
ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

2 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2016

ÓÄÊ 517.977;681.5

ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÂÅÐÕÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÕ
ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÒÀÊÀÃÈ — ÑÓÃÅÍÎ

Þ.Â. Òàëàãàåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Не÷еткие систеìы Такаãи — Суãено (ТS-систе-
ìы) преäоставëяþт универсаëüный способ аппрок-
сиìаöии неëинейных систеì управëения в виäе
выпукëой коìбинаöии ëинейных поäсистеì, взве-
øенных функöияìи принаäëежности [1]. Поскоëü-
ку неëинейная äинаìика описывается совокуп-
ностüþ ëокаëüных ëинейных преäставëений, это
позвоëяет заäействоватü äëя иссëеäования неëи-
нейной систеìы, преäставëенной не÷еткой ìоäе-
ëüþ, ìетоäы теории ëинейных систеì управëения.
Развитыì поäхоäоì, приìеняеìыì к øироко-

ìу спектру заäа÷ анаëиза устой÷ивости и управ-
ëения не÷еткиìи ТS-систеìаìи, сëужит аппарат
ëинейных ìатри÷ных неравенств (LMI) [1—4].
Поäхоä основывается на поиске общей äëя всех
ëинейных поäсистеì кваäрати÷ной функöии Ля-
пунова и своäится к реøениþ систеìы LMI. Не-
сìотря на разработанностü ÷исëенных ìетоäов,
приìенение техники LMI к анаëизу и управëениþ
не÷еткиìи систеìаìи ìожет привоäитü к затруä-
ненияì. Они вызываþтся консерватизìоì усëо-
вий кваäрати÷ной устой÷ивости, выражаясü в тоì,
÷то соответствуþщая äостато÷ныì усëовияì ус-
той÷ивости систеìа LMI ìожет не иìетü реøения
(общая кваäрати÷ная функöия Ляпунова не су-

ществует). Особенно заìетно это проявëяется в за-
äа÷ах робастноãо анаëиза и синтеза неопреäеëен-
ных не÷етких ТS-систеì, äëя которых характерен
рост ÷исëа и ãроìозäкостü LMI.
Разработке способов осëабëения консерватизìа

усëовий кваäрати÷ной устой÷ивости (иëи стаби-
ëизаöии) не÷етких ТS-систеì посвящено боëüøое
÷исëо пубëикаöий. Поìиìо иссëеäований усëо-
вий существования общей кваäрати÷ной функöии
Ляпунова [1, 5, 6], усиëия быëи направëены на
разработку аëüтернативных ìетоäов, построенных
на усëовиях устой÷ивости, связанных с äруãиìи
типаìи функöий Ляпунова (сì. работу [7], соäер-
жащуþ обøирный обзор по äанной пробëеìати-
ке). Анаëиз работ показывает, ÷то форìуëируеìые
в виäе LMI усëовия устой÷ивости не всеãäа позво-
ëяþт обеспе÷итü жеëаеìые характеристики пере-
хоäноãо проöесса. Наприìер, в экспериìентаëü-
ных резуëüтатах нереäко ìожно виäетü, ÷то на-
÷аëüный этап перехоäноãо проöесса сопровожäает
нежеëатеëüный на практике эффект вспëеска, ха-
рактеризуþщийся резкиì возрастаниеì норìы ре-
øения не÷еткой систеìы. Дëя обеспе÷ения тре-
буеìых свойств перехоäноãо проöесса ìожет при-
ìенятüся поäхоä (сì. работу [8] и ссыëки в ней),
основанный на разìещении поëþсов не÷еткой
систеìы в заäанной обëасти, описываеìой LMI.

Преäставëен поäхоä, испоëüзуþщий усëовия сверхустой÷ивости äëя анаëиза и синтеза
непрерывных не÷етких систеì Такаãи — Суãено. Иссëеäованы практи÷ески важные
свойства кëасса сверхустой÷ивых не÷етких систеì (повеäение реøений, робастностü).
Показано, ÷то синтез не÷еткоãо реãуëятора своäится к реøениþ набора заäа÷ ëинейноãо
проãраììирования. Поëу÷ено реøение заäа÷ робастноãо синтеза и оöенки состояния не-
÷еткой систеìы при наëи÷ии внеøних оãрани÷енных возìущений. Привеäено реøение
заäа÷и робастной сверхстабиëизаöии ãиперхаоти÷еской систеìы, преäставëенной не÷ет-
кой ìоäеëüþ.

