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摘要：一种新的鲁棒控制设计过程被应用于连续搅拌机的控制．控制对象的非线性与模型参数误差作为不确 

定性，线性控制器的鲁棒性用来保证一定范围内操作点的控制．设计中考虑了以右半平面零点为特点的非最小相 

位特性的影响和输入输出比例调节．仿真结果表明所设计的控制器至少与 一控制器的性能一样好． 
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Robust control of non-
．

minimmn phase stirred·tank reactor 

W ANG Wei ．Sebastian ENGEI 

(1．Department ofAutomaticControl，Shanghai JiaotongUnive~rsity，shangh虹200030，China； 

2．Delmrtment of Chemical Engineering，Universi of Dortmund，D-44221 Dortmund，Germany) 

Abstract：A new robust design procedure is applied to the control of a continuous stirred—tank reactor(CSTR)．The non- 

linearity and parameter elTor are considered as uncertainty．Tlle robustness of a linear controller ensures the control quality for a 

range of operating points．The design considers the non—minimum phase characteristics featured by RHP zero as well as the input 

and output scaling．Simulations show that Our design is at least as good as the —optimal one． 
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1 引言(Introduction) 

工业过程精确建模的结果常常是含有参数误差 

的非线性微分方程．与非线性控制器相比，线性固定 

参数控制器价格便宜、易于实现 ．因此在反馈控制下 

保证真实系统稳定并具有良好性能的线性定常控制 

器常常是控制工程师寻求的目标．本文使用文献[1] 

提出的鲁棒控制器设计过程设计线性定常控制器 ． 

本文涉及的搅拌机控制问题常常被用做非线性过程 

控制设计的基准问题【1-2』．搅拌机的工作过程是一 

个非线性过程，系统的非线性及参数误差则作为标 

称模型的不确定性来考虑．搅拌机在右半平面具有 

零点，此非最小相位特性对系统性能的限制在期望 

性能的选择上给于考虑． 

2 设计过程(Design procedure) 

本论文采用的设计步骤为： 

1)选择一个标称模型 C(s)和一个期望传递函数 

矩阵 (s)．由于搅拌机具有右半平面的零点，对 (s) 

按式 (s)=C+(s)C： (0) (s)加以修正[引． 

收稿Et期：2000—12—06；收修改稿Et期：2002一O1—18 

2)为了数值计算的稳定性，对搅拌机模型的输 

入、输出进行比例调节(scaling)【4】． 

3)对比例调节后的搅拌机模型按文献[4]的设 

计步骤计算鲁棒控制器并降低其阶数 ． 

4)对所得到的控制器进行比例调节反变换，得 

到对应于原搅拌机模型的控制器． 

3 搅拌机的控制器设计 (Controller design for 

CSTR) 

3．1 控制问题(Control problem) 

浓度为 CAo／tool·l～、温度为 o／℃ 的反应物 A 

馈入搅拌机，产品为 曰，不想得到的副产品为 c和 

D．由质量和能量平衡可得到描述系统动态特性的 

四个非线性微分方程⋯，模型中所有参数的精度都 

是有 限 的．系统 的控制 量 有 两 个：滞 留 时间 

／ (h-1)和由冷却剂带走的热量 O (kJ／h)，它们 

的变化范围分别为5≤f,／ ≤35和一8500≤O 

≤0．反应物浓度 CA0的变化被视为系统的主要的不 

可测量的扰动，它的变化范围为 4．5≤CA0≤5．7．控 
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制设计的目标是在范围0．7≤ cB≤0．95内控制产 

品浓度 c ／mol·l～．作为测量信号，浓度的参考输入 

为 cB． f(t)=0．9—0．2u(t一10)+0．25u(t一60)， 

而搅拌机的温度 0则应保持不变． 

3．2 标称模型和不确定性(Nominal plant and uncer— 

tainty) 

选择产品浓度 c 和搅拌机温度 0作为输出变 

量．离析物 A的浓度 ĉ0=5．1mol／l处为主要操作 

点[ ，对应于该点的线性化模型(A，B，c，D)(其中 

时间常数的单位为分钟)为 

A = 

B ： 

一 1．412 0 —0．0630 0 

0．8873 ——1．1588 0．0132 0 

2．4417 3．4708 —0．5970 0．5138 

0 0 1．4450 — 1．4450 

0．0670 0 ] 
I 

一 0．0138 0 I 

一 0．0833 0 I’ 1 
0 0．o017J 

(1) 

c=【：。1 0。：】，。=【：n0 J． 2 c 【0 0 1 0 J，D 【0 ‘ (2) 
此系统在右半平面 2．89处有一传输零点．我们将用 

为上述线性名义模型设计的线性鲁棒控制器来控制 

原来的非线性系统．因此在线性控制器的鲁棒设计 

中，不确定性主要由两个部分组成：非线性和物理及 

化学参数(例如，反应速率系数，激活能量和反映焓) 

