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В статье предложен подход к анализу абсолютной устойчиво-

сти одного класса систем с блоками нечеткого логического 

вывода в объекте управления. Разработанные методы исследо-

вания систем доведены до уровня простых и удобных в инже-

нерной практике методик. 
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1. Введение 

В настоящее время достаточно широкое распростране-

ние получили нечеткие системы управления. Применение не-

четкой логики позволяет использовать субъективные знания 

(мнения) экспертов, что очень полезно при построении моделей 

сложных или плохо формализуемых объектов и процессов [3, 

5]. 

В тоже время, блок нечеткого логического вывода с точ-

ки зрения теории автоматического управления представляет 

собой статическое звено с очень сложной нелинейной характе-

ристикой, что значительно осложняет исследование систем с 

такими звеньями [5].  
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В статье предложен подход к анализу абсолютной ус-

тойчивости одного класса систем с блоками нечеткого логиче-

ского вывода в объекте управления. 

 

2. Постановка задачи 

 

Рассмотрим замкнутую автономную нелинейную им-

пульсную систему автоматического управления, приведенную 

на рис. 1. 

 
Рис.1. Система управления с односвязным объектом 

Система состоит из импульсного элемента с амплитуд-

но-импульсной модуляцией ИЭ, линейного регулятора ЛР и 

объекта управления ОУ. Структурно объект управления состоит 

из последовательного соединения линейного динамического 

звена ЛДЗ и статического нелинейного элемента   – блок нечет-

кого логического вывода (БНЛВ).  

Зависимость между выходным u и входным x сигналами 

нелинейного элемента задается набором нечетких продукцион-

ных правил: 

                                 П1: если x  есть А1 , то u=a1, 

                                 П2: если x  есть А2 , то u=a2, 

                                       ………………………… 

                                 ПN: если x  есть АN , то u=aN, 
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где A1, A2, … AN  –  нечеткие множества, определенные на мно-

жестве действительных чисел R,  a1, a2, … aN – действительные 

числа.  

Выходной сигнал НЭ u  рассчитывается в соответствии 

алгоритмом нечеткого вывода Сугэно (Sugeno) нулевого поряд-

ка [3, 5]: 
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где )(xi – функции принадлежности нечетких множеств Ai . 

Необходимо получить достаточное условие асимптоти-

ческой устойчивости системы с БНЛВ со структурой, приведен-

ной на рис. 1  

 

3. Характеристика блока нечеткого логического 

вывода 

 

Представим характеристику БНЛВ (1) в виде: 

 

(2)    xxkxu )()( ,                                                 

 

где )(xk  – коэффициент передачи БНЛВ, зависящий от входно-

го сигнала x . 

В качестве характеристики нелинейной зависимости 

БНЛВ выберем коэффициент: 

 

(3) )(max xkK
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Ввиду сложности определения численного значения HK  

для произвольного БНЛВ, воспользуемся его оценкой.  

Решая совместно (1) – (3) полу 
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Воспользовавшись свойством функции модуль [1], из 

предыдущего выражения получим: 
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Отметим далее, что множитель  
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определяет, по сути, координаты центра масс cX  невесомого 

стержня с расположенными на нем грузами с массами )(xi  в 

точках с координатами ia , где Ni ...,,2,1  (один из возмож-

ных вариантов расположения грузов на стержне показан на рис. 

2). 

 
 

Рис. 2. Иллюстрация к выводу формулы 
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Очевидно, что координата точки центра масс cX  не мо-

жет превышать координаты крайнего справа груза, имеющего 

массу, отличную от 0.                                

На основании свойства центра масс [2], можно записать: 

(6) 
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t

t
t   – единичная функция.  

Последнее выражение можно привести к виду: 
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где В1, В2, … ВN – носители нечетких множеств  А1, А2, … АN   

соответственно [3]. 

Методику использования соотношения (7) поясним на 

примере. 

Пример 1 

Рассмотрим БНЛВ, описываемый набором нечетких 

правил: 

 

                           П1: если x есть Z, то u=0, 

                           П2: если x есть PS, то u=1, 

                           П3: если x есть PM, то u=2, 

                           П4: если x есть NS, то u=-1, 

                           П5: если x есть NM, то u=-2. 

 

На рис. 3 приведены функции принадлежности нечетких 

множеств Z, PS, PM, NS и NM. 
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Рис. 3. Функции принадлежности нечетких множеств 

 

Рассмотрим применение формулы (7) в данном случае.  

Для правила 1) носитель нечеткого множества Z – 

1,1x , значение 01a , следовательно 
xx xx

0
lim

0
max

01,1
. 

Анализ приведенного предела показывает, что его значение не 

превышает 1.  

Для правила 2) носитель нечеткого множества PS – 

2,5.0x , значение 11a , следовательно 2
1

max
2,5.0 xx

. 

