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摘要!考虑到实际生产中状态不易测量和设定值变化的情况以及系统本身的非线性特性&针对啤酒发酵过程温度控制系统提

出了一种时变轨迹下输出反馈鲁棒模糊预测控制方法$在啤酒发酵罐温度系统的机理模型的基础上&建立包括不确定性和未知干

扰的状态空间模型$通过设计模糊集&建立为具有加权系数的
8T=

模糊状态空间模型$并在状态变量的中引入输出跟踪误差&建

立新型多自由度状态空间模型$并运用鲁棒模型预测控制方法优化参数不确定性问题&结合李雅普诺夫稳定性理论推导出线性矩

阵不等式形式的稳定性条件&通过求解线性矩阵不等式中参数来计算对应子模型控制律&并对所设计的输出反馈控制器给定权

值$通过仿真结果验证了提出方法的有效性和可行性%

关键词!非线性$时变轨迹$鲁棒模糊预测控制$输出反馈$李雅普诺夫稳定$线性矩阵不等式
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引言

啤酒作为世界三大古酒之一&由于其平顺甘醇等特点&

深受人们的喜欢&近年来啤酒产量占比均高于
&#]

%随着

工业技术的不断升级&在啤酒生产领域&自动化生产逐渐

取代了传统的手工生产&大大增加了酒厂的生产效率%由

于啤酒生产主要依靠酵母菌的发酵&而酵母菌的发酵往往

需要严格的温度限制&因此如何对啤酒发酵温度进行高精

度控制成为啤酒生产的关键&受到众多科研人员和工程师

的关注'

%"

(

%

在啤酒发酵生产过程中需要保证系统安全可靠的运行&

但是实际对象通常具有不确定性*强非线性*强干扰等特

性&传统控制方法对高精度控制要求存在一定的局限性%

因此&先进过程控制 !

:9L

&

JVOJ21EV

7

PH1EQQ1H26PHK

"技

术被越来越多的科研人员所关注'
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%其中&模型预测控制
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"被认为是最有效的先进控
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制方法之一&它已经存在大量成功的工业应用案例'

*&

(

%

W9L

算法结合最优控制理论'

'

(

*李雅普诺夫稳定性理论'
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线性矩阵不等式技术 !
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理论&在系统稳定前提下对控制器进行设计&具有滚动优

化等特点&增加控制器的控制精度的同时给予系统状态更

多的自由度和可控性&在理论研究层面取得了众多较为丰

富的成果%但是
W9L

对模型精度要求较高&在实际生产

中&由于温度*浓度*流量等实物理量参数会随着生产要

求不断变化&导致啤酒发酵过程的模型参数往往是在变化

的&这种变化引起的不确定性&会降低
W9L

方法的控制效

果%因此&鲁棒模型预测控制 !

dW9L

&
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"逐渐走入科研人员的视线'

%%%$

(

%

dW9L

充

分考虑到模型的不确定性影响&采用 ,

<42T<JB

-来降低不

确定性对系统输出的影响&从而有效改善系统的控制性能%

因此&结合
dW9L

的优势&设计控制器减少不确定性在啤

酒发酵过程温度控制系统产生的不利影响&增加产品的合

格率是十分重要的%

众所周知&在实际的生产过程中&线性系统是极为特

殊的情况&工业过程通常具有非线性特性%由于这类系统

不适用叠加原理&并且分析复杂&给控制器的设计带了极

大的困难%在以往的研究中&科研人员通常采用单点线性

化的方法将非线性系统在工作点进行线性化建立线性模型&

并在此基础上设计线性控制器'

%+%,

(

%随着生产精度的不断

提高&这种方法的局限性也不断体现&为了保证系统高精

度的运行&当工作点发生变化时&通常需要现场工程师根

据新的工作点建立新的模型&增加了现场工作人员的负担&

并且建立新的模型通常需要大量的时间&也为企业的高效

生产带来不利影响%因此&文献 '

%* %'

