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神经模糊逆模／PID复合控制在 CSTR中的应用 
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摘要：研究了基于广义基函数神经模糊模型的逆系统实现及其直接逆模控制，并提出将直接逆模控制与 PⅡ) 

反馈控制相结合的复合控制策略 该控制策略已应用于 ~NTR的反应浓度控制．仿真结果表明，神经模糊逆模／PID 

复台控制能克服因辨识逆模型不精确弓『起的缺陷，并具有良好控制性能 
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1 引言(Inmxiuction) 

逆系统方法是通过动态系统的“逆”的概念来研 

究一般非线性控制系统反馈线性化设计的一种方 

法．常规的逆系统方法要求受控对象的精确数学模 

型，这对于大多数工业过程难以做到，即使建立了非 

线性动力学模型一般也难以求得逆模型的解析形 

式 为了克服逆系统方法在工程应用中的困难，广泛 

流行着利用受控对象的输人输出数据建立对象的逆 

模型．运用模糊模型、神经网络以及神经模糊模型来 

建立受控对象的逆模型及其逆模控制已受到过程控 

制界的关注ll· ．但是，基于输入输出数据辨识的逆 

模型存在未建模动、静态以及直接逆模控制的鲁棒 

性不足等同题 

本文研究了一般非线性系统的神经模糊模型逆 

系筑的结构与辨识，并将其应用于非线性动态系筑 

的直接逆模控制；为了克服基于输入输出数据辨识 
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的逆模型不精确引起的直接逆模控制不足，提出了 

直接逆模控制与 P1D控制结合的复合控制策略，并通 

过 CSTR的逆模型辨识、直接逆模控制和逆模／PID控 

制来证明神经模糊逆模／P1D复合控制的优越性 

2 逆系统的神经模糊模型实现(Realization 

of inverse systems based on nellro—fuzzy 

models) 

关于逆系统的定义可见文献【3—5]，在此假设 

所讨论的系统是满足上述文献所定义的可逆系统． 

2 1 广义基函数神经模糊模型(Generalized basis 

function neuro-fuzzymode1) 

文献[6]定义了广义基函数神经模糊网络 

GBFIqFN(generalized btlgiS function neural net- 

work)，该网络拓扑结构及输入输出关系如图 1所 

示．以GBFNFN为基础的神经模糊模型(neuro-fuzzy 

model，简称 NF模型)输出为 
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图 1 广义基函数神经摸糊网络 
Fig 1 Generalized basis function ncuro-fuz network 

y=f(x)=∑P (X)，(X)， (1) 
‘=1 

其中P (-)是隐节点的输出，它可以是归一化的形 

式 ( )： L
，妻 ( )：l，或是非归一化 

∑ ( ) 
= 1 

形式P ( )= (X)，在此 (-)是模糊基函数(在 

模糊系统中，又称隶属函数)，f‘(·)是关于输入向量 

的函数；当P。(·)是归一化形式时，(1)式可表示为 

基于规则的 TaV,a~一&ageno-Kang模糊模型(简称为 

TSK模型)，P (·)是 TSK模型的前件推理结果． 

文献[6，7]研究了基于聚类的GBFNFN模型结 

构与参数辨识问题，提出了集模型准则、基于正交变 

换的模型结构分析、聚类删减、聚类合并与添加、参 

数辨识等为一体的神经模糊模型结构／参数迭代优 

化算法框架．以下的神经模糊逆模型就是运用了文 

献[6，7]的建模方法． 

2 2 逆系统的神经模糊模型实现(Realization of in- 

veIse systems bared 011 neuro-~ models) 

由于受控对象有连续和离散(或连续系统离散 

化)两类，文献Is]关于连续系统的神经网络 ．阶逆 

系统的构造方法的一些结果，可以平行地推广到神 

经模糊模型 n一阶逆系统的构造，无非只要用囝 1所 

示的GBNgFN替代神经网络．在此仅讨论离散系统 

神经模糊模型的逆系统构造方法． 

设 SISO离散非线性系统 三：n( )一 Y( )，由 

如下差分方程表示 

Y( +1)=，(Y( )，Y(k一1)，⋯，y(k—n+1)， 

( )， ( 一1)，⋯， ( 一m+1))， 

(2) 

初始条件 Yo=[y(O)，Y(一1)，⋯，Y(一n+1)]，n0 

= [ (0)， (一1)，⋯， (一m+1)]．若令 Y( +1) 

=  ，类似地可得系统 三的n一阶延迟逆系统Ⅱ ： 

一  (k)的方程 

M( )=g(qk，Y(k)，⋯，Y( 一 +1)， 

M( 一1)，⋯， ( 一m+1))． 

图2是上式 阶延迟逆系统的实现． 

“ )̂ 

(3) 