Ключевые слова: не÷еткая систеìа, сверхустой÷ивостü, анаëиз, синтез, оöенка состояния, робаст-
ностü, оãрани÷енные возìущения, ãиперхаоти÷еская систеìа.
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Оäнако он не позвоëяет избежатü затруäнений,
вызываеìых консерватизìоì усëовий устой÷ивос-
ти. Отìетиì, ÷то поìиìо поäхоäов, испоëüзуþ-
щих LMI, разработаны äруãие проäуктивные поä-
хоäы к анаëизу ТS-систеì, основанные, наприìер,
на приìенении ìетоäов абсоëþтной устой÷ивости
[9, 10].
Возìожный способ, позвоëяþщий обойти за-

труäнения, возникаþщие при иссëеäовании уп-
равëяеìых не÷етких ТS-ìоäеëей, описываþщих
неëинейные проöессы, закëþ÷ается в испоëüзова-
нии конöепöии сверхустой÷ивости [11, 12]. Сверх-
устой÷ивые ëинейные систеìы характеризуþтся
кусо÷но-ëинейной функöией Ляпунова, усëовия
существования которой форìуëируþтся в виäе
ëинейных неравенств с эëеìентаìи ìатриöы сис-
теìы. Так же, как и кваäрати÷ная устой÷ивостü,
сверхустой÷ивостü явëяется äостато÷ныì усëови-
еì устой÷ивости, преäоставëяþщиì уäобный инс-
труìент äëя реøения ряäа труäных заäа÷ ëиней-
ной теории управëения.
Сверхустой÷ивостü сохраняется при наëи÷ии

неëинейных возìущений, ÷то позвоëяет непос-
реäственно испоëüзоватü соответствуþщие ей ус-
ëовия äëя анаëиза и управëения неëинейныìи
систеìаìи со сëожной äинаìикой [13—15]. Ши-
роту приìенения такоãо поäхоäа сужаþт оãрани-
÷ения, которыì äоëжна поä÷инятüся неëинейная
÷астü уравнений систеìы. Перехоä к не÷еткоìу
ìоäеëированиþ позвоëяет снятü это оãрани÷ение.
Неëинейная систеìа заìеняется эквиваëентной
ей не÷еткой TS-ìоäеëüþ, преäставëяþщей собой
взвеøенный набор ëинейных поäсистеì, к кажäой
из которых приìениìы усëовия сверхустой÷ивос-
ти. Иäея приìенения усëовий сверхустой÷ивости
к не÷еткиì TS-систеìаì быëа преäëожена в рабо-
те [16]. Оäнако в этой и посëеäуþщей работе [17],
ãäе преäставëено реøение сëожной заäа÷и синтеза
робастноãо сверхстабиëизируþщеãо не÷еткоãо ре-
ãуëятора в форìе обратной связи по выхоäу, рас-
сìотрен тоëüко ÷астный сëу÷ай функöионирова-
ния не÷еткой ТS-систеìы (ìатриöы вхоäов ëиней-
ных поäсистеì иäенти÷ны).
Цеëü настоящей работы состоит в развитии и

обобщении поäхоäа, испоëüзуþщеãо конöепöиþ
сверхустой÷ивости äëя анаëиза и синтеза непре-
рывных не÷етких ТS-систеì. Дëя этоãо рассìатри-
вается общий сëу÷ай, коãäа не÷еткая ТS-систеìа
описывается набороì ëинейных поäсистеì, иìеþ-
щих разëи÷ные ìатриöы вхоäов и поäверженных
äействиþ оãрани÷енных внеøних возìущений.
Поìиìо äеìонстраöии сохранения работоспособ-
ности поäхоäа в заäа÷ах стабиëизаöии и робастно-
ãо синтеза, преäставëены резуëüтаты оöенки ин-
вариантноãо ìножества не÷еткой ТS-систеìы при

äействуþщих возìущениях. Дëя иëëþстраöии воз-
ìожностей поäхоäа, в äопоëнение к рассìотрен-
ныì в работах [16, 17] трехìерныì хаоти÷ескиì
систеìаì привоäится развернутый приìер сверх-
стабиëизаöии ãиперхаоти÷еской систеìы, преä-
ставëенной не÷еткой ТS-ìоäеëüþ.

1. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß

1.1. Ñâåðõóñòîé÷èâûå ñèñòåìû

Усëовия сверхустой÷ивости форìуëируþтся в
виäе ëинейных оãрани÷ений на эëеìенты ìатриöы
систеìы. Эти оãрани÷ения ãоворят о наëи÷ии от-
риöатеëüноãо äиаãонаëüноãо äоìинирования.
Определение 1. Матрица А называется сверхус-

тойчивой, если

A ∈ S = {A = (aij) ∈ Rn×n: σ(A) > 0},

где σ(A) =  — степень сверхустой-

чивости A, i, j = 1, ..., n. ♦
Рассìотриì ëинейнуþ управëяеìуþ систеìу

(t) = Ax(t) + Bu(t),  x(0) = x0,  t ≥ 0, (1)

ãäе x(t) ∈ Rn — состояние, u(t) ∈ Rm — вхоä (иëи

внеøнее возìущение), A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m.
Определение 2. Система (1) называется сверхус-

тойчивой, если A ∈ S. ♦
Сверхустой÷ивые систеìы (1) явëяþтся кëассоì

устой÷ивых систеì, обëаäаþщих при u(t) ≡ 0 ку-
со÷но-ëинейной функöией Ляпунова V(x) = ||x ||∞ =

= |xi |. С практи÷еской стороны привëекатеëü-

ностü сверхустой÷ивости обусëовëивается сëеäуþ-
щиìи свойстваìи [11]:

1) при u(t) ≡ 0 äëя реøения сверхустой÷ивой

систеìы (1) верна оöенка ||x(t)||∞ ≤ ||x0||∞e–σ(A)t, t ≥ 0,
искëþ÷аþщая возникновение на на÷аëüноì у÷аст-
ке траектории эффекта вспëеска;

2) есëи возìущение присутствует и оãрани÷ено
(||u(t)||∞ ≤ 1), то реøение сверхустой÷ивой систе-
ìы (1) также оãрани÷ено и уäовëетворяет усëовиþ

||x(t)||∞ ≤ λ + ηe–σ(A)t, t ≥ 0, ãäе λ = ||B ||1/σ(A),

η = max{0, ||x(t)||∞ – λ}, ||B||1 = .

Из свойства 2 сëеäует, ÷то при ||x0||∞ ≤ λ äëя всех

t ≥ 0 буäет ||x(t)||∞ ≤ λ, а зна÷ит, Q = {x(t) ∈ Rn:
||x(t)||∞ ≤ λ} явëяется инвариантныì ìножествоì
сверхустой÷ивой систеìы.

min
i

aii aij
j i≠
∑––⎝ ⎠

⎛ ⎞

x·

max
i

max
i

bij
j

∑⎝ ⎠
⎛ ⎞
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1.2. Íå÷åòêèå ñèñòåìû Òàêàãè — Ñóãåíî

Не÷еткое ìоäеëирование сëужит проäуктивныì
способоì оöенки и описания отноøения «вхоä —
выхоä» в неëинейных систеìах управëения. Ши-
рокий кëасс систеì

(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t) + d(x(t))w(t),

ãäе x(t) ⊂ Λ ∈ Rn — состояние систеìы, Λ = {x ∈ Rn:

||x(t)||2 ≤ μ, μ > 0}, u(t) ∈ Rm — вхоä, w(t) ∈  —

внеøнее возìущение, уäовëетворяþщее äëя всех
t ≥ 0 оãрани÷ениþ ||w(t)||∞ ≤ 1, f(x(t)), g(x(t)), d(x(t)) —

неëинейные вектор-функöии, с äостато÷но высо-
кой то÷ностüþ ìожет бытü аппроксиìирован не-
÷еткой TS-ìоäеëüþ (анаëиз аппроксиìаöионных
свойств äан в работе [1]), которая заäается набо-
роì не÷етких правиë

Пl: ЕСЛИ z1(t) естü Ml1 и ... и zp(t) естü Mlp,

ТО (t) = Alx(t) + Blu(t) + Dlw(t),  l = 1, ..., q.