(在单点线性化的

基础上&将模型的变化当作不确定性考虑&建立具有不确

定性的模型&并设计鲁棒控制器来保证控制系统的控制效

果%可惜的是上述方法针对非线性较弱的系统具有较好的

控制效果&对强非线性系统的控制效果不尽人意%因此&

为了得到较好的控制效果&在多点线性化的基础上&通过

引入加权因子建立
8T=

模糊模型可以较好地逼近被控对象

的非线性特性'

%("#

(

&为具有非线性特性的啤酒发酵过程温

度控制系统设计高性能非线性控制器提供新思路%

目前&先进控制方法在工业控制领域的研究取得了丰

富的成果'

"%

(

&甚至有些已经应用到实际生产过程中'

"""$

(

%

但目前常见的先进控制方法均使用状态空间模型来设计控

制器&导致控制器都是在假设状态已知的情况下设计的%

在建模时一旦选取作为状态变量的物理量不易测量&甚至

不能测量时&所设计的控制器只能停留在理论层面&并不

能在实际工业过程上应用%如果想将这些方法应用于实际

生产&需要大大增加建模工程师的工作量%因此&文献

'

"+

(在设计控制器的同时引入状态观测器&而状态观测器

通常只能估计出当前时刻的状态&如果估计值与实际值偏

差较大&轻则降低产品合格率&重则造成生产事故%因此&

为了控制器的可实施性&在以往研究结果的基础上&针对

啤酒发酵过程温度控制系统设计输出反馈鲁棒预测控制是

十分必要的%

啤酒发酵过程的温度对酵母菌的活性起到至关重要的

作用&而外界环境等因素变化造成的干扰普遍存在于控制

系统中&对系统的输出会产生一定影响&如果不合理处置

可能会导致系统不稳定%文献 '

", "*

(为了使系统具有更

强的抗干扰能力&在传统性能指标的基础上引入性能指标&

从而增加系统的抗干扰能力%然而&随着互联网的普及以

及大数据技术的加持&企业每天的生产通常会随着产品价

格*原材料价格*仓库库存*能源消耗*环境因素等众多

因素综合调控&从而与以往固定设定值生产的情况不同&

控制系统的设定值可能会根据企业生产调控进行变化%因

此&在设计控制器时如何保证系统受到外界干扰的情况下

依旧稳定运行的同时保证系统输出快速跟踪变化的设定值

也是提高生产效率&增加企业利润的关键%

为此&本文针对具有时变轨迹*不确定性和未知干扰

的啤酒发酵过程&设计
8T=

模糊动态输出反馈控制器&提

出一种时变轨迹输出反馈鲁棒模糊预测控制方法%该方法

的主要贡献为)

%

"利用具有不确定性的新型扩展
8T=

模糊状态空间模

型来描述啤酒发酵罐温度系统&并设计相应的模糊控制器&

提高系统的控制精度%

"

"设计输出反馈控制器&有效避免由于状态不可测导

致的控制方法实施困难的不足%

$

"将设定值的变化量看作有界扰动&通过引入性能指

标&增加系统对变化设定值的跟踪能力%

A

!

啤酒发酵罐温度系统模型建立

ACA

!

过程描述

啤酒发酵罐温度系统是一个典型的非线性系统&常见

锥形啤酒发酵罐结构图如图
%

所示%其主要工作原理为通

过上*中*下部的温度传感器测量相应部分的温度&通过

调节冷媒水的流量改变发酵罐中的温度&从而保证酵母菌

的活性&从而实现高品质*高效率的啤酒生产&增加啤酒

生产企业的利润%

图
%

!

