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摘要：首先给出了一种离散系统模糊动态模型的辨识方法，提出了一个衡量聚类有效性的函数．以确定模糊规 

则的数目．并给出一个保证模糊系统垒局稳定的充分条件，在此基础上给出了模糊控制系统的设计方法 。并对二级 

倒立摆系统进行了控制，取得了较好的效果 ． 
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l 引言(Introduction) 

二级倒立摆为典型的快速、多变量、复杂非线 

性、绝对不稳定系统．对二级倒立摆控制系统的研究 

可归结为非线性多变量绝对不稳定系统的研究．模 

糊控制和模糊辨识方法虽然已被广泛地应用于很多 

实际问题，但其缺乏严格的理论分析．c∞和 Rees 

提出了一种模糊动态模型的辨识方法，并在此基础 

上给出了一种基于极限系统稳定性理论的模糊控制 

器的设计方法_1_2J．但其控制输出可能是不连续的， 

进而导致系统输出的不平滑．本文在 c∞和 Recs的 

工作基础上，给出了一种基于模糊动态聚类算法的 

离散系统模糊动态模型的辨识方法，提出了一个衡 

量聚类有效性的函数．并给出了一种基于稳定性分 

析的模糊控制器的设计方法，使用该方法控制二级 

倒立摆获得了良好的效果． 

2 模糊动态模型的辨识(hterNtic~tion of吐le 

dynamicfuzzymode1) 

对于离散控制对象，可以用下列由C∞和 Recs 

收稿日期：1999一阱 一28；收謦改藕日期：2000一∞一o6 

提出的模糊动态局部线性模型【3]来描述： 

R(t)： 如果=1为 ，⋯，且 为 ， 

则y(̈ 1)=c!(g一 )y(f)+岛(g一‘)n( ) 

(1) 

GI(g一‘)= + g一 +⋯+G g ， 

Gi=[g ]， 

竭(g一 )= +啦g一 +⋯+ g⋯ ，(2) 

哦=[墙] ， 
Z= 1，2，⋯ ，m，元 p × n+s×n 

这里 R(‘ 表示第 Z条模糊规则，系统的输入 

n(t)∈ ，系统的输出y(t)∈ ，q-ty( )=y(t 

— 1)，=(f)=(y(f) ，y( —1) ．-一，y(t—n+1) ， 

n(t一1) ，⋯，n(t— +1) ) ，令 f(：(E))= 

l( ))刚 
^ Jf ■ 

(=)：Ⅱ ，‰)／∑Ⅱ ( )，∑ =1． 
，：1 lt1 ‘：1 l=1 

(3) 
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设 f̂是满足上述隶属函数的集合．由中心平均解模 

期公式 ，可得如下全局模糊模型： 

y(t+1)=G(q-1 ( ))y(t)+H(q-I, (=))Ⅱ(t) 

C(q-I， (=))：∑ ( ) (q-1)， 
l=1 

n(q～， ( ))=∑ (=) (q- )， 
l=1 ． 

( )：( l( )， 2( )，⋯， (=))． 

(4) 

由全局模糊模型(4)，可以得到模期系统动态模型的 

状态空间描述： 

(I+1)=A( ( )) (t)+ ( ( ))u(I)， 

(̂ ))=∑ ( ) ， ( 0))：∑ ( )岛， 
l一1 cl1 

( )=( l( )， 2( )，⋯， ( ))． 

(5) 

本文使用模糊动态聚类算法来辨识模糊规则的 

前件，其后件 的辨识 采用 Cao和 R0 提出的方 

法【 ． 

模糊聚类算法的目的是将目标函数(6)最小化． 

其约束条件为式(3) 

J： l[∑∑ (t)lI：(t)一 II ]4- 
l=1 lt1 

m  

2[∑∑ (1) (t) ]， (6) 
cffi1 J=_ 

et(t)=Y(I) 一 (t一1)r口 ， (7) 