图2 NF 阶逆系统结构 

Fig 2 SU~cture ofnth-order inverse system 

基于离散系统的输入输出数据 { ( )，Y( )} 

的逆系统建模比连续系统的逆系统建模来得方便 

在采样周期(或计算步长)足够小的条件下，运用连 

续系统的分析与设计方法、离散化实现已成为应用 

较为广泛的方法．以下的连续系统逆模型和逆模控 

制都采用了离散化处理． 

3 神经模糊逆模／PID复合控制(Composite 

control combining neuro-fuzzy inverse control 

with PI[)contro1) 

将辨识好的神经模糊逆模型直接与原非线性系 

统串联起来，就构成近似的伪线性系统；于是可用 

PID控制、极点配置、二次最优控制、解耦控制、鲁棒 

控制理论进行设计．但在实际工程中，利用受控对象 

的输入输出数据建立的对象正模型或逆模型，一般 

都会存在未建模动、静态等问题．所以，运用逆系统 

方法建立的“伪线性系统”只可能消除大部分或部分 

非线性特征． 

神经模糊直接逆模控制有两种方案：1)用神经 

模糊逆模型与非线性对象直接串联，逆模型作为控 

制器，这种控制结构依赖于逆模型的精度；2)另一 

种方案是逆模型参数在线学习调整的直接逆模控制 

系统，能适当改善直接逆模控制的鲁棒性 ．由于这两 

种控制方案都无输出误差的反馈，仅依靠逆模型参 

数修正，系统的鲁棒性、稳定性难以有较大的改善， 

而且需要较大的实时计算开销． 

为了克服因逆模型辨识不精确而带来的直接逆 

模控制的缺点，我们提出将 PID控制与直接逆模控 

制结合，构成如图3所示的逆模／PID复合控制 在 

图3中，NF逆模型具有前馈控制器作用，PID控制 

具有反馈控制作用；但对象的非线性特征主要是由 

NF逆模型来抵消． 
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图 3 NF逆模／PID复合控制 
Fig 3 Control structure with NF inverse control 

and PID control 

4 CSTR的神经模糊逆模型与逆模控制 

(Neuro．fuzzy models based inverse．model 

andinverse control ofC ) 

4．1 CSTR系统简介(Briefinllx3dlx~oll ofthe CSTR) 

具有简单不可逆放热反应的连续搅拌型化学反 

应器 CSTR的结构如图4所示．图中：Ĉ 是生成物 

A的浓度， 是反应器温度，Q是出料流速；cAf是进 

料浓度，Q是进料流速， 是进料温度，一般假设反 

应器的进、出料相等；Q 是冷却剂流速， 是冷却剂 

出口温度， 是冷却剂进口温度．通常选择 ĉ 和 

是过程输出，Q，Q 和 f是过程输入(一般设 口。为 

控制变量， 和 Q为外部扰动变量)． 

围 4 CSIR棘 理 结 圈 

Fig 4 Continuous stirred tank reactor 

CSTR的输入输出动力学方程为 

：  (c—ĉ)_ (一 )，( ) 

警= + e砷( )+ 

毋Q [-一 ( ) ． 
(5) 

表 1 CSTR参数与操作条件 

Tablel Parameters and operation conditions ofCSTR 

0=100(L／min) 

C =1 0(md／L) 

=350(K) 

= 350(K) 

V=100(L) 

¨ =7×1 (cal／min K) 

k =7 2 xl 。(1／min) 

ElR =9．95×los(K) 

一 △ =2×1 (cal／mo1) 

P，P ：~ooo(S／L) 

， = l(cal／gK) 

口∞=103．41(T／min) 

： 44O．2(Kj 

Cm =0．0~36(tool／L) 

表 1给出了cS1R参数和操作条件，表中 Q ，To 

和 Cs0分别为CSTR的一个稳态工作点对应的稳态值． 

4．2 CSTR的神经模糊逆模型(Neuro-fu~ inverse． 

model ofCSTR) 

文献[6]已分别建立了 CSTR系统的反应物浓 

度 Ĉ 和反应器温度 r的神经模糊模型 对于输出 

为 ĉ ，输人为[cA(t)T( 一1)Q (t)] ，聚类数(规 

则数)为 l3神经模糊模型 

ê( +1)：NFc(Ĉ( )，T( 一1)，Q (t)) 

(6) 

对应的神经模糊逆模型 

O (t)：N (Ĉ( +1)，Ĉ(t)，T( 一1))， 

(7) 

式中的C (t+1)是期望输出的一步预测值． 

蚪d 

Time／rain 

图5 NF逆模型训练输出 

Fig 5 Output ofNF inverse model training 

J Jme栅 in 

图 6 NF逆模型训练误差 

Fig．6 Error of inverse model training 

用建立正模型的同样输入输出数据，设初始 NF 

逆模型的聚类数为38，运用神经模糊模型迭代优化 

算法，优化过程为 38．23．32．3O，最后获得聚类数为 

3O的NF逆模型．图 5是逆模型训练的部分输出 

0。(t)(即正模型的输入)；图6是逆模型的部分训 

练误差分布．从图6可知：逆模型的光滑性较差，在 

相当多的数据点存在尖蜂误差；但考虑到该模型主 
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要用于控制，对逆模型的一些建模指标可以适当降 