锥形啤酒发酵罐结构图

首先&在文献 '

"&

(的基础上&通过理论推导构建如
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模糊模型建立

在上述机理模型的基础上&取状态变量为
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在此基础上&考虑到啤酒发酵过程的非线性特性&通

过模糊规则&建立
8T=

模糊状态空间模型%

具体模糊规则
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时刻时系统的状态*控制输入*输出和外界未
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有关不确定摄动%

然后&分别赋予子模型不同的权值
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推理模糊集
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因此&将非线性工业过程去模糊化后可以表示为如下

的加权状态空间模型形式)
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注释
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)该模型的优点是降低了传统单点线性化出现的

模型失配问题对控制效果的影响%但是由于其需要进行多

点线性化&并对多个线性化后的模型设计多个控制器&此

外还需求解各个子系统的权值系数&会大大增加了计算复

杂度%
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新型多自由度状态空间模型建立

为了降低后期设计控制器的计算量&在式 !
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上&利用
0[%

时刻的状态空间和
0

时刻的状态空间求差值&

可以建立系统的增量式状态空间模型为)

+

.

!

0

?

%

"

$

'

A

3

$

%

H

3

!

.

!

0

""

:

3

!

0

"

+

.

!

0

"

?

'

A

3

$

%

H

3

!

.

!

0

""

<

3

!

0

"

+

Q

!

0

"

?

R

W

!

0

"

+

@

!

0

"

$

+

3

+

.

!

0

$

%

&

"

!

%#

"

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<



!!

计算机测量与控制
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注释
"

)传统状态空间模型是针对被控对象的特性或者

针对被控对象的输入输出方程进行设计的%基于这种模型

设计出来的控制器通常的目的为保证被控对象的稳定&因

此&大多数使用状态空间模型设计的控制器&最终的仿真

曲线是使得被控对象的状态趋于
#

&从而实现系统的稳定%

但设计控制器最终的目标是在实际生产中进行应用&而基

于传统状态空间模型的控制器不具有使被控对象的输出跟

踪设定值的能力&大大降低了控制器在实际生产中应用的

可能%为了增加控制器在实际生产中的应用能力&本文在

设计控制器时构建新型多自由度状态空间模型%该模型的

优点为在传统状态空间模型的基础上引入输出跟踪误差作

为扩展状态&使得设计的控制器在调节模型本身状态的同

时&通过对扩展状态 !输出跟踪误差"的调节&实现被控

对象的输出跟踪设定值的效果%从而大大提高控制器在实

际生产中应用的可能%

B

!

输出反馈鲁棒模糊预测模型控制器设计

BCA

!

输出反馈鲁棒模糊预测控制律

本部分的目的主要是设计输出反馈鲁棒预测控制器&

引入新的控制器内部状态
.

%

!

0

"&并针对每个闭环子系统设

计动态输出反馈控制律&通过将求解出的控制律进行加权

求和来确定系统最终的控制律&以确保非线性闭环系统的

鲁棒稳定性&系统的控制律设计为如下形式)
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个子控制器参数&通过将
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可得到具有权值系数的闭环系统状态空间模型如下)
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注释
$

)针对状态空间模型设计的控制器通常采用状态

反馈的形式&即假设系统状态为可测的已知量&但在实际

应用过程中&由于状态空间模型选择的系统状态通常与被

控对象的特性或模型有关&导致在实际运行过程中系统状

态并不是容易得到的&以往的设计是增加状态观测器来估

计控制器所需的系统状态&但这会在一定程度上增加系统

的复杂程度&并且状态观测器设计的准确性对控制效果的

好坏起到决定性因素%本文设计的控制器采用输出反馈进

行设计&从根本上避免了状态不可测问题&增加了控制器

在实际生产中应用的可能性%

BCB

!

主要定义与引理

在推导主要定理前&首先给出后续推导过程中需要的

定义和引理%

定义
%

)基于上述具有不确定性集的闭环模糊系统

!

%,

"&为了达到非线性系统的鲁棒预测控制目标&引入如
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基于啤酒发酵过程的时变轨迹输出反馈鲁棒模糊预测控制
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证明)定义如下性能指标来建立具有零初始条件的离

散时间非线性系统的
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根据定理
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的证明和式 !
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在此基础上&分别考虑子模型与子控制器的对照关系&

利用引理
%

则可以得到式 !

$$J

"和式 !

$$F

"%定理
"

