值小，耦合弱

的取值大，处于情况③时有k，一k。。具体可跟据系

统回路问耦合的静态增益确定，但是他们的值满足

不等式

0<k。≤k2<1 (2)

2仿人智能模糊控制

仿人智能模糊控制∞3是用智能算子(包括数学

算法与直觉逻辑推理)来仿效或近似模拟人的控制

行为．设计出智能控制器。仿人智能模糊控制算法

是基于模糊逻辑并将仿人智能有机融合的一种设

计方法，采用“观察一控制一等待一再观察一再控

制一再等待”方法，当误差及误差变化率往绝对值

变大的方向变化时，控制器加以闭环控制；当误差

及误差变化率往绝对值变小的方向变化时，控制器

加以开环控制。

如果采用多模态的控制方式，根据系统所处的

不同状态和控制过程的不同时间的不同要求，采取

不同的控制策略和相应的控制模式，就有可能同时

兼顾控制系统对多种性能指标的要求。因此，采用

不同控制方式分段实现控制。

1)当偏差大于某阈值时，用比例控制，以提高

系统的响应速度，加快响应过程；

2)当偏差减小到阈值以下时，切换输入模糊控

制，以提高系统的阻尼性能，减小响应过程中的超

调。

这样就综合了比例控制和模糊控制的优点。

在这种方法中，模糊控制的论域仅是整个论域中的

一部分，这就相当于模糊控制论域已被压缩，所以

这也就等效于模糊控制的语言变量的语言值即分

档数增加，提高了控制的灵敏度和精度。

在作者所应用的仿人智能模糊控制子系统中，

比生长速率或pH值给定值与实际值的偏差E和偏

差变化率E0可完整地表达系统的运动特性，选它们

为输入量论域，补糖量或补氨水量变化量△U为输

出量论域。实际工程中，E、△E和AU有确定的连续

变化范围Cx，，X一]，在模糊控制中，按下式将它们化

为[～n，+竹]之间的离散论域：

Y=[-2n／(X一+X1)][X一(X^+X1)／z-1，

X∈Ex。，X．]，y∈[一咒，+，z] (3)

其中，z为量化等级，本文取n=3，即E．Ec及
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△【，均按下述等级进行量化：

{一3，一2，一1，0，+l，+2，+3)

E，Ec及AU的模糊集均定义为：{NB，NM，

NS，ZE，PS，PM，PB}

E和Ec及△U的隶属函数均取为三角形函数，

分析补料过程并总结实际操作经验，可归纳出控制

规则表，见表l。

裹1仿人智能模糊控制规则表

Tab．1 Fuzzy control and human-simulation intelligent con-

trol rule table

＼历热． NB NM NS ZE PS PM PB

NB NB NB NB NB ZE ZE ZE

NM NB NB NM NM ZE ZE ZE

NS NB NM NM NS ZE ZE ZE

ZE NM NS ZE ZE ZE PS PM

PS ZE ZE ZE PS PM PM PB

PM ZE ZE ZE PM PM PB PB

PB ZE ZE ZE PB PB PB PB

表1给出7×7=49条控制规则，每条可写成：

IF Ei And Ec Then AU“，

i=1，2，⋯，7；歹=1，2，⋯，7 (4)

由仿人智能模糊控制规则表可以查出对应的

补料变化量为△【，”利用加权平均法清晰化得到的

实际补料调节量为△U，

U=U7+AU (5)

其中，【，为本次控制量，U7为上一次的补糖量

或补氨量。

3 青霉素发酵动态模型

3．1 基于青霉素机理模型的优化模型

基于物料衡算和Monod经验方程∥等卢。。Cs／

(Ks+Cs)，在lim[31等人研究的基础上，Cuthrell和

Biegler‘41提出青霉素发酵过程的动力学模型，如式

(6)所示，

支(￡)=^1(x，S)X一可X“，

p(￡)=JIl2(x，s)x一是P一可P“，

s(￡)=一^。(x，s)x+曼≈乒邑，
矿(￡)=“

其转化方程如下‘5J：

”吡，志，
h2=0．005 5

Si干甄丁丽’
驴南+盏+o．㈣熹

(7)

约束条件为：0≤x≤40，0≤S≤25，0≤V≤

10，0≤卢≤0．1

初始条件为：X(O)=1．5，P(0)=0，S(O)=

0，V(O)=7

该模型由青霉素发酵过程中4个主要状态变量

的微分方程组成，其中X为菌丝浓度，P为青霉素浓

度，S为基质浓度，V为发酵液总体积，“为补糖速率，

k=0．01，SF=500，口1=0．006，，f 1=O．000 1。

3．2 pH值变化的动态模型

在青霉素发酵过程中，流加糖以及糖浓度的增

加会引起pH值下降；而加入氨水会引起pH值的

上升；在发酵后期随着产物浓度的不断增加，菌丝

自溶，pH值上升。由此得出pH值的动态模型：

—d(IpH一)：c1．FNH+f2．P+c3．S。．8(8)
UL

式中：c。，f：，f3为常数，FNH为加入氨水的量。

3．3温度和pH值对比生长速率的影响

温度对细胞内所进行的各种生化反应和其生

长速率都有很大的影响。温度对反应速率的影响

用传统的Arrhenius公式进行关联。

卢。。=Aexp(一Ex／RT) (9)