P(I一1) =((1，1，⋯)，y(t一1) ，⋯，Y(t— ) ， 

u(I一1) ，⋯，IS,(I一／1．) )， 

a =[aI a!⋯ 口二]， =[ ⋯ ]， 

元 p + p x + g x n． 

给定 ”l， 2则最小化(6)的必要条件是： 

： ∑( (I)) (t)／∑( (I)) ， 
{ ‘_。 (8a) 
【q=【 D ]-1 DlY， 

[P(1) P(2) 。_· P(Ⅳ)] ， 

[y(1) y(2) ⋯ y(Ⅳ)] ， 

diag[pl(I)】 ， 

， [ i !(12=塑』!! 生(! !： 
一

I ["l II (t)一 II + 2 (I) ] 

(Sb) 

本文使用下列 s函数来确定模糊规则的数目： 

t=l t=l 

n {％期 + 
” ∑∑ (f) [e(f) 一 ])， (9) 

这里 

i II y(t) 一 ( ) a II， 

a = C西 )一 Y， 

=  

∑ 0 (t)一 II 

∑ 

! 

1 12= ! 

模期动态模型的模糊规则前件的辨识步骤 

如下： 

1)确定初始聚类数 目m =2： 

2)设置初始模糊分类矩阵 u(。)：( fo))， 

∑ 5。)：1； 
J-J 

3)令步骤 6=0，1，⋯； 

4)在 u《 ’情况下，计算m个聚类中心{"l ’；； 

5)如 =0，按(8)式更新u(”，否则 5 (t) 

=0，vi∈』：，∑ (I)：1． 
iE 

这里 

= {i l 1≤ i≤ m， 

l II (I)一 II + 2 (1) =0}， 

』：=11，2，⋯，m}一 ． 

如果 I (⋯)一 ( )l≤e，E为收敛阈值，则迭代结 

束，若不满足，则令 6=6+1，转向第4)步． 

6)如果式(9)达到最小值，聚类过程结束，否 

则，聚类数m=m+1，然后转向第4)步，即取 s随 

m增加而成为最小点的值作为聚类数． 

3 模糊动态模型的稳定性分 析 (Stability 

analysis ofthe dynamicfuzzymode1) 

对于模糊系统(5)的状态空间模型，若令 (t) 

= 0，可得如下离散非线性系统模型： 
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(c+ ) ( ， )A (E)· ( 。 i 糊控制器的设计(脚 0f tlle fIl2 

这里 则 (E)：
一  (})， ：l 2 一，m， (15) 

AO= Af，E( ，})= ( ，￡)目， 则可得整个系统的控制律为： 

( ，})：l， ：AJ一 ，z：l，⋯， ． H( )=一 一( ， )) ( )· ( ) 

系统(11)的名义系统为： 这样可得整个fjj环系统为： 

(1+1)：Aox(})． (12) (1+1)： ( )一(川 )(Af一 出)． 

由此可以将模糊系统看作是一个具有非线性时 ～ f】
7 

变扰动的线性系统，由鲁棒稳定性理论，有如下 对于闭环系统(17)
，可以用定理 1来分析 

． ． 。兰 。 线性系统(̈)为大范围一致渐近稳 ⋯ 此可知模糊控制器的设计步骤为： 
定的毒 条件 ．， ⋯⋯⋯⋯ ，．、 i；。 动态聚类鲁算法来辨识出被控对 

