
第27卷第2期

2010年6月

河北工程大学学报(自然科学版)

Journal of Hebd University of Engineering(N址ural Science Edition)

V01．27 Nb．2

Jun．2010

文章编号：1673—9469(2010)02一{xr73—04
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摘要：将连续搅拌槽反应系统转化为带有结构时变不确定性的线性系统，利用二型模糊控制原

理，对该不确定性系统进行控制器设计，从而达到对具有参数不确定性的复杂非线性连续搅拌

槽反应系统的稳定控制。仿真结果表明Ⅱ型模糊控制器可以将带有时变时延特性且具有参数

不确定性的C研R系统，稳定控制在其不稳定的工作点上。
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Design of type·—·II fuzzy controller of CSTR
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Abstract：The system of continuous stilted tank reactors is convened to an uncertain linear system with

structured time—varyillg uncertainties．Based Oil the type—II fuzzy control principle，the controller is de-

si印ed to stably control the nonlinear system of continuoll8$til：Ted tank reactors with parameter uncertainty．

The results of simulation show that this type--II fuzzy controller could stably control the CSTR which has

the characteristics of time—varying，time—delaying and parameter uncertainties in the unstable operating

point．
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由于化学反应过程的高度复杂性，几乎所有

的化学反应动态模型都具有明显的非线性、时变

时延性及参数不确定性的特征，直接影响CSTR系

统运行的可靠性和稳定性。控制系统的稳定性问

题长久以来一直备受关注⋯。针对非线性系统以

及时延系统的稳定性问题，提出了很多基于Lya．

punov第二方法的控制器设计方案[2。4]，I型T—S

模糊控制器就是其中之一。

由于I型模糊控制系统是建立在I型模糊集

合基础之上，其隶属度函数是二维的，不能直接掌

控复杂动态环境中系统的不确定性信息【5]，在诸

如CSTR这样复杂的热化学反应系统中其适用性

不可避免地受到制约。而Ⅱ型模糊控制系统是建

立在Ⅱ型模糊集合基础之上，其隶属度函数是三

维的，能够掌控更多的不确定性信息利用Ⅱ型模

糊控制系统对多重不确定性信息的精确掌控能

力，针对具有非线性、时变时延性及参数不确定性

的CSTR系统提出其Ⅱ型模糊控制器设计方案，使

其能够稳定的运行在期望的工作点上。

1 CSTR系统模糊控制模型的建立

考虑CSTR系统中进行的不可逆热化学反应

A，B[4]，其简化的动力学模型表示如下

茗。(t)：一{石。(t)+D。(1一菇，(t))。蕞
+(÷一1)茗。(f—r) (1)

毒2(f)=一(÷+卢)茗2(t)+肋。(1一茗1(‘))
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e丁F概+(÷一1)茗2(t—r)+触(t) (2)

其中，状态变量茹，(t)相应于原料的反应效

率，0s戈1(t)s1；X2(￡)相应于反应槽温度；建立条

件：循环系数A≠0。

为了表明二型模糊控制器可以对具有参数不

确定性的CSTR系统进行稳定控制，取A∈[0．7，

0．9]且服从N(o．8，0．052)分布的随机数，并得到

系统的静态工作点变化曲线(图)。从图1可以看

出，当A∈[0．7，O．9]时CSTR系统有3个静态工作点，

其中对应高温和低温的工作点为稳定工作点，而中间

的工作点为不稳定工作点。当A的期望值为0．8时，

可以计算出三个静态工作点分别为(O．144，0．886 2)，

(O．447 2,2．752)，(O．764 6,4．705)；系统参数分别为y0

=20，H=8，卢=0．3，见=0．072，r=2．5(1．01一sin

(￡))。鉴于文献[4]并未考虑A是随机变量以及时延

系统为时变时延的情况，本文试图在A为高斯随机

分布的情况下，使GSTR系统能稳定工作在中间温度

——-T作在开环时不稳定的静态工作点上。

由于只有反应槽温度为可测、可控变量，因此

依据A变化时搅拌槽温度的静态工作点，即静态

工作点中菇：(t)的变动来建立CsrR系统的Ⅱ型

模糊控制系统模型。模糊规则如下

规则1：如果温度较低(即随着A的变化，菇：

(t)∈[O．714 1，1．294 51时)，则

龇(t)=A：溉(t)+A：＆(t—r)+B1 u(t)；u

(t)=一F1溉(￡)

规则2：如果温度适当(即随着J；【的变化，髫：

(f)∈[1．955 5，3．363]时)，则

龇(t)=A；溉(t)+A；溉(t—r)+B2 u(t)；“

(t)=一F2溉(f)

规则3：如果温度较高(即随着A的变化，髫：

(t)∈[4．633．4．705 6]时)，则

如(t)=A；溉(t)+A：龇(t—f)+B3 M(￡)；H

(￡)=一F3溉(t)

其中，韧=[菇。。，戈：。]7为系统的期望工作点，

髫(t)=[戈1(t)，菇2(t)]7，&(t)=菇(t)一戈d，龇(t

—r)=髫(t—r)一钆；F卜F2、B为待确定的反馈

控制系数；
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Ⅱ型模糊隶属度函数分别如图2、图3、图4所

图1 CSTR系统的静态工作点曲线

Fig．1 Steady—state curve of CSTR

图2规则1的隶属度函数

Fig．2 Membership function of rule 1
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0．8862 I．9555 3．363 4．705 x2(t)

图3规则2的隶属度函数

Fig．3 Membership function of rule 2
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图4规则3的隶属度函数

