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一维模糊 °�⁄ 控制器的钝性稳定性分析
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摘 要}本文研究新近提出的模糊 °�⁄ 控制器≈t 的稳定性问题q由于该模糊 °�⁄ 控制器的模糊推理部分

具有非线性特性o因此本文采用钝性定理来分析它的稳定性q本文给出分析稳定性的方法o并针对一阶和二阶

对象的一般形式o给出了保证系统稳定的参数范围o用仿真验证了所得结果q高阶对象也可以使用圆判据求取

相应结果qα
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1 引言kΙντροδυχτιονl

模糊逻辑控制器的稳定性问题一直是很难解决

的问题q由于模糊推理具有非线性特性o所以对模糊

控制器的稳定性分析一般采用的是非线性稳定性分

析方法o例如圆判据≈u !波波夫判据≈v !钝性定理≈w !

小增益定理≈x 等q

  本文研究的对象是≈t 中提出的一维模糊 °�⁄

控制器q该模糊 °�⁄ 控制器结构简单o具有三个规

则!至多六个调节参数!只要求一个输入k系统误

差lq该模糊 °�⁄ 控制器的模糊推理部分是非线性

的o通过调节参数o非线性部分可以近似为线性o所

以该模糊 °�⁄ 控制器可以产生至少不次于线性 °�⁄

控制器的控制效果q由该模糊 °�⁄ 控制器的模糊逻

辑部分采用的模糊规则和隶属度函数可以推出模糊

非线性的解析形式o随着参数的变化o模糊非线性的

输入输出关系可以归纳为四种类型的曲线q这就给

稳定性分析带来了方便q对该模糊 °�⁄ 控制器的稳

定性分析可以采用圆判据≈z o但是在调节模糊推理

时非线性曲线一直在变化o要确定非线性上界比较

困难q

  本文采用钝性定理分析系统稳定性o优点在于

不必考虑模糊非线性变化o只考虑 °�⁄ 部分的参数

即可q给出了分析该控制器稳定的一般方法o并针对

一阶和二阶对象的一般形式o分析了当采用该模糊

°�⁄ 控制器进行控制时的稳定性o给出了保证系统

稳定时参数要满足的条件q对于高阶系统o可以采用

类似的方法q

2  模糊 ΠΙΔ 控制器kΤηε φυζζψ ΠΙΔ χον−

τρολλερl

本节介绍≈t 中提出的新型模糊 °�⁄ 控制器o

其结构如图 t所示q

  其中oε 是系统误差oε
δ是规范化后的系统误差o

υ
δ
Π 是模糊非线性部分的输出oυ

δ是模糊 °�⁄ 控制器
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的输出oυ 是规范化后的输出oκ
δ
Π!κδΔ !κδΙ 分别是比