Зäесü z1(t), ..., zp(t) — переìенные посыëок, Mlk —

не÷еткие ìножества, k = 1, ..., p, Al = ( ) ∈ Rn×n,

Bl = ( ) ∈ Rn×m, Dl ∈  — постоянные ìат-

риöы, соответствуþщие правиëу l, q — ÷исëо не-
÷етких правиë.
Переìенные посыëок zk(t), образуþщие вектор

z(t) = (z1(t), ..., zp(t)), ìоãут явëятüся функöияìи

состояния систеìы x(t), вхоäных переìенных
(u(t), w(t)) и/иëи вреìени. В äаëüнейøеì преäпо-
ëаãается, ÷то zk(t) выражаþтся тоëüко ÷ерез эëе-

ìенты xi(t) вектора состояния. Известно [1], ÷то

это äопущение (выпоëняþщееся при ìоäеëирова-
нии ìноãих физи÷еских систеì) упрощает проöе-
äуру не÷еткоãо вывоäа и не оãрани÷ивает резуëü-
таты иссëеäования. Опреäеëяеìый в хоäе äефаззи-
фикаöии выхоä не÷еткой TS-ìоäеëи описывается
общей не÷еткой TS-систеìой

(t) = hl(z(t))(Alx(t) + Blu(t) + Dlw(t)), (2)

поëу÷аеìой не÷еткиì «сìеøиваниеì» ëинейных
поäсистеì. Функöии принаäëежности hl(z(t)) —

норìированные веса äëя кажäоãо не÷еткоãо пра-
виëа — опреäеëяþтся в виäе

hl(z(t)) = ωl(z(t))/ ωl(z(t))

и уäовëетворяþт свойстваì hl(z(t))≥0, hl(z(t))=1,

ãäе ωl(z(t)) = Mlk(zk(t)) — произвеäение всех раз-

ëи÷ных Mlk(zk(t)), соответствуþщих l-ìу не÷еткоìу
правиëу, Mlk(zk(t)) — степенü принаäëежности эëе-
ìента zk(t) к ìножеству Mlk.

Перехоä к не÷еткоìу описаниþ позвоëяет за-
ìенитü неëинейнуþ систеìу совокупностüþ про-
стых ëинейных поäсистеì, связанных функöияìи
принаäëежности. Поëу÷аеìая не÷еткая ТS-систеìа
описывает повеäение исхоäной ÷ерез ëокаëüные
ëинейные преäставëения. Это äает возìожностü
развитü на основе усëовий сверхустой÷ивости ëи-
нейных систеì анаëити÷еские ìетоäы иссëеäова-
ния неëинейных äинаìи÷еских проöессов. Отìе-
тиì, ÷то опреäеëение параìетров не÷еткой ТS-
систеìы преäпоëаãает, ÷то известны уравнения
неëинейной систеìы и ãраниöы оãрани÷енной об-
ëасти, ãäе эвоëþöионирует ее состояние. Требова-
ние оãрани÷енности состояния выпоëняется äëя
ìноãих встре÷аþщихся на практике äинаìи÷еских
систеì. В их круã вхоäят хаоти÷еские систеìы, äëя
которых оãрани÷енностü траекторий явëяется оä-
ниì из усëовий возникновения сëожной äина-
ìики. Приìеры построения не÷етких ТS-систеì
ìожно найти в работах [1—4].

2. ÀÍÀËÈÇ

В äанноì разäеëе всþäу преäпоëаãается, ÷то
u(t) ≡ 0.