低．实践证明这种设想是合理的． 

4．3 CSTR的NF直接逆模控制(Neuro．fuzzy direct 

invewoe control oftheC ) 

将NF逆模型与 CSTR模型串联构成 CSTRNF 

直接逆模控制；逆模型输入是反应浓度的设定值 

cA，逆模型的输出是 D (t)作为CSTR的输入， 

CSTR的输出是 cA(z)．设 CSTR从原稳态工作点 

cA0=0 0836(moL／L)跃变到新的工作点分别为 c 

= 0．15(mol／L)，Ĉ =0．07(mol／L)．在仿真中，我们 

将控制周期取为 ：0．025min，比建模采样周期 

(0 1mitt1小4倍．稳态误差按下式计算 
I ， 、 I 

￡：l l×100％． (8) 
l 一 0 l 

直接逆模控制的主要控制性能分别为：1)设定值 

CAR=0 15(moL／L)，系统 响应无超调地约经过 

2．5mln进入稳态，稳态误 差 E = 3．4％ ；2)设定值 

cAR=0 07(mobiL)，系统响应无超调地约经过0．5 

min进入稳态，但是稳态误差 E=24．2％． 

工作范围内，当设定值 CAR<CAo时，进一步减小反 

应物浓度的设定值，直接逆模控制会变得不稳定． 

4．4 cffrR的 NF逆模／Pil1)复合控制(Composite 

control combining neuro-fuzzy inverse co ntrol 

with PIDcontrol oftheCSTR) 

CSTR的 NF逆模／PID复合控制结构如图 3所 

示，PID反馈控制主要用来改善系统直接逆模控制 

造成 的不足．对于 CSTR的仿真研究表 明：由于 

CSTR在 ĈR>CAo和 CAn<CAo的非线性特性的区 

别很大，例如在 CAr<c∞时，PID控制性能明显优 

于其它的复杂控制策略(如直接逆模控制、内模控制 

等)．为此，在 CSTR的NF逆模／PID复合控制结构 

中，控制规律根据设定值进行切换 当 CAn>C0̂ 

时，实施逆模／PID复合控制；当 ĉH< CAo时，实施 

常规 PID控制． 

PID控制器参数：当 ĉR≤Cao，K =1 2×l03， 

Ki：0．1×l03，Kd=1．0×l护，积分分离误差限： 

20％ ；当 CAR> CAo，Kp=0．5×l ，K．=0 025× 

l 03，K =0．0，积分分离误差限：20％． 

囊'1 o1 5 -- 
Tfm mm Time／min 

Time，min 

图 7 CSTRNF直接逆模控制响应曲线 

Fig 7 Response ofCSTR using NF inverse contro 

OI 

O 09 

0 08 

0 07 

0 06 

O O5 

[30 

t20 

E t10 
℃ t00 

9o 

- _ 输H 设定值：一 逆模控 输 

、 

0 t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tlm mm 

t'ime／min 

图9 CSTRNF逆模 ／PID复台控制响麻曲线 
Fig 9 Response of CSTR using inverse control／PID control 

。 

。。4 

暑 1t0 

言 器 
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Tim~／min 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


5期 神经模糊逆模／PID复合控制在CSTR中的应用 

知：系统响应快速性明显提高，而且稳态误差均为 

零 由此可见，NF逆模／PID复合控制效果明显优于 

直接逆模控制． 

在 CSTR控制的应用中，考虑了 CSTR在不同 

工作范围的特性，分别采用 NF逆模／PID复台控制 

和 PID控制使得CSTR在整个工作范围的输出超调 

量、响应快速性、稳态精度等都足以满足工程需要 

从控制作用分工可以看到：对象的主要非线性特性 

是由特殊的前馈控制器——NF逆模控制器来进行 

控制，而PID反馈控制在控制作用补偿、鲁棒性方面 

起了主要作用，考察上述的 p]D参数设定值也可以 

得到这样的结论 值得注意的是：尽管基于逆模型辨 

识的直接逆模控制不能获得理论上的“伪线性系 

统”，但在系统的一些局部工作区域“伪线性”性质是 

存在的．所以直接逆模控制具有比较好的控制效果； 

在本例中，当工作区域 CAR>CAo时，图 7结果表明 

直接逆模控制仍是比较有效的． 

5 结论(Conclusion) 

基于各类系统辨识方法得到的受控对象逆模型 

都会存在模型不精确问题，常规的直接逆模控制不 

可能得到理论上所谓的“伪线性系统”；尽管模型自 

适应的各种在线学习方法能改善逆模型精度 ，但控 

制实时性与模型自适应之间的矛盾会显得很突出． 

本文提出的神经模糊逆模／PID复合控制较好地发 

挥了直接逆模控制和 PID反馈控制各自的优势，通 

过CSTR的反应物浓度控制的仿真，证明了这类控 

制策略是有效和实用的．该控制策略可以方使地推 

广到基于神经网络、模糊模型的逆模控制系统． 
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