的不确定性． 

3．3 期望输入一输出传递函数的选择(Selection of 

desired input—output transfer function) 

选择期望闭路的阶跃响应特性为：在浓度通道 

有 3分钟的上升时间、在温度通道有 1分钟的上升 

时间，两个通道对阶跃输入信号具有 10％的超调 

量 ．控制信号的约束通过选择合理的上升时间来考 

虑[ ．由于搅拌机在右半平面 2．89处有零点，按式 

To(s)= G+(s)G：’(0)7"o(s)对期望传 递 函数 

(s)加以修正[引，设计时使用修正后的期望传递 

函数 To(s)． 

3．4 标称模 型 的比例调节 (Sealing of the nominal 

plant) 

图 1给出了标称模型在各个频率上的条件数 

(condition number)，可以看出标称模型的条件数非 

常大．本文将使用文献[4]中所描述的比例调节过程 

使关键频率上的条件数取极小值． 

G(s)与 (s)所对应的鲁棒性能数(robust per— 

formance number)曲线如图 2所示．在频率 =1．6 

时鲁棒性能数曲线到达最大值 ．对这一频率可计算 

出以下 2个比例调节矩阵： 

：  叭 0 1 X 10 ，R：『0．。。∞ 0 1． =I I ，， =I I． L 0 0
． 0587j L 0 1．0000j 

(3) 

∞  

一  

口  

0 
一  

色  

一  

8 

b 
—  

L 

co／rad·min’ 

图 1 G(s1的条件数 

Fig．1 The condition unmber of G(s) 

co~tad·mln’i 

图2 系统的鲁棒性能数曲线 
Fig．2 Robust performance number 

比例调节后的模型 =LG(s)R的条件数如 

图3所示．很明显在剪切频率范围，模型的条件数被 

有效地减少了 ． 

∞  

一  

∞ ltad·mln’i 

图3 Gs( )的条件数 

Fig．3 Th e condition unmber of Gs( ) 

3．5 鲁棒控制器设计(Robust controller design) 

对于 =LG(s)R，本文用论文[4]提出的鲁 

棒控制器设计方法得到如下简单的加权函数矩阵 

(s)： 3553 2 -0· 22291． 
0．0844 s一0．0558 0．602l s+0．065 

(4) 

对应的设计参数为 ID=．4o，￡一 =0．5946．对参数 ￡= 

∞ 加 ∞ 如 踟加 ∞ 

； l  l  

2 8 6 4 2 ● 8 4 2 0 0 0 0 

∞ ∞ ∞ 们 如 加 0 
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0．95￡一 计算 H 控制器 K (s)．对于比例调节后的模 

型，最后的控制器为 K(s)= (s)K (s)．而原模型 

G(s)的控制器为K(s)=R (s)K (s) ．由K(s)补 

偿的闭路阶跃响应仿真由图4所示．从图中可看出 

闭路性能满足设计指标．图中 E。(1，2)=+2％ 作 

为参数不确定性，表示激活能量 E。(1)和 Ea(2)增 

加 2％E1]．对于不同的浓度 ĉ0，控制变量在给定的 

范围内变化． 

一 。 O=4．5mol／l ——cA0--5
．
1mol／l 

⋯  

o=5．7mol／1 ⋯  (1，2)；+2％ 

图4 阶跃响应仿真 

Fig．4 Simulation of step responses 

控制器 K(s)的阶数是 n+2n (=4+2×2： 

8)，其中 n是标称模型的阶数，n 是加权函数矩阵 

的阶数．为了降低控制器的阶数，把由 K(s)补偿的 

闭路系统的传递性能作为期望的闭路传递性能，用 

频域近似法[ 】来得到一低阶控制器(设计参数为 |D 

= 10o0) 

s)： 『 27。2 M。2 -0 +0‘8 1． 
L-4020．3s-5958．8 2477．2s+224．2J 

(5) 

对应于 (s)的阶跃响应仿真如图5所示 ．闭路系 

统的性能满足性能指标要求． 

二 
二  
0 

g 

t／min 

一  ) ⋯一 ( ) ～· 一controller 

图5 )， I )与 一最优控制器的比较(c加=5．1) 

Fig．5 The comparison of )， t )and／2·controller 
for CAO=5．1 

3．6 与 控 制器 的 比较 (Comparison with／2．con． 

troller) 