2.1. Ñâåðõóñòîé÷èâûå íå÷åòêèå ñèñòåìû

Рассìотриì невозìущеннуþ (в систеìе (2)
w(t) ≡ 0) не÷еткуþ систеìу

(t) = hl(z(t))Alx(t). (3)

Опреäеëиì степенü сверхустой÷ивости ëиней-
ных поäсистеì в систеìе (3) как

σ(Al) = .

Теорема 1. Нечеткая TS-система (3) сверхустой-
чива, если σ(Al) > 0.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Усëовие σ(Al) > 0 озна÷ает,

÷то ìатриöы Al, l = 1, ..., q, сверхустой÷ивы, и äëя со-

стояния кажäой сверхустой÷ивой поäсистеìы (3) выпоë-

нена оöенка ||x(t)||∞ ≤ ||x0||∞ . При этоì кажäая поä-

x·

R
m1

x·

aij
l

bis
l R

nЅm1

x·
l 1=

q

∑

l 1=

q

∑

l 1=

q

∑

k 1=

p

∏

x·
l 1=

q

∑

min
i

aii
l aij

l

j i≠
∑––⎝ ⎠

⎛ ⎞

min
l

min
l

e
σ Al( )t–
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систеìа обëаäает функöией Ляпунова V(x(t)) = |xi(t)|,

уäовëетворяþщей оöенке V(x(t)) ≤ V(x0). Выбирая

σc = σ(Al), поëу÷иì, ÷то äëя реøения не÷еткой сис-

теìы (3) буäет верна оöенка ||x(t)||∞ ≤ ||x0||∞ . Это

озна÷ает, ÷то äëя всех поäсистеì (3) существует об-
щая кусо÷но-ëинейная функöия Ляпунова с оöенкой

V(x(t)) ≤ V(x0). Теореìа äоказана. ♦

Соãëасно теореìе 1, сверхустой÷ивостü не÷ет-
кой ТS-систеìы характеризуется выпоëнениеì
усëовий сверхустой÷ивости äëя кажäой ее поäсис-
теìы, вëекущиì существование общей äëя всех
поäсистеì кусо÷но-ëинейной функöии Ляпунова.
Выпоëнение усëовий сверхустой÷ивости позво-
ëяет выäеëитü кëасс не÷етких ТS-систеì, который
обëаäает поëезныì свойствоì, не всеãäа äоступ-
ныì обы÷ныì устой÷ивыì не÷еткиì ТS-систе-
ìаì, — ìонотонное экспоненöиаëüное убывание
∞-норìы реøения.

2.2. Ðîáàñòíàÿ ñâåðõóñòîé÷èâîñòü

Пустü не÷еткая систеìа (3) явëяется параìет-
ри÷ески неопреäеëенной. Неопреäеëенностü вы-
ражается в тоì, ÷то у кажäой поäсистеìы (3) ìат-
риöа Al заäана интерваëüныì ìатри÷ныì сеìейс-

твоì Al = Al0 + γlΔl, ãäе Al0 = ( ) ∈ Rn×n — ìатриöа

ноìинаëüной поäсистеìы, γl ≥ 0 — разìах неопре-

äеëенности, Δl = ( ) ∈ Rn×n — неопреäеëенностü,

| | ≤ ,  ≥ 0.

Теорема 2. Пусть номинальные матрицы Al0,
l = 1, ..., q, сверхустойчивы. Тогда неопределенная
нечеткая TS-система

(t) = hl(z(t))(Al0 + γlΔl)x(t) (4)

робастно сверхустойчива для всех

γl < γmin = .

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Есëи ìатриöы Al0, l = 1, ..., q,

сверхустой÷ивы, то σ(Al0) =  > 0, и

сохранение сверхустой÷ивости äëя ìатри÷ноãо сеìейс-
тва Al = Al0 + γlΔl озна÷ает выпоëнение äëя кажäоãо l ус-

ëовий

–(  + γl ) – |  + γl | > 0,  i = 1, ..., n.

