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摘要：用并行分配补偿器的概念设计了用T—S(Takagi—Sugeno)模糊模型表示的非线·睦系

统的模糊控制器与模糊观测器，并导出了用线性矩阵不等式表示的系统二次稳定的条件，通

过对倒立摆在不同的初始条件下的仿真试验证明了方法的有效性。
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自Takagi和Sugeno提出T—S模糊模型以

来⋯，许多学者都致力于研究用T—S模糊模型

表示的非线性系统的控制问题，并取得了丰硕的

成果”1。T—S模糊模型的主要思想是将非线性

系统在其状态空间的某些区域进行线性化，通过

模糊隶属函数将这些线性时不变模型进行合成，

用合成后的模型对非线性系统进行逼近”’3J。然

而在实际的工程应用中，系统的状态并不容易获

取，在这种情况下，可通过模糊观测器观测系统在

一段时间内对某些输入的响应，估计系统的状态

向量。本文运用模糊观测器的概念与设计方法设

计了模糊控制器，并将系统的稳定性条件转换为

求解一个满足线性矩阵不等式组的公共矩阵P。

1 T—S模糊模型

T—S模糊模型是一种本质上的非线性模型．

适宜表达复杂系统的动态特性。m个输人、单个

输出的系统可以由如下形式的n条模糊规则组成

的集合来表示”’：

R‘：if zI isA：，屯isA：，⋯，*。isA7，then，=

砖+一xl+融』2+⋯+P二#。

由于其结论是采用线性方程式描述的，因此

便于用传统的控制理论来设计相关的控制器。

考虑如下的非线性系统

i(￡)=，(∞(￡)，H(￡))

y(f)=h(x(t)) (1)

其中i(t)eRl是系统的状态向量，“(f)∈R“是

系统的控制向量，Y(t)eR4是系统的输出向量，

，(，，“)，^(z)是非线性函数，式(1)是一个非线性

系统且很难设计一个全局的控制率。而T—S模

糊模型可以有效的表述一个复杂的非线性系统。

T—S模糊模型的主要特征是可以用一个线性系

统来表示每条模糊规则的局部动态特性，全局的

模糊模型可以通过模糊合成各个线性系统得到，

并且已经证明该全局的T—S模糊模型是一个万

能的逼近器。

令R‘表示第i条规则，它可用如下形式给出：

if气(I)is肛1 and⋯and≮(f)isM口then

fi(‘：2A；。!‘：+Bt“(‘) i：l，2，3，⋯，，
【y(t)=C。$(‘)

’’’’

其中r是规则数^ER⋯，B。∈R⋯，C．E酽“，：1
(t)，：：(‘)，⋯，屯(￡)是已知的观测值，d毛是相应

的观测变量的模糊集。

对于给定的(x(￡)，u(‘))，则模期系统可以

用如下的形式表示

∑蚍(=(￡))t,4∥(t)+口．u(1)}

i(f)=2L‘——_————————一=
∑(0i(=(￡))
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∑hi(：(f))∽z(t)+BiⅡ(￡)} (2)

∑09．(：(Ⅲc一(I)，

y(1)=盟_——一∑hi(：(￡))c一(f)∑蚍(z(t))
”1

(3)

其中：(f)=(：。(‘)，=2(￡)，⋯，≈(￡))，∞。(t)=

f1峨(刁(￡))，^．(：(￡))：华盟(4)
”1

∑09i(=(‘))

对于所有的t，Mg(≈(I))表示弓(‘)隶属于

Mi的隶属度。

由于

f酗i 1(：(们刈 (5)‘ = L]，

eOi(：(￡))≥0

所以

』酗1(=(‘))一 (6){‘= t O J

th。(=(f))≥0

对于所有的t都成立。

2模糊控制器的设计

Kang与Sugeno提出了并行分配补偿器(par-

allel distributed compensation)的概念”】，在并行分

配补偿器的设计过程中，每一条控制规则对应于

相应T—S模糊模型的规则，它们共用模糊模型

的观测变量的模糊集，对于系统(1)我们可以构

造如下的模糊控制器：

R：：ifzl(I)isMd and⋯and却(t)isM-then

“(￡)=一F一(t)

模糊控制规则是观测变量的线性函数，全局

的模糊控制器可以表示成

∑咄(z(#))如(f)
“(f)=一2L_————一=

∑tOi(：(f))
l 01

一∑hi(：(I))咏(I) (7)

注意到式(7)是一个非线性函数，则模糊控制器

的设计就转化为确定观测变量部分的局部反馈增

益矩阵，．。

将式(7)代入到式(2)中可以得到

i(f)=∑∑hi(：(f))峥(‘))Ia。一B。一}z(￡)