证毕%

注释
,

)在同时考虑到设定值变化和外界干扰对系统影

响时&可以有两种处理手段%一种是将外界干扰和设定值

的变化量看作一个整体的范围较大的有界干扰&通过在鲁

棒预测性能指标的基础上引入一个
,

无穷性能指标&从而

降低控制系统对这个范围较大的有界干扰对系统的影响&

实现对外界干扰和设定值变化的处理能力%第二种方式是

将设定值的变化量和外界干扰分别看作两个独立的有界干

扰&通过分别设计
,

无穷性能指标&分别实现控制器对外界

干扰和设定值变化量的有效控制%因为第二种方法为分别考

虑设定值变化量和外界干扰对系统的影响&并没有将两者看

作一个范围较大的有界干扰&从而实现降低保守性的目的&

因此&在定理
"

中&选择第二种方法进行控制器设计%

D

!

仿真研究

为了验证提出方法的可行性&根据所建立的啤酒发酵

罐温度系统模型分别对定理
%

和定理
"

进行仿真验证&并将

定理
"

与文献 '

"%

(中提到的方法进行对比&来验证系统

快速跟踪变化设定值的能力%

DCA

!

定理
A

仿真结果

为了验证定理
%

的可行性&在考虑系统参数不确定性

以及不考虑外界干扰的情况下&选取控制器参数为)

K

I

%

j

V4J

N

'

,##

&

,##

&

"##

(&

K

T

%

j*##

&仿真运行
"##

步%同时

引入跟踪性能评价指标
"

!

0

"

j M

1

!

0

"

M

!

0槡 "来描述系

统的跟踪性能%通过
W:8G:X

仿真运行&得到啤酒发酵罐

温度控制系统的输出响应*控制输入和跟踪性能曲线如图
"

!

+

所示%

图
"

!

采用定理
%

方法仿真验证的输出响应曲线

由图
"

可知&提出的输出反馈方法在啤酒发酵罐温度

系统在受到不确定性影响时&可以保证系统稳定运行的同

时增加系统跟踪设定值的能力%由于在设计控制器时充分

考虑到设定值变化对系统输出的影响&将设定值变化的增

量看作外界有界干扰&并基于此引入
,

无穷性能指标增加

系统抗设定值变化的能力%因此&当设定值发生变化时&
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卷#

%&'

!!

#

图
$

!

采用定理
%

方法仿真验证的控制输入曲线

图
+

!

采用定理
%

方法仿真验证的跟踪性能曲线

在提出方法的作用下&系统输出也能快速地跟踪期望的设

定值&并随着设定值的波动有效变化&满足由于生产工艺

需要对温度变化的控制要求&曲线波动也较平缓&因此可

以看出采用定理
%

设计的控制器可以对啤酒发酵过程温度

控制系统实现有效的控制%

因为设计控制器时&采用鲁棒模型预测控制思想&通

过引入鲁棒预测性能指标&将控制目标转化为无穷时域的

优化问题&所以所设计的控制器具有预测控制的预测特性&

正是预测特性的存在&使得在被控对象的输出在跟踪上设

定值的同时&控制输入具有较小的波动%由图
$

可以看出&

当存在不确定性因素时&虽然在设定值改变时出现较大的

变化&但当系统跟踪上设定值后&系统控制输入的波动幅

度较小%这种情况一方面降低了执行器运行时的能源消耗&

另一方面避免了执行器大范围频繁波动造成的损耗&从而

增加执行器的使用寿命&降低了企业的生产成本%

众所周知&基于状态空间模型设计的控制器&通常只

是保证系统稳定&也就是使系统的状态输出趋于
#

&并不能

使得系统输出跟踪目标的设定值&大大降低了控制器在实

际生产中应用的可能%而提出方法在设计控制器时充分考

虑到实际生产需要使系统输出跟踪目标设定值的情况%在

传统状态空间模型中引入输出跟踪误差作为扩展状态&使

得设计的控制器具有同时调节系统状态和输出跟踪误差的

能力%也就是说将输出跟踪误差作为一个新的状态变量&

控制器通过将新的状态变量输出控制为
#

&从而保证被控对

象的输出具有良好的跟踪设定值变化的能力%因此&由图
+

可知&定理
%

中给出的方法在控制系统受到不确定性影响

的情况下&保证系统具有良好的跟踪性能&从而使啤酒发

酵罐的温度有效跟踪酵母菌活性最佳的温度&提高企业的

生产效率%

DCB

!