Для правила 3) носитель нечеткого множества PM – 

,1x , значение 21a , следовательно 2
2

max
,1 xx

. 

Для правила 4) носитель нечеткого множества NS – 

5.0,2x , значение 11a , следовательно 2
1

max
5.0,2 xx

. 

Для правила 5) носитель нечеткого множества NM – 

,1x , значение 21a , следовательно 2
2

max
1, xx

. 

Подставляя данные частные результаты в выражение (7) 

получим 2)2,2,2,2,2,1max(0HK . 
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4. Достаточное условие устойчивости 

Используя описанную  методику определения численно-

го значения величины 0HK , можно получить достаточное усло-

вие асимптотической устойчивости системы на рис. 1. 

 Если характеристика БНЛВ находится в 1 и 3 квадран-

тах, а импульсная линейная часть системы устойчива, к рас-

сматриваемой системе применим геометрический критерий 

абсолютной устойчивости Я.З. Цыпкина [2, 6]. Достаточное 

условие асимптотической устойчивости в целом положения 

равновесия в данном случае определяется неравенством: 

(8) 0
1

)(Re
0

*

HK
wjW ,                                          

где )(* wjW  – комплексный коэффициент передачи последова-

тельно соединенных импульсного элемента ИЭ, линейного 

регулятора ЛР и линейного динамического звена ЛДЗ. 

Отметим, что области устойчивости, полученные с по-

мощью  критерия  Я.З. Цыпкина не уже областей полученных с 

помощью второго метода А.М. Ляпунова с квадратичной функ-

цией [2, 6].  

Пример 2 

Рассмотрим автономную систему, приведенную на рис.1. 

Последовательно соединенные ЛР и ЛДЗ описывается 

передаточной функцией 
Tp

k
pW

1
)( . Импульсный элемент с 

фиксатором нулевого порядка имеет период квантования T0 . 

Используется БНЛВ из примера 1. 

Для системы на рис.1 справедливо разностное уравнение 

)1(
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1
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m ekuxex  [1]. Комплексный коэффициент 

передачи импульсной линейной части системы 
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)(* . В соответствии с неравенством (8) не-
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сложно получить достаточное условие асимптотической устой-

чивости в целом положения равновесия рассматриваемой сис-

темы: 

0)1(

1

0

0

H
T

T

T

T

Ke

e
k . 

Приняв 20HK  (из примера 1) и 1.00T , определим 

область устойчивости рассматриваемой системы рис. 3 (область 

ниже линии 1, показана заштриховкой). Для сравнения на дан-

ном рисунке показана также действительная область устойчиво-

сти системы (область ниже линии 4). 

 
Рис. 4. Область устойчивости системы. 

 

Согласно рис. 3 предлагаемое достаточное условие позво-

ляет определить около 50% истинной области асимптотической 

устойчивости в пространстве параметров k и Т. 
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5. Система с несколькими БНЛВ 

 

Обобщим приведенные выше результаты на случай сис-

темы с несколькими БНЛВ. 

Рассмотрим автономную импульсную систему с много-

связным объектом управления  рис. 5.  

 
Рис.5. Система управления с многосвязным объектом 

Система состоит из импульсных элементов с амплитуд-

но-импульсной модуляцией ИЭi  (i=1, 2, … n), работающих 

синхронно, линейного регулятора ЛР и объекта управления ОУ. 

Структурно объект управления состоит из линейного динамиче-

ского звена ЛДЗ и статических нелинейных элементов БНЛВi 

(i=1, 2, … n). 

Допустим, что характеристики БНЛВ описываются на-

борами нечетких продукционных правил и находятся в 1 и 3 

квадрантах. Для каждого из БНЛВ по формуле (7) определены 

коэффициенты iHK 0  ( ni ...,,2,1 ), которые представлены в 

виде матрицы 
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 Согласно критерию Я.З. Цыпкина для систем с несколь-

кими нелинейностями [6], если импульсная линейная часть 

системы на рис. 4 устойчива и существует действительное число 

p такое, что выполняется неравенство  

(10)  0)()(
2

1 1** ppp
wjwj H0H0H0 KKWWK , w0 ,               

где )(* wjW  – матрица  комплексных коэффициентов передачи 

импульсной линейной части системы,  

то рассматриваемая система будет асимптотически устойчива в 

целом. 

 

Выводы 

 

В статье предложено достаточное условие асимптотиче-

ской устойчивости в целом систем управления с односвязными 

блоками нечеткого логического вывода Сугэно нулевого поряд-

ка, позволяющее определять область устойчивости в простран-

стве параметров системы. 

Разработанный метод исследования может быть полезен 

при анализе и  синтезе систем управления с нечеткой логикой. 
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Abstract: In paper the approach to the analysis of a terrain clearance 

stability of one class of systems with blocks of the fuzzy inference in 

plant of control is offered. The designed research techniques of 

systems are lead up to a level prime and convenient in engineering 

practice of procedures. 
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