对于 ĉ0=5．1，本文设计的控制器与 一最优控 

制器L3 J的性能比较由图5给出．从图中可看出：由本 

文设计的闭路控制系统的超调与调整时间比用 

最优控制器的闭路系统略小．本文控制器阶数为 8， 

而 ．最优控制器的阶数为78． 

图 6给出在 CA0=5．1、参数 E。(1，2)向上浮动 

2％ 时，本文的控制器与 ．最优控制器的鲁棒性能 

比较．两者的鲁棒性能相同．本文控制器的调整时间 

相对来说比较小． 

参数 E (1,2)向上浮动 2％ 

t／min 

一  

) 一- ( ) ⋯一 ．controller 

图6 (1，2)向上浮动 2％时 )， ) 

与 一最优控制器的比较 (。 0=5．1) 

Fig．6 The step responses of豳 )， t )and 一controller 
for CA0=5．1 with 2％variation ofEa(1，2) 

与 综合相比，在本文的设计方法中期望性能 

的选择相对简单一些，因为可以从每一个通道的上 

升时间与超调量直接确定期望性能．控制器对参数 

变化的鲁棒性可以通过改变设计参数 |D来调整．／2 

控制器的鲁棒性更加依赖于加权的选择，但可以由 

参数 ／2来明确描述．在两种设计方法中迭代运算都 

不可避免 ． 

4 结论(Conclusion) 

新的鲁棒设计过程被用于非最小相位系统—— 

连续搅拌机的控制．为了便于控制器设计，一个比例 

调节过程被用来减小标称模型的条件数．把本文设 

计的控制器与 ．控制器进行比较可看出，新的设计 

过程很有效． 

【1 J ENGELL S。KLATr K U．Nonlinear control of a non-minimtml 

phase CSTR[A]．Proe ofAmerican Control Conference[C]．E- 

v蚰咖咀， ：啦 SeⅣice Center，1993，2041—2045． 

[2J AMANNN，ALLCOWERF． sub0ptinlal design of a robust／y pcr． 

forming controil~for a cbc~ca]reactor[J]．肺 ，Control，1994， 

59(3)：665—687． 
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第五届全球智能控制与自动化大会(WcIcA’2004) 

征 文 通 知 

全球智能控制与自动化大会(WCICA)是每两年一次在中国召开的重要 国际会议．第五届全球智能控制与 自动化大会 

(WCICA’04)将于 2004年 6月在杭州召开．大会热忱欢迎广大同行踊跃投稿，录用的论文将由正式出版社出版论文集(附带光 

盘)，并成为国际重要检索机构 EI、ISTP、INSPEC等的检索源． 

征稿范围： 

1．理论与方法(P1) 

· Pl一1控制理论 

P1—1—1系统理论与控制理论；P1—1—2非线性系统分析；P1—1—3大系统理论；P1—1—3建模、辨识、估计与优化 
· P1—2控 制方 法 

P1—2—1先进控制(自适应、变结构 、鲁棒、H )；P1—2—2优化控制；P1—2—3非线性控制；P1—2—4故障诊断 

· P1—3智能控制 

P1—3—1人工智能与专家系统 ；P1—3—2神经网络；P1—3—3模糊算法、遗传算法、进化算法；P1—3—4智能控制、模糊 

控制、学习控制 

2．应用(P2) 
· P2—1过程系统工程 

P2—1—1现代集成制造系统；P2—1—2智能调度与生产计划、智能信息处理；P2—1—3企业资源计划 ERP与生产执行 

系统 MES；P2—1—4仿真与控制系统 CAD；P2—1—5工业过程建模、控制与优化 ；P2—1—6传感 、测量与仪器仪表 

· P2—2运动控制 

· P2—3智能机器人 

· P2—4专用系统工程 

P2—4—1电力系统；P2—4—2人机系统；P2—4—3智能交通系统；P2—4—4环境与生物系统；P2—4—4智能建筑系统 
· P2—5航 天航 空应 用系统 

·

P2—6其它各种应用系统 

大会特别欢迎应用方面的论文投稿 ． 

请投稿者提交用中文或英文书写的论文全文一式 3份 ，并在首页中注明论文题 目、作者姓名和单位、联系人的详细通讯地 

址(包括电话(办、宅)、传真和E—mail)、摘要 、3—5个关键词，并注明所属的征文领域及编号(如有关智能建筑系统的论文请 

注明：P2—4—4)． 

大会特别欢迎专题分会的建议 ，建议包括分会主题、分会组织者介绍、至少 5个报告者的名单及其论文题 目，并按前面要 

求提交相关论文的全文 ． 

重要 日期 ： 

论文投稿截止日期：2003年 10月30日；论文录用通知日期：2OO3年 12月30日 

投稿地址 ： 

浙江 杭州 浙江大学 工业控制技术国家重点实验室 WCICA’04秘书处 邮 编：310027 

电 话 ：(86)一571—87951887，87951069；13957131619 

E—mall：wcica2004@i c．zju．edu．cn；caazj@iipc．zju．edu．cn 

有关大会的进一步消息请关注大会网站上发布的消息：http：／／www．nlict．ziu．edu．cn／wcica2004 
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