定理
B

对比仿真结果

为了验证定理
"

的可行性&在定理
%

仿真控制器参数的

基础上&增加外界干扰对系统的影响&并与文献 '

"%

(中

提到的方法进行对比来验证提出方法的优势%两种方法的

控制效果对比曲线分别如图
,

!

&

所示&其中图
,

为输出响

应对比&图
*

为控制输入对比&图
&

为跟踪性能对比%

图
,

!

两种方法输出响应对比

图
*

!

两种方法控制输入对比

图
&

!

两种方法跟踪性能对比

由图
,

可知&在相同的影响因素情况下&由于提出方

法增加了控制器在设定值变化情况下的调节能力&因此无

论设定值是跳变增大或减少&还是慢速均匀增大或减小&

提出方法输出响应跟踪设定值的速度都要优于对比文献方

法%产生这种效果的原因在于&在设计控制器前充分考虑

到实际生产中&控制系统的设定值会随着生产条件的变化
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基于啤酒发酵过程的时变轨迹输出反馈鲁棒模糊预测控制
#

%&(

!!

#

发生改变的情况%通过将设定值变化的增量与
`

无穷性能

指标相结合&构建包括设定值变化和外界干扰的复合性能

指标%因为在性能指标中并没有将设定值变化和外界干扰

看作整体干扰&而是分别构建
`

无穷性能指标&降低控制

器设计中保守性的同时增加了控制器对外界干扰和变化设

定值的处理能力%因此&在系统稳定时增加外界干扰&定

理
"

方法和文献 '

"%

(方法都能保证系统输出具有较小波

动的情况下跟踪设定值%但当设定值根据生产要求发生变

化时&定理
"

方法对设定值变化的影响更加灵敏&具有更

强的跟踪设定值变化的能力%

因为定理
"

中控制器设计时构建的性能指标比文献

'

"%

(多了对变化设定值的处理能力&因此&求解出的控制

量会有更加快速的调节&从而保证系统输出快速跟踪变化

的设定值%由图
*

可知&在设定值变化的情况下&提出方

法的控制输入反应更加灵敏&意味着提出方法可以在较短

时间内对执行器进行有效操作&从而达到理想的控制效果%

由于定理
"

控制器设计时使用了扩展输出误差的新型

多自由度状态空间模型&并在性能指标选择中使用了包括

设定值变化量的性能指标%因此&定理
"

中设计的控制器

比文献 '

"%

(中设计的控制器在保证系统输出跟踪设定值

能力的同时具有较强的跟踪变化设定值的能力%由图
&

可

知&定理
"

给出的方法会大大提高啤酒发酵罐温度控制系

统跟踪设定值的速度&尤其是在设定值发生跳变的情况下%

这说明提出的方法具有较强的跟踪设定值能力%

两种方法的误差平均值与方差如表
%

所示%由表可以

看出&提出方法的误差平均值与方差均小于对比文献方法&

从而体现出提出方法的优势%

表
%

!

两种方法误差数据对比

平均值 方差

提出方法
5#!%$"$ #!%(+$

文献'

"%

(方法
5#!$%#' #!$'"(

E

!

结束语

本文针对啤酒发酵罐稳定控制系统在考虑系统的非线

性特性*参数不确定性和外界未知干扰的情况下&结合实

际生产中状态不可测以及设定值会随着生产要求进行调整

的情况&提出一种动态输出反馈鲁棒模糊预测控制方法%

该方法给出了构造非线性输出反馈控制器的方法以及需要

满足的充分条件&有效地降低了由于单点线性化造成的模

型不匹配问题的影响&并在系统受到干扰和设定值变化的

情况&引入性能指标&保证系统对时变轨迹的跟踪能力&

实现被控变量的高精度控制%对啤酒生产工业的发展具有

重要意义%
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