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(57)摘要

本发明属于具有时滞的凝固过程系统中有

限时间自适应控制领域。本发明针对具有时滞的

凝固过程控制问题，公开了一种基于T‑S模糊的

具有时滞的凝固过程有限时间自适应控制方法。

首先，将具有时滞的凝固过程系统T‑S模糊化，利

用一系列局部线性化模型逼近非线性系统；其

次，基于有限时间方法对已经T‑S模糊化的具有

时滞的凝固过程系统进行自适应控制。本发明技

术方案步骤如下：1)具有时滞的凝固过程系统建

模；2)具有时滞的凝固过程系统模型T‑S模糊化；

3)处理凝固过程系统T‑S模糊模型中的时滞项；

4)对系统内外的干扰因素自适应调节；5)设计有

限时间控制器。
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1.基于T‑S模糊的具有时滞的凝固过程有限时间自适应控制方法，其特征在于，包括如

下步骤：

步骤1，对具有时滞的凝固过程系统进行建模

步骤2，具有时滞的凝固过程系统已建立完成的模型进行T‑S模糊化

步骤3，处理凝固过程系统T‑S模糊模型中的时滞项

步骤4，对系统内外的干扰因素自适应调节

步骤5，设计有限时间控制器。

2.根据权利要求1所述基于T‑S模糊的具有时滞的凝固过程有限时间自适应控制方法，

其特征在于：步骤1所述的凝固过程系统存在时滞，包括但不限于输入时滞、状态时滞等。

3.根据权利要求1所述基于T‑S模糊的具有时滞的凝固过程有限时间自适应控制方法，

其特征在于：步骤1所述的对具有时滞的凝固过程系统进行建模可以得到其输入与输出或

输入与状态之间的关系，包括但不限于机理建模、神经网络建模等。

4.根据权利要求1所述基于T‑S模糊的具有时滞的凝固过程有限时间自适应控制方法，

其特征在于：步骤2所述的T‑S模糊化是通过设计隶属度函数，对具有时滞的凝固过程已建

成的模型通过一系列局部线性模型对其进行逼近，隶属函数包括但不限于高斯型、梯形、三

角形、Z型隶属函数。

5.根据权利要求1所述基于T‑S模糊的具有时滞的凝固过程有限时间自适应控制方法，

其特征在于：步骤3所述的处理凝固过程系统T‑S模糊模型中的时滞项是消除输入或状态项

中的时滞对系统性能的影响，包括但不限于频域分析法中的特征根分布、Lyapunov矩阵函

数以及时域分析法中的Lyapunov‑krasovskii泛函方法。

6.根据权利要求1所述基于T‑S模糊的具有时滞的凝固过程有限时间自适应控制方法，

其特征在于：步骤4所述的对系统内外的干扰因素自适应调节，是对系统内部的不确定性和

系统外部的干扰进行自适应调节，以使消除其对系统性能的影响，系统内部的不确定性包

括但不限于结构不确定性、参数不确定性等，外部的干扰因素包括但不限于环境干扰等，自

适应调节包括但不限于模型参考自适应、参数自适应等。

7.根据权利要求1所述基于T‑S模糊的具有时滞的凝固过程有限时间自适应控制方法，

其特征在于：步骤5所述的设计有限时间控制器是设计符合系统要求的结构参数使系统状

态在有限时间内达到稳定状态，设计方法包括但不限于lyapunov函数设计法。
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一种基于T‑S模糊的具有时滞的凝固过程有限时间自适应控

制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及基于T‑S模糊的具有时滞的凝固过程有限时间自适应控制方法，属于

具有时滞的凝固过程系统有限时间自适应控制领域。

背景技术

[0002] 具有时滞的凝固过程存在于众多工业过程，由于自动化技术的普遍应用以及对成

型质量的更高要求，研究具有时滞的凝固过程的控制问题极为重要。

[0003] 传统的处理非线性系统的方法较为复杂，一般很难实现全局镇定，T‑S模糊系统使

用IF‑THEN模糊规则描述系统的输入输出关系且具有万能逼近性，能够以较高精度逼近任

何非线性模型。

[0004] 凝固过程的物理特性决定了其往往具有时滞现象，时滞的存在会导致系统性能变

差甚至使系统不稳定，因此在凝固过程系统中要尽可能避免和消除时滞对系统的影响。

[0005] 在控制系统中，收敛性反应了系统的快速性和稳定性，但是绝大部分控制系统的

设计方法属于无限时间稳定控制，针对实际的凝固过程系统有限时间控制有更实际的应用

前景，并且有限时间控制相较于非有限时间控制有着更好的鲁棒性和抗干扰性。

[0006] 具有时滞的凝固过程系统由于其存在系统参数不确定性和环境干扰等因素的影

响，需要及时修正控制器的特性以适应对象和扰动的动态特性，始终保持较好的性能。

发明内容

[0007] 本发明的目的在于提供一种具有时滞的凝固过程控制方法，克服背景技术中所提

到的时滞、干扰、不确定性、无限时间、非线性等因素对具有时滞的凝固过程控制的困难。

[0008] 为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0009] 基于T‑S模糊的具有时滞的凝固过程有限时间自适应控制方法，包括如下步骤：