Они буäут выпоëнены, есëи –  – γl  – (| | +

+ γl ) > 0, i = 1, ..., n. Отсþäа сëеäует ëокаëüная оöенка

γl < γl min = , выпоëняþщаяся

äëя кажäой поäсистеìы в систеìе (4). Тоãäа общая не-
÷еткая TS-систеìа (4) буäет сохранятü сверхустой÷и-
востü при ëþбых γl < γmin, ãäе γmin = γl min. Теореìа

äоказана. ♦
Сверхустой÷ивая не÷еткая ТS-систеìа всеãäа

устой÷ива. Сфорìуëированный в теореìе 2 ре-
зуëüтат явëяется реøениеì сëожной пробëеìы ро-
бастной устой÷ивости не÷етких ТS-систеì с ин-
терваëüной неопреäеëенностüþ. Веëи÷ина γmin яв-

ëяется äëя систеìы (4) нижней оöенкой раäиуса

устой÷ивости. В сëу÷ае, есëи  ≡ 1 (разìах неоп-

реäеëенности äëя всех поäсистеì оäинаков), то
γmin = (σ(Al0)/n).

2.3. Îöåíêà èíâàðèàíòíîãî ìíîæåñòâà

Рассìотриì не÷еткуþ TS-систеìу (3), поäвер-
женнуþ äействиþ внеøнеãо оãрани÷енноãо возìу-
щения

(t) = hl(z(t))(Alx(t) + Dlw(t)). (5)

Свойства сверхустой÷ивых систеì позвоëяþт
оöенитü äëя систеìы (5) инвариантное ìножество
QF, äëя котороãо из x0 ∈ Qf сëеäует x(t) ∈ Qf при

всех t ≥ 0.
Теорема 3. Пусть при w(t) ≡ 0 нечеткая TS-сис-

тема (5) сверхустойчива. Тогда инвариантным мно-
жеством возмущенной системы (5) является куб

Qf = {x(t)) ∈ Rn: ||x(t)||∞ ≤ λmin},

где λmin = .

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Соãëасно свойстваì сверхус-
той÷ивых систеì (сì. свойство 2 в п. 1.1), äëя кажäой
сверхустой÷ивой поäсистеìы (5) при ||x0||∞ ≤ λl выпоëня-

ется оöенка ||x(t)||∞ ≤ λl, ãäе λl = ||Dl ||1/σ(Al). Реøая заäа÷у

λl, нахоäиì λmin, которое опреäеëяет общее äëя всех

поäсистеì инвариантное ìножество Qf. Теореìа äока-

зана. ♦
Следствие 1. Пусть в условиях теоремы 3 D1 =

= D2 = ... = Dq = D. Тогда λmin = ||D ||1/σ*, где

σ* = σ(Al).
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3. ÑÈÍÒÅÇ

Пустü äëя систеìы (2) не÷еткий реãуëятор заäан
в форìе ëинейной стати÷еской обратной связи по
состояниþ:

Пl: ЕСЛИ z1(t) естü Ml1 и ... и zp(t) естü Mlp,

ТО u(t) = Klx(t),  l = 1, ..., q,

ãäе Kl = ( ) ∈ Rm×n — ìатриöы вхоäов поäсистеì

в систеìе (2). Преäпоëаãается, ÷то кажäая поäсис-
теìа ëокаëüно управëяеìа. Общий не÷еткий реãу-
ëятор иìеет виä

u(t) = hl(z(t))Klx(t). (6)

Даëее показывается, ÷то испоëüзование усëо-
вий сверхустой÷ивости позвоëяет развитü поäхоä к
синтезу не÷етких реãуëяторов, в раìках котороãо
ìожет бытü поëу÷ено реøение заäа÷и стабиëиза-
öии, робастноãо синтеза и оöенки состояния ста-
биëизированной не÷еткой ТS-систеìы при наëи-
÷ии оãрани÷енных возìущений.

3.1. Çàäà÷à ñâåðõñòàáèëèçàöèè

На÷неì с рассìотрения ситуаöии, коãäа внеø-
нее оãрани÷енное возìущение в систеìе (2) от-
сутствует, т. е. w(t) ≡ 0. Поäставëяя реãуëятор (6) в
систеìу (2), прихоäиì к заìкнутой систеìе

(t) = hl(z(t))hl