Fig．4 Membership function of rule 3

2Ⅱ型模糊控制器设计

考虑一个由IF—THEN规则描述的II型T—s

连续时延模糊系统，其第i个规则如下所述
．．i．．i

规则i：如果口，(t)是尬且⋯且％是肘审，
则

露(￡)=Af石(t)+A出茗(t一盯(t))+Biu(t)；菇

(￡)=哕(f)，t∈[一r，0]，i=1，2，⋯，p (3)

式中，p一规贝Ⅱ的数目；尬一规则i的区间Ⅱ型模糊

集合；眈(t)一前提变量；戈(￡)一系统的状态变量；u

(t)一控制变量；盯(f)一可微的时间函数，且满足Os

巧(t)sr和l d(￡)I(￡)s弘；r和∥一常数。

根据模糊运算法则，该Ⅱ型T—S连续时延模

糊系统可表达为

露(￡)=艺Wi(￡)[Ai戈(t)+A盎菇(t一叮(￡))+

Eu(￡)] (4)

其中’权重州=≤拦嚣‰耐㈤ui=1＼o⋯‘o V⋯l，

=／1～i(口。(f))×⋯×产一t(如(￡))；训?(￡)=瓦‘
一M1 一～

‘

(口，(￡))×⋯×户≮(如(t))；户≈(％(f))和。豆：
(站(t))分别为规则i的前提变量钆(t)的上下成

员隶属度值。

以上描述的Ⅱ型T—S连续时延模糊系统将

由相应的Ⅱ型T—S连续时延模糊控制器进行控

制操作，该模糊控制器描述如下

一』

规则J：如果吼(t)是肘。且⋯且％(t)是
．；

膨雪，则

“(t)=一x(t) (5)

式中E一规则．『的反馈增益，J=1，2，⋯，P。

根据模糊运算规则，最终的控制器可定义为

P．一

u(￡)=一盖(h(f)+力(￡))黟(￡) (6)1i= 一：

。 ‘

其中瓦(c)=∑五百芳‰和名(t)=
币F丁害掣÷‰分别为上下限隶属度函数∑名1(埘；(t)+埘?(t))／J刀u／，上‘rKd‘7期捩2列鼽
权重。

由式(4)和式(6)可得最终的闭环II型T—S

连续时延模糊控制系统为
P P 一

露(t)=∑∑毗(t)(^(t)+矗i(t))[(Ai一

曰i‘)算(t)+A击石(￡一仃(t))] (7)

，型时变时延模糊系统的稳定性条件参考文

献‘刮。

定理1：给定参数Pi(i=1，2)、r和卢，具有时变

盯(￡)时延且满足。曼盯(￡)s r及1盯(t)l(t)s／1的

系统式(7)将渐进稳定，如果存在正定矩阵P、Q、

R、Z，矩阵X、Yj(j=1，2，⋯，p)、％=[N。FⅣ2F

0 0]7、％=[0 M1f M2#0]7、S#=[s崎s2口

0 o]7、巧=[0 T1F 疋F o]7同时满足线性

矩阵不等式眨!】<o、吃之】<o、o* 一zZJ L* 一cZl

呼之】<0、【{匀妣
其中蜀=西l+晚+《，乏=函l+西3+《；西1_

Q+R 0

一(1一F)Q
*

*

0 P

0 O

—R O

* rz

，幺=[％一

Ac+YNi+M《一AdcⅦi L1，

西3=[sF—A。+KF+巧一A出ri ￡]；

L=[X 101 x 0 102X]7；

A。=[AiX 10lAiX 0 lD2A；X]7；A玉II[A击x

lDlA击x 0 ID2A击x]7；

，，=[且巧lD，Bi艺0 nBi巧]7；“*”表示对称

矩阵中的对称项。

由上述线性矩阵不等式可得到控制器的反馈

增益为乃=弘一(J=1，2，⋯，p)。
证明：略。
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1115开环响应，而=(0．4 2．5)

Fig．5 Open—loop response，而=(0．4 2．5)

时间t

!It7开环响应，黾=(0．5 3) 。

Fig．7 Ooen—loop response，xo=(0．5 3)

3仿真实例

为了让CSI'R系统稳定工作在不稳定的工作点

(O．447 2,2．752)上，由定理l及CSTR系统的模型参数

可得到CSI"R系统的Ⅱ型模糊控制器反馈增益为E

=见=B=[一63．666 1＼41．460 4]。图5、图6分别

为初始状态为菇。=(0．4 2．5)的系统开环和闭环响

应状态轨迹。由两图对比可以看出Ⅱ型模糊控制器

可以将带有时变时延特性且具有参数不确定性的

嘲R系统控制在其不稳定的工作点(0．447 2,2．7观)

上。图7、图8同样显示了Ⅱ型模糊控制器在CSIlt

系统控制中的有效性。

4结语

通过该控制器的设计过程展示了针对具有非线

性、时变时延特性及参数不确定性的复杂动力系统的

Ⅱ型模糊控制器的设计流程，仿真结果表明Ⅱ型模糊

控制理论在设计具有多重不确定性的复杂非线性控

制系统过程中的有效性，同时也可为离散领域的复杂

动力系统的控制器设计提供参考。

{《{
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隧

时同t

11t6闭环响应，工o--(o．4 2．5)

Fig．6 Closed—loop response，吒=(0．4 2．5)
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时闻t

11t8闭环响应，X0=(0．5 3)

Fig．8 CIosed—loop response，毛=(0．5 3)
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