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离散型模糊系统的稳定线性监督控制设计
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摘 要}在对现有的 × 2≥ 型模糊系统的稳定性结果进行分析的基础上o研究了状态空间形式

下离散型模糊系统在子空间上的线性分解o基于该线性分解设计一线性监督控制器使模糊闭环系

统稳定o从而用简单的线性系统理论完成了对复杂非线性系统的控制q仿真结果证明了该线性监

督控制器的有效性qα
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1 前言

近年来o模糊控制在工业过程和家用电器领域得到了广泛应用o但由于缺少理论化的系统

设计方法和稳定性分析方法使得模糊理论的发展受到一定限制q目前o对模糊系统进行稳定性

分析的方法有}描述函数法!圆判据!相平面法和稳定区间法q随着模糊模型解析结构的研究发

展o特别是文献≈t 提出了一种 × ¤®¤ª¬2≥∏ª̈ ±²模糊模型k简称 × 2≥ 模型l以后o许多学者基于

× 2≥ 模型对模糊系统的稳定性进行了研究o并取得了一系列研究成果q

文献≈u 用�¼¤³∏±²√ 方法研究了 Τ p Σ 型模糊系统的稳定性o得出了保证整个系统渐进

稳定的充分条件o但用该方法需要找到一个通用的正定矩阵 Π 使每个模糊子系统都满足

�¼¤³∏±²√ 方程o这一结论虽然令人振奋o但由于寻找 Π 阵的困难性使得该方法在实际应用中

受到很大限制q此后o许多学者围绕着如何寻找 Π 阵进行了一系列研究o但都没有重大突破q

≈v 在状态空间形式下将模糊系统等效一个不确定线性系统o进而用线性系统理论来设计控制

律并给出其稳定性分析o但该方法要求能找到不确定部分的上界o并用具有不确定上界的线性

系统来设计控制器并进行稳定性分析o这一等效使得控制律的设计不可避免地带有保守性q

鉴于现有的模糊系统稳定化控制器设计的局限性o本文在≈v 的基础上对状态空间形式下

的模糊系统进行线性分解o进而设计一线性监督控制器使模糊闭环系统稳定q

2 状态空间形式下模糊系统的线性分解

状态空间形式下离散型模糊状态方程模型描述为

Ρ λ} �ƒ ξ tkτl ¬¶Φλ
t ¤±§, ¤±§ξ λ

νkτl ¬¶Φλ
ν

× � ∞� ξ kτn tl � Αλξkτl n Βλυkτlo λ� touo, oΛ ktl

其中o Ρ λ是第 λ条模糊规则kλ� touo, oΛloΦλ
ϕkϕ� touo, oγ l是模糊集合oξ kτlΙ Ρ ν 是状态变

量oυkτlΙ Ρ μ 是输入变量q整个模糊系统的状态方程为

ξkτn tl � Ε
Λ
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其中oΛλ是归一化隶属函数o显然os[ Λλ[ to且Ε
Λ

λ� t
Λλ� tq

由于kul式的非线性形式使得控制器的设计成为突出的困难o用≈v 中的方法将kul式的模

糊系统分解成 Λ 个独立的子系统o进而o针对每个简单的子系统很容易就能设计控制器以满

足期望的性能q具体地讲o就是将状态空间划分成 Λ 个子空间o即

Σλ � ¾ξ ÞΛλkξl ∴ Λιkξlo ι � touo, oΛo ι Ξ λÀ kvl

Σλ的特征函数定义为
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to ξ Ι Σλ

so ξ | Σλ

oΕ
Λ

λ� t

Γλ � t kwl

这样o在每个子空间 Σλ上o模糊系统kul可以表示为

ξkτn tl � kΑλ n Ε
Λ

ι� t
ιΞ λ

ΛιkΑι p Αλllξkτl n kΒλ n Ε
Λ

ι� t
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� kΑλ n ∃Αλlξkτl n kΒλ n ∃Βλlυkτl kxl

  可见o模糊系统kul在每个子空间上可以等效成一线性不确定系统o其中o确定部分就是该

子空间上的局部状态方程模型o而不确定部分则是其它子空间上的子系统的影响造成的q若模

糊规则的前件隶属函数间没有重叠o即每一时刻只有一条规则被激活o那么o模糊系统就能完

全分解成线性系统q但这只是一种极端情况o大多数情况下o模糊规则间总是存在重叠o所以o

kxl式的不确定部分总是存在的q为分析方便o设kxl式的标称系统为

ξkτn tl � Αλξkτl n Βλυkτl kyl

3 模糊系统的线性监督控制

针对kxl式的不确定线性系统o设计控制律如下}

υkτl � υφkτl n υσkτl kzl

其中oυφkτl是针对kyl式的标称线性系统设计的状态反馈控制律o其为

υφkτl � p Κ φξkτl k{l

υσkτl为监督控制部分o它的作用是抵消掉kxl式的不确定部分的影响o使闭环系统的性能满足

期望的指标q为简单计o设监督控制为

υσkτl � Κ σξkτl k|l

将kzl!k{l!k|l式代入kxl式o得到闭环系统的状态方程为

ξkτn tl � ≈Αλ p ΒλΚ φ n ∃Αλ p ∃∀λΚ φ n kΒλ n ∃ΒλlΚ σkτl ξ kτl ktsl

选取李亚普诺夫函数为

ς � ξ × kτlΠξ kτl kttl

其中

Π � Ε
Λ

λ� t

ΓλΠλ ktul

Γλ如kwl式所示q显然okttl式是由分段光滑的李亚普诺夫函数组成的o其为

ς � Ε
Λ

λ� t

Γλkξ × kτlΠλξkτll � Ε
Λ

λ� t

Γλςλ ktvl
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其中oςλ是针对每个子空间的李亚普诺夫函数o这样o整个系统的稳定性就由各个子空间上的