例!微分!积分控制的增益oΣε 和 Συ 分别是输入和输

出的规范化因子qk本文讨论中忽略 Συ 的限幅lq

图 t 新型模糊 °�⁄ 控制器

ƒ¬ªqt × «̈ ± º̈ ©∏½½¼ °�⁄ ¦²±·µ²̄ ¯̈ µ

  该模糊 °�⁄ 控制器模糊推理规则为}

规则 t}如果 ε
δ
� Ν Βo那么 υ

δ
Π� Ν Β~

规则 u}如果 ε
δ
� ΠΒo那么 υ

δ
Π� ΠΒ~

规则 v}如果 ε
δ
� ΑΖo那么 υ

δ
Π� ΑΖq

图 u ε
δ和 υ

δ
Π 的隶属度函数

ƒ¬ªqu � °̈ ¥̈ µ¶«¬³²©ε
δ
¤±§υ

δ
Π

°� 指/ ³²¶¬·¬√¨¥¬ª0o�� 指/ ± ª̈¤·¬√¨¥¬ª0o� �

指/ ¤³³µ²¬¬°¤·̈ ½̈ µ²0

ε
δ和 υ

δ
Π 的隶属度函数如图 u 所示o可以看出}υ

δ
Π 的

隶属度随着 ξ t 和 ξ u 变化q其中}s[ ξ t[ t和p ξ t[

ξ u[ tk见≈u lq

  ε 和 ε
δ的关系为}

ε
δ
�

t   σε Ø ε � t

σε Ø ε Þσε Ø εÞ [ t

p t  σε Ø ε � p t

ktl

  如文≈u 和≈x 中所述o根据 ξ t 和 ξ u 的不同o模

糊推理可以产生四种类型的曲线o即/ ≤ 0型!/ 反 ≤ 0

型!/ ≥0型和/ 反 ≥0型曲线o如图 v所示q

k¤l / ≤ 0型曲线    k¥l/ 反 ≤ 0型曲线     k¦l / ≥0型曲线    k§l/ 反 ≥0型曲线

图 v 模糊推理产生的四种类型曲线

ƒ¬ªqv ƒ²∏µ¦∏µ√ ¶̈³µ²§∏¦̈§¥¼ ©∏½½¼ µ̈¤¶²±¬±ª

3 钝性定理kΤηε πασσιϖιτψ τηεορεμ l

本节简要介绍钝性定理o详细内容请参见≈y 和

≈{ q

  在希尔伯特空间 Η 定义内积}

kξ oψl � Θ
]

s
ξ kτlψkτl§τ kul

  空间中的元的范数可以由内积来定义}

+ ξ+ � kξ oξ l kvl

  ξ Τkτl指 ξ 的 Τ 截取o其定义为}

ξ Τkτl �
ξ kτl s [ τ [ Τ

s  τ∴ Τ
kwl

  Η ε 是指扩展的希尔伯特空间o定义为}

Η ε � ¾ξ ÞΠ Τ � so

kξ Τoξ Τl � + ξ Τ+ � ] À kxl
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  引入记号}