(8)

记cf=^。一B．1，则式(8)可重写为如下的形式：

；(f)=∑∑hi(：(‘))hjz(f))G∥(t)+

2芝i=1乏¨=(I))舻∽){华卜㈤(9)
定理1：如果存在一个公共的正定矩阵P和

一个正的常数a使得下面的不等式组成立

CT,P+PGi+aP<0 (10)

{华)rp+p{华)+扩c o㈣，

i<J 5．t．h．n^j≠币

则由式(9)描述的连续模糊控制系统的平衡点是

全局渐近稳定的。

证明：考虑候选的Lyapunov函数V(*(I))=

*7(t)Px(t)，其中P>0，则

V(x(f))=i(t)Px(t)+z7(t)ei(t)=

∑∑hi(；(‘))Ⅸ7(f)[(A；一B．乃)7P+

P(Ai—B．一)]*(f)=∑^：(=(￡))x7(￡)

[cSP+PG]x(￡)+∑∑2h；(：(f))^。：(们x7×

[{学)rp+p{华)Mt，
由式(10)和(11)可知，当x(f)≠0时P(z(f))=

一3aV(z(‘))<0。

式(10)和(11)不是关于Fj和P的公共凸函

数，在不等式的两边同时乘以P。1并定义一个新

的变量X=P～，可以将式(10)和式(11)重写为

如下的形式

XAr+^．X一珥口j—B．只x+oⅨ<0(12)
jmj+A．x+烈j+aA一工，jBi—BiFiX一

工Fj丑?一日，，。X+2c西<o (13)

定义Mi=FiX。对于X>0，我们有Fi=

尬j～，将其代入上面的不等式，可以得到：

黝：+A。X一时jB；一B。Mi+战<0(14)

戤+A．X“譬+AJx一峨Bj-B。M|一
噬B1一BJM．X+2武‘o
i<，5．＆hi f'l以≠咖 (15)

上面的条件是关于x和尬的线性矩阵不等

式，我们可以找到一个正定的矩阵x和M满足
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■●_________●__■_■_______ll■■■■I__■■●●■_■■■_■____■____●●■■■●■■■■■_●________l________■-____●■■●__一I

煮孽篓慧喜茎釜冀茎萼鬯嘉耄烹未曩挈；耋急 主圭t(：(c))^l(：(t)垦瞄(t)(·。)
则系统的反馈增益阵F．和公共的矩阵P可以用 爿怠”～’’、～⋯‘’

’。

下式确定
一，。 ， ；=∑∑^．(z(f))一(=(f))(A。一B．‘)；(t)+

P=X～。F=M．X～ i=l J=1

3模糊观测器设计 荟荟^{(：(‘))吩(：(‘))弓Cie(‘)(20)
在实际的工程实践中，不易获得系统的全部 ；(t)=∑∑^，(=(#))～(。(I))(A。一弓c。)e(￡)

信息，在这种情况下，有必要设计—个模糊观测器
⋯”1

(21)
来估计T—s模型的状态向量。

⋯ 2I：(21)还可以写成

满足如下条件 ；(￡)=∑∑^．(=(￡))～(：(t))G。e(￡)+

。茸中≥：黑i嚣I晶!|纛暑的状态向2芝∑“：(。))‘(：(。))仁t≯卜(t)(22)其中；(‘)表示用模糊观测器获得的状态向 ‘白白“^n叫∥o¨”“I——r一』”⋯ ”“

量的估计值，这个条件保证了#(f)与；(￡)之问的 其中Gi=Al一弓c。
稳态误差收敛到o。通过运用并行分配补偿器的 定理2：如果存在一个公共的正定矩阵P和

设计方法我们构造如下形式的模糊观测器： 一个正的常数口使得下面的不等式组成立

碟：ifzl(￡)is_】Ifn and⋯and‘(I)is^～then c删Q+Qc“+口Q(0

f；=At；(t)+Biu(t)+KI(Y(t)一i(t)’ (旦￡；；旦)1+口(里￡；豆)+卢Q c o

一惹中墨c：：：幺：翟嚣然型誊塞冕翥则由都。，i描<述j裔舞的h,平n羡美局渐2；40增益阵， 是估计的状态向量，i(f)是模糊观测 ：。鼻“”⋯”“⋯“⋯。““‘⋯⋯⋯
器的蔓妻：。。。。。。。。，。^。tw} “⋯证。明：与定理l的证明类似，略。