步骤1，对具有时滞的凝固过程系统进行建模

步骤2，具有时滞的凝固过程系统已建立完成的模型进行T‑S模糊化

步骤3，处理凝固过程系统T‑S模糊模型中的时滞项

步骤4，对系统内外的干扰因素自适应调节

步骤5，设计有限时间控制器

[0010] 所述的具有时滞的凝固过程其存在输入或状态时滞。

[0011] 所述的对具有时滞的凝固过程系统进行建模可以得到其输入与输出或输入与状

态之间的关系。

[0012] 所述的T‑S模糊化是通过设计隶属度函数，对具有时滞的凝固过程已建成的模型

通过一系列局部线性模型对其进行逼近。

[0013] 所述的处理凝固过程系统T‑S模糊模型中的时滞项是消除输入或状态项中的时滞

对系统性能的影响。
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[0014] 所述的对系统内外的干扰因素自适应调节，是对系统内部的不确定性和系统外部

的干扰进行自适应调节，以使消除其对系统性能的影响。

[0015] 所述的设计有限时间控制器是设计符合系统要求的结构参数使系统状态在有限

时间内达到稳定状态。

附图说明

[0016] 图1是本发明的凝固过程系统示意图

[0017] 图2是本发明中具有时滞的凝固过程系统T‑S模糊建模示意图

[0018] 图3是本发明中基于T‑S模糊的具有时滞的凝固过程有限时间自适应控制方法框

图

[0019] 图4是本发明中基于T‑S模糊的具有时滞的凝固过程有限时间自适应控制方法技

术方案步骤图

具体实施方式

[0020] 下面详述本发明的实施方式，所述实施方式的示例在附图中示出。下面通过参考

附图描述的实施方式是示例性的，用于解释本发明，不能解释为对本发明的限制。

[0021] 如附图1所示，阀门1通入热水，阀门2通入冷水，由阀门1和2的开度控制水槽内水

的温度恒定，阀门3用于排水，根据凝固过程系统的控制流程与控制目标构建热量关系方程

与液位体积关系，阀门1，2，3的单位时间内的流量是Q1,Q2,Q3，由Q＝KU，其中K是阀门流量系

数，由此可以得到液位体积关系方程：

ΔR1 ,ΔR2,ΔR3表示热水、冷水，弹体在Δt时间内传递给水槽中水的热量，σ是扰

动量，可以得到热量关系方程：

ΔR1+ΔR2+ΔR3+σ＝CρVΔT   (2)

将液位方程与热量方程利用微积分运算即可得到凝固过程系统的状态方程。

[0022] 所建立凝固过程系统状态方程为非线性方程并且含有时滞项，如附图2所示，T‑S

模糊系统根据数学物理条件等先验知识将系统多点线性化，用“IF‑THEN”模糊规则描述的

输入输出关系，通过构建适当的模糊权重函数将线性的子系统模型光滑的连接成全局的非

线性模型，即得到具有时滞的凝固过程系统的T‑S模糊系统模型。

[0023] 根据T‑S模糊化得到的具有时滞的凝固成型系统，依据lyapunov‑Krasovskii函数

方法，设计V函数：

V＝V1+V2
V1＝xT(t)Px(t)    (4)

消除时滞项对系统的影响，在设计控制率使系统稳定的过程中使用线性矩阵不等
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式表示处理结果，以此通过使用计算机求解工具箱简化求解证明的过程。

[0024] 收敛性反应了系统的响应快速性和稳定性，具有时滞的凝固过程系统在实际应用

中需要使用有限时间稳定，通过设计使Lyapunov函数使其满足：

构造sontag型自适应项以满足有限时间稳定对V函数的要求：

[0025] 对于系统中的参数不确定性以及外界的环境干扰，使用反步控制消除系统中的不

确定项，及时适应具有时滞的凝固过程系统的动态特性变化。

[0026] 如附图3所示，通过机理建模得到具有时滞的凝固系统的数学模型，进而设计隶属

度函数使系统T‑S模糊化，在此基础上，基于反步法通过设计Lyapunov‑krasovskii函数以

使其满足有限时间定义并消除状态方程中的时滞和不确定项。

[0027] 显然，本发明的上述实施例仅仅是为清楚地说明本发明所作的举例，而并非是对

本发明的实施方式的限定。对于所属领域的普通技术人员来说，在上述说明的基础上还可

以做出其它不同形式的变化或变动。这里无需也无法对所有的实施方式予以穷举。凡在本

发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明权利要求

的保护范围之内。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/3 页

6

CN 114815621 A

6



图3
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图4
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