kξ oψlΤ � kξ oψΤl � kξ Τoψl � kξ Τ oψΤl kyl

  定义}算子 Γ}Η εψ Η ε 称为

  ktl 钝的o如果存在常数 Βo使得}

kΓξ oξ lΤ ∴ Βo Π Τ � s kzl

  kul 严格钝的o如果存在常数 Δ� soΒo使得}

kΓξ oξ l ∴ Δ+ ξ Τ+ n Βo Π Τ � s k{l

  对于线性算子 Γ 钝的充分必要条件为}

� Γ̈kϕω l ∴ soΠ ω Ι Ρ ~ k|l

  Γ 严格钝的充分必要条件为}

� Γ̈kϕω l ∴ Δo Π ω Ι Ρ ~

其中 Δ是某个正常数 ktsl

  算子 Γ 稳定指满足以下条件}

+ Γξ+ Τ [ Χ+ ξ+ Τ n Β kttl

  研究图 w所示的一般控制系统

εt � υt p Γ uεu

εu � υu n Γ tεt
ktul

  Γ toΓ u 是从 Η εψ Η ε 的算子q如果 Γ t 稳定q且

存在常数 ΔtoΔuoΒt 和 Βuo使得}

kξ oΓ tξ lΤ ∴ Δt+ ξ+ u
Τ n Βt ktvl

kξ oΓ uξ lΤ ∴ Δu+ Γ uξ+ u
Τ n Βu ktwl

  则系统 ���� 稳定的充分条件是}Δtn Δu� sq

  当 Δu� s时o定理成立的条件是 Δt� so也就是

说 Γ t 增益有限且严格钝的oΓ u 是钝的o这就是本文

稳定性分析的依据q

图 w 一般控制系统

ƒ¬ªqw �� ¶¼¶·̈°

4 稳定性分析kΣταβιλιτψ αναλψσισl

当用该模糊 °�⁄ 控制器控制一个线性对象时o

整个控制系统的线性部分由两部分组成o即}控制器

的 °�⁄ 部分和被控对象传递函数q非线性部分指模

糊推理部分和误差规范化因子 Σεq先讨论系统的非

线性部分的上下界

因为} υ
δ
ΠÙε � kυ

δ
ΠÙεδl ØkεδÙεl ktxl

所以} ¶∏³kυ
δ
ΠÙεl � ¶∏³kυ

δ
ΠÙεδl Ø°¤¬kε

δÙεl ktyl

¬±©kυ
δ
ΠÙεl � ¬±©kυ

δ
ΠÙεδl Ø°¬±kε

δÙεl ktzl

  由ktl式可知}°¤¬kε
δÙεl� σεo如果 ε 是有界的

k这是一般控制系统的基本要求lo总可以得到一个

有限值等于 °¬±kε
δÙεlo如图 x所示的虚线的斜率q

图 x ε
δÙε 的最大最小值

ƒ¬ªqx � ¤¬¬°∏° ¤±§� ¬±¬°∏° ²©ε
δÙε

非线性曲线是单调上升的≈t o从图 v可以看出o

只要非线性曲线在原点的斜率不是 s和] o那么就

有有限值 λt 和 λuo使得 λt[ υ
δ
πÙεδ[ ε

δ[ λuks[ λt� λulq

而非线性曲线的在原点的斜率为}≈t 

Ν Σs �
5 υδΠ
5 εδ Þ ε

δ
� t �

t p ξ u
u

uξ t

o ξ t [ ξ u

t p ξ u
t

uξ t

o ξ t � ξ u

kt{l

  保证非线性曲线在原点的斜率不是 s和] o只

需要 ξ t 不等于 s 和 toξ u 不等于 t 即可q因为模糊

推理部分和误差规范化因子 Σε 都可以找到上界和

下界o所以整个非线性部分就可以找到上界和下界o

即 κt[ υ
δ
ΠÙε[ κuks[ κt� κulo根据k{l!kttl式可以

确定系统的非线性部分既是稳定的o又是严格钝的o

即}

+ υ
δ
Π+ Τ [ κu+ ε+ Τ n Β kt|l

kεoυ
δ
ΠlΤ ∴ κt+ ε+ u

Τ n Βt kusl

  其中 Β可取正数oΒt 可取负数q因此o在 ξ tΞ so

to ξ uΞ t的情况下o只要系统的线性部分是钝的o就

能保证整个系统的稳定性q即要求

� Λ̈kϕω l ∴ s kutl

  根据以上分析给出保证一阶和二阶对象 ����

稳定的 °�⁄ 参数条件}

  k� l 一阶对象}
β

σn α
kα� sl

  系统的线性部分为}

Λkσl �
ΣυβkΚ

δ
Δ σ

u n Κ
δ
Πσn Κ

δ
Ιl

σkσn αl
kuul

令 � Λ̈kϕω l∴ so可得}

ΣυβΚ
δ
Δω

u n αϖΣυΚ
δ
Π p βΣυΚ

δ
Ι ∴ s kuvl

  要保证上式成立需要各项系数为大于 so因为

Συ� so系统 ���� 稳定的条件为}
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βΚ
δ
Δ ∴ s Κ

δ
Ι [ αΚ

δ
Π kuwl

  k�l 二阶对象}
βtσn βs

σun αtσn αs

kαt∴ so αs∴ slo

  系统线性部分的传递函数为}

Λkσl �
ΣυkΚ

δ
Δ σ

u n Κ Πσn Κ
δ
Ιlkβtσn βsl

σkσu n αtσn αsl
kuxl

令 � Λ̈kϕω l∴ so可得}

βtΚ
δ
Δ Συω

w n kkαtβt p βslΚ
δ
Π n

kαsβt n αtβslΚ
δ
Δ p βtΚ

δ
ΙlΣυω

u n

kkαsβt p αtβslΚ
δ
Ι n αsβsΚ

δ
ΠlΣυ ∴ s kuyl

  令 ω woω u 的系数以及常数项都大于 so可以保

证kuyl式成立o由此得出下式}

βtΚ
δ
Δ ∴ s

kαsβt p αtβslΚ
δ
Δ [ kαtβt p βslΚ

δ
Π p βtΚ

δ
Ι

kαtβs p αsβtlΚ
δ
Ι [ αsβsΚ

δ
Π kuzl

  同样o高阶对象也可以采用上述方法获得保证

系统稳定的参数条件o限于篇幅o本文不再讨论q

5 仿真kΣιμ υλατιονl

研究当用该模糊 °�⁄ 控制器控制对象 tÙkσn

tlkuσn tl的稳定性问题q根据式kuzl可以得出 °�⁄

参数要满足的条件}vΚ
δ
Ι [ Κ

δ
ΠovΚ

δ
Δ ∴ uΚ

δ
Πq在满足以

上条件的情况下o不断改变参数o整个系统总是稳定

的o说明所得到的结论是正确的q

6 总结kΧονχλυσιονσl

本文针对一阶和二阶对象的一般形式o采用钝

性定理o分析了使用一维模糊 °�⁄ 控制器进行控制

时保证系统稳定的参数范围q该方法的优点是不必

考虑系统非线性变化o只考虑 °�⁄ 控制器的参数q

所得出的结论可以帮助系统调节参数o这对该模糊

°�⁄ 控制器的实用化有重要意义q高阶对象同样可

以采用钝性定理来获取相应的参数条件q
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