全局的模糊观测雾罩以写成如下形式 荔芏蔷；嵩毳嘉；茗萎票：誊；i器矗阵不等式，
．

。L‘J 2

令s。：眠， 。 一 一

∑gOi(：(‘))IAi；(f)+丑Ⅱ(I)+K(y(I)一i(‘))t ArQ+qa。一c：s：一s．c。+flQ‘0(24)2旦—————————_=三————————————～ Ai口+a咀．+ⅣQ+a呜一ci譬一Sc．一
善咄(=(f)’ 掣一s：一s。c。+筇口<o

(16)

；(￡)=∑^。(=(‘))c。j(‘)07)
Iffil

则模糊观测器的设计就转化为确定前件部分的局

部反馈增益矩阵墨。

全局的模糊控制器可以表示成

∑峨(=(￡))F。；(t)
i=I

r
_-·-·--—--------·--------_一==

∑O)i(=(们I
l 2I

一∑虬(：(f))F．；(f) (18)

将式(16)和(17)结合起来，并且记

e(￡)=*(￡)一；(t)，可将系统用下面的式子表示

i(f)=∑^。(：(t))A一(‘)一

i(J s．t h。n^，≠咖 (25)

上面的条件是关于口和s。的线性矩阵不等式，可

以找到一个正定的矩阵Q和S。满足线性矩阵不

等式或者证明不存在这样Q和S。，则系统的反馈

增益阵K和公共的矩阵Q可以用下式确定

Ki=Q～si

4仿真试验

倒立摆的控制是控制领域中的基准问题，为

了验证所设计算法的有效性，可考虑倒立摆的平

衡问题，倒立摆㈨的运动方程可以用下式表示：

il(f)=#2(t)

袁(f)=

gsln黾(f)一口mk22sm-2x1(t)／2一aco$毛(t)u(t)
4l／3一am／cOS2 Jl(￡)

(26)
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其中z。(t)为偏离竖直方向的角度(rad)，x：(￡)为

角速度，g=9．8 m／s2为重力加速度，m为摆的质

量，M为小车的质量，f为摆长度的一半，u为施加

的外力(．】v)，口=上M+m，在仿真中，我们取m 22·0

kg，M=8．0 kg，2l=1．0 m。

)|：ff(26)用T—S模型表示，注意到当屯=±_：!}

时系统是不可控的。我们用两条规则来近似倒立

摆系统，其模糊规则如下：

规则l：if*1(￡)is about0 then

i(￡)=Al*(‘)+BI“(t)

YI(‘)=C1(1)

规则2：if x，(￡)is about±詈(I扎f<±子)o
． i(t)=A2*(￡)+B2Ⅱ(t)

7儿(f)=C2(￡)

刖。-[熹扎。．：0舛。扭舯^2【沥‰oJ：【17．294l o J’

耻[o-志]-【：¨，。，】
如『熹轧．三。。扭A2 2【j南oJ 2【，．sso o oj’

耻[≥m．⋯】
C。=[1 0]，c2=[1 0]，芦=88。

规则1与规则2的隶属函数如图1所示。

∥(。)

囤2置o=(30。，0)时的系统响应曲线

Fig,2 System response c11rve ofxo=(30。．0)

dMn—a疋

ⅨⅪ、
0 ∽ ；

圄1两规则模型的隶属函数

Fig．1 MⅫ碱Ip functlom ot two rules Model

选取n=10，通过求解线性矩阵不等式，可以

得到

r4 879 3 0．501 21

肚K01 2 o．067 oj，
F。=[一7 366．2—972．75]，

只=[26 277—3 580．7]

选取口=30，通过求解线性矩阵不等式，可以

得到

r 2”．56 —13．5891

Q 2l一13．589 6．695 3 J，

K1=【6553。．．2。64。j]，局=13。凹4．9．2。：1】【653．98j，局。13凹．12 J
模糊控制器如下：

规则1：if毛(t)is abOIR0then u(t)=一，li(I)

规则2：if*1(I)is about±孚then一以；(f)

则全局的模糊控制器可以写成

u(￡)=一肛。F。；(‘)一№R；(‘)

这里给出了闭环系统在4种初始条件g。=

(30。，0)(45。，0)(60。，0)(88。，o)出发所得的仿

真结果．见图2一图5。

口／(。)

固3‰=(45。，0)时的系统响应曲线

Fig．3 System response curve of‰=(45。，0)

已L
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棚‘(9)

围4．xo=(609．0)时的系统响应曲线

Fig．4 System rtsponse cur代0f而=(30。，0)

从仿真的结果可以看出，对于不同的初始状

态，模糊控制器能够快速的使倒立摆收敛到平衡

状态。

5结论

本文用并行分配补偿器的概念设计了用T一
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