pH也是影响细胞生长的一个重要因素，pH值

的变化会引起各种酶活力的改变，反应过程中存在

一个最佳pH值，由此可以认为pH值的变化与反

应速率的关系基本上满足抛物线关系。当处于最

佳pH值时反应速率达到最大，而偏离此值都致使

反应速率的减小。青霉素产生菌生长的合适pH值

范围为6．2---7．0。

考虑到温度和pH值对反应速率的共同影响，

则得到如下的反应速率的动力学表达式：

弘x=,um·是。·e_‘7盯·(口1·(pH)2+

口，(pH)+口3) (10)

式中口。，口：，a。，kz——方程的常数系数

综合以上分析，得到了青霉素发酵过程中比生

长速率和pH值的动态数学模型。

(6)4仿人智能协调控制系统设计

首先，将比生长速率和pH值分别以给定值为

中心，划分成正偏差区和负偏差区。如图1所示，

图中，舢+、△卢一分别表示比生长速率的正、负偏差
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值，ApH+、ApH一分别表示pH值的正、负偏差值，

图中的阴影区域为比生长速率和pH值正常运行区

域。然后，将比生长速率和pH值的区间进行组合，

形成判别条件。最后，根据比生长速率和pH值偏

差落在不同区域来确定是用加糖量进行控制还是

用加氨量进行控制，也就是决定具体用哪一个仿人

智能控制器进行控制，此回路的输出信号将送至逻

辑智能回路。4个仿人智能模糊控制器是：仿人智

能模糊控制器HSIFC 1(加糖量一比生长速率控制

器)、仿人智能模糊控制器HSIFCⅡ(加糖量一pH值

控制器)、仿人智能模糊控制器HSIFCⅢ(加氨量一

比生长速率控制器)、仿人智能模糊控制器HSIFC

IV(加氨量-pH值控制器)，它们将比生长速率和

pH值调节在各自的正常范围之内。

lPll

Ⅲ Ⅱ I
Ⅳ

ApH+

V 缓缓 Ⅻ

一

△U一

缓缓
AB+

一

Ⅵ Ⅸ

ApH—

Ⅶ Ⅶ X Ⅺ

图1 比生长速率和pH值分布

Fig．1 Specific growth rate and pH value distribution curve

仿人智能协调控制系统根据来自仿人智能逻

辑选择回路的逻辑信号，选通相应的仿人智能模糊

控制器进行控制。所有的仿人智能模糊控制器均

模仿有经验的操作人员的控制决策思想并采用仿

人智能模糊控制算法来进行控制。图2为仿人智

能协调控制系统示意图，其中岸。表示比生长速率给

定值，pH。表示pH值给定值。
Il‘ IpH

智能逻辑选择回路

H8学c l IHs矗FclIH管c J lH带c

注H糖罐糖量I辈

发酵罐

图2仿人智能协调控制系统示意图

Fig．2 Human-simulated intelligent coordinated control

schematic

5 系统仿真

青霉素发酵中、后期给定比生长速率¨1为

0．005，偏差范围为[一0．000 3，0．000 3]，即比生长

速率的正常范围是Fo．004 7，0．005 33；给定pH值

为6．65，偏差范围是[一0．03，0．03]，即pH值的正

常范围是[6．63，6．67]。

此时，利用Simulink[7]，对仿人智能协调控制

系统进行仿真，由仿真结果发现：发酵过程中有3

个仿人智能模糊控制器被选通，分别是HSIFC I、

Ⅲ、Ⅳ。并且3个仿人智能模糊控制器交替对发酵

系统进行控制。具体控制结果见图3，图4，图5。
6．O×1

，5．6x1
l

嚣5．2×l
当4．8×l
丑

4．4×l

4．o×l

图3 HSIFC I调节比生长速率曲线

Fig．3 The regulation curve of specific growth rate by

HSIFC I

6．7

6．6

6．5

粤6．4
厶6．3

6．2

6．1

O

图4 HSIFCⅢ调节pH值曲线

Fig．4 The regulation curve of pH value by HSIFC I

5．025X 10一’

逗5．015X101
瓣
增5．005×10_3
盥

型4．995X101

图5 HSIFCff调节比生长速率曲线

Fig．5 The regulation curve of specific growth rate by

HSIFCⅣ
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通过以上3个图中的比生长速率和pH值调节曲线

可以发现，从青霉素发酵数学模型反馈回来的数据

每次都要进入仿人智能协调控制器进行判断，经过

智能逻辑回路选通的仿人智能模糊控制器直接作

用于被控对象，进而对偏差量进行调节。

本文介绍的仿人智能协调控制方法具有以下

特点：控制系统的设计不需要对象模型，方法简单，

便于工程应用，特别适用于对象模型难以确定而又

需要实现解耦控制的情况；能对多变量系统实行有

效的动态解耦控制；仿人智能模糊控制算法适用于

大滞后、强耦合、时变、非线性发酵过程。
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