． 。

- 名义系统(1 )--
， 专 。- P，(! 象的 ， 模糊动态 

P0，这里0(P0《 ，P(·)为矩阵(‘)的谱半径； ； ’ ⋯。一一⋯⋯‘ 

f̂c ， ： [i：]+，c t， ：， z， ： [ ]=cc u，口 ， ： ， c-8 

F(Ol，02， l， 2)= 

一 ( lf1+ f̂2 )gsin01 l 

，1+ ，2 

f̂2f2 sin(02—01)dl—F2 

式(18)中，r，，，，，0l， 1， 1，02，02, 2分别为小车的 

位置、速度、加速度，下摆和上摆与铅垂线的角度、角 

12三s in( 0 0：一F2]； 一 2 Ll 2一1) 2一 1 ，2 J 
速度、角加速度．g为重力加速度．其参数标称值见 

表 1． 
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表 I 各参数的意义反其标称值 

Table 1 Value and mea~ g of each nominal parameter 

参数 参数值 意义 参数 参数值 意义 

f̂o 1．6001~ 小车及驱动系统的等教质量 t2 0．245m 上摆质心至轴心的距离 

J=lf】 0．185l=g 下摆质量 Ll 0 483m 下摆轴心至上摆轴心的距离 

} 0．21曙 上摆质量 l1．8519N's／m 小车系统的摩擦系数 

^ 0．005471曙·m 下摆转动惯量 0．006415N·m·s’ 下摆摩擦阻力系数 

-'2 0
．O0~gkg·／it 上摆转动惯量 0．~'717N·m·s 上摆摩擦阻力景敷 

11 0．勰3m 下摆质心至轴心的距离 G口 0．006717N／V 力与控制电压之比 

对二级倒立摆系统进行辨识，采样时间为O．O5秒，可得离散模糊动态模型的状态空间描述： 

其中 

聚类中心为 

R1： if (‘)is 1 then (t+I)=A1 (f)+曰lⅡ(t)， 

R2： if (t)is 2then (f+1)=A2 (t)+B2 ( )， 

R3： if (f)is then ( +1)=A3 (t)+B u(f)， 

R4： if (t)is 4then (t+1)=A4x(f)+B4u(t)， 

(f)=【r 0l 02—01 ， 01 02一O1] ． 

I l I r 0．0154 —0．0142 0．0075 0．382o 一0．4970 0．3650 

= l l=1 0。0314 -0·o156 0。o038 D。̈79 ’0- 8 0。 303 l 
3I I一0．0125 0 0228 —0．0O83 —0．1618 0．2349 —0．1915 

L j L一0．0153 0．OO99 —0．0084 —0．3505 0．4239 0．2977 

将每个子系统 A 一马 的期望特征值设为： 

[O 8502±0．0363i，0．98040±0．0095i， 

0．9965±0．o040 ]， 

则应用极点配置方法，可得控制律的反馈值如下： 

Kl=[4．494 69． 1 228．067 5．926 31．045 29．614]， 

(c) 下摆位置 

垦 

(19) 

(2o) 

(21) 

(22) 

(23) 

= [4．492 69．&，7 227．717 5．924 30．999 29．5 ]． 

= [5．6＆ 75．954 224．361 6．427 34．083 32．933]， 

= 【5．779 73．200 233．478 6．231)32．043 311．245]． 

这里 Q=，．使用定理1可知整个模糊系统稳定．其 

实时控制的特性如图 I： 

图 1 _二级倒立摆的控制曲线 

Fig．1 Control curve ofa douNe inverted pendulum 

(下转第233页) 
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程计算机控制系统来说 ，保代价采样控制是一种新 

的有效可行的控制方案． 
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6 结束语(Conclusion) 

本文将模糊动态聚类等算法应用于离散系统模 

糊动态模型的辨识中，并提出了一个衡量聚类有效 

性的函数．从而提出了一种模糊动态模型的辨识方 

法．因为模糊系统可以看作是一个具有非线性时变 

扰动的线性系统，从而基于鲁棒稳定性理论 ，给出了 

闭环模糊系统稳定的充分条件．在此基础上将模糊 

思想和线性控制器的设计方法相结台，提出了一种 

模糊控制器的设计方法．该方法结合二级倒立摆系 

统进行了实验研究．实时控制结果表明该方法是有 

敷的． 
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