不确定线性系统的稳定性决定o即由 ∃ςλ是否小于 s来决定q假设在每个子空间上有下式成立

kΑλ p ΒλΚ φl
×ΠλkΑλ p ΒλΚ φl p Πλ � p Θλ ktwl

则

∃ςλ � ξ × kτn tlΠλξkτn tl p ξ × kτlΠλξkτl � ξ × kτl≈kΑλ p ΒλΚ φ n ∃Αλ p ∃ΒλΚ φ n kΒλ

n ∃ΒλlΚ σkτll
×ΠλØkΑλ p ΒλΚ φ n ∃Αλ p ∃ΒλΚ φ n kΒλ n ∃ΒλlΚ σkτll p Πλ ξkτl

� ξ × kτl≈Αλ p ΒλΚ φl
×ΠλkΑλ p ΒλΚ φl p Πλ ξ kτl n ξ × kτl≈k∃Αλ p ∃ΒλΚ φ n kΒλ

n ∃ΒλlΚ σkτll
×Πλk∃Αλ p ∃ΒλΚ φ n kΒλ n ∃ΒλlΚ σkτll n kΑλ p ΒλΚ φl

×Πλk∃Αλ p ∃ΒλΚ φ

n k∃Αλ p ∃ΒλΚ φ n kΒλ n ∃ΒλlΚ σkτll
× n k∃Αλ p ∃ΒλΚ σ n kΒλ n ∃ΒλlΚ σkτll

×ΠλkΑλ

p ΒλΚ φl ξkτl � p ξ × kτlΘλξkτl n ξ × kτl≈k∃Αλ p ∃ΒλΚ φ n kΒλ n ∃ΒλlΚ σkτll
×Πλk∃Αλ

p ∃ΒλΚ φ n kΒλ n ∃ΒλlΚ σkτll n kΑλ p ΒλΚ φl
×Πλk∃Αλ p ∃ΒλΚ φ n kΒλ n ∃ΒλlΚ σkτll

×

n k∃Αλ p ∃ΒλΚ φ n kΒλ n ∃ΒλlΚ σkτll
×ΠλkΑλ p ΒλΚ φl ξ kτl

由上式可知o若要 ∃ςλ� so只需满足

kΒλ n ∃ΒλlΚ σkτl � p k∃Αλ p ∃ΒλΚ φl ktxl

解上式可得

Κ σkτl � p ≈kΒλ n ∃Βλl
× kΒλ n ∃Βλl 

p tkΒλ n ∃Βλl
× k∃Αλ p ∃ΒλΚ φl

� p kΒ ×Β p tΒl× k∃Αλ p ∃ΒλΚ φl ktyl

从而得到监督控制律为

υσkτl � Κ σξkτl � p kΒ ×Βlp tΒ × k∃Αλ n ∃ΒλΚ φlξkτl ktzl

在上式的监督控制和k{l式的状态反馈控制作用下使得 ∃ςλ� so从而有 ∃ς� s成立o因此模

糊闭环系统稳定q

4 仿真结果

考虑模糊系统如下}

� ∏̄¨t} �ƒ ψkτl ¬¶Φt × � ∞� ξkτn tl � Α tξkτl n Β tυkτl ψtkτl � Χtξkτl

� ∏̄¨t} �ƒ ψkτl ¬¶Φt × � ∞� ξkτn tl � Α tξkτl n Β tυkτl ψtkτl � Χtξkτl

其中

Α t �
s squ

t sqt
o Β t �

s

sqyvu
o Χt � ≈s t 

Α u �
s sq{

t sq|
o Β u �

s

sqx
o Χt � ≈s t 

Φt 和 Φu 的隶属函数如下}

Λt≈ψkτl  � t p tÙkt n ¬̈³¾p u≈ψkτl p sqv Àl

Λu≈ψkτl  � tÙkt n ¬̈³¾p u≈ψkτl p sqv Àl

选择闭环的期望特征值为≈sqtosqt o两个子系统的状态反馈控制律分别为

Κ φt � ≈tqyytw p sqtx{u 

Κ φu � ≈uqsuxs tqwsss 

在初始条件 ξ ksl� ≈sqx sqx 时o没有监督控制和有监督控制时的输出响应曲线如图 t!图 u
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所示q

图 t 无监督控制时的输出响应曲线        图 u 有监督控制时的输出响应曲线

图 v 有监督控制时的输出响应曲线

  从图中可以看出o加上监督控制后的响应

曲线显然优于未加监督控制的响应曲线q当期

望的闭环特征值增大到一定程度时o只用状态

反馈控制已不能使系统稳定o而加上监督控制

后仍能很好地控制系统o当闭环特征值选为≈sq

| sq| 时两个子系统的状态反馈控制律为}

Κ φt � ≈zq||sx p uqy{|| 

Κ φu � ≈wqsuxs p tq{sss 

此时的监督控制输出响应曲线如图 v所示q

可见o当选择的期望特征值很大时o本文的线性

监督控制器仍能对系统进行有效控制q

5 结论

本文将模糊系统在每一个子空间上等效成不确定线性系统o用状态反馈控制和监督控制

使子空间上的系统稳定o从而使整个闭环模糊系统稳定q由于控制器的设计是在线性系统理论

的基础上进行的o这就使得用简单的线性系统理论对复杂非线性系统的控制成为可能o为非线

性系统的控制问题提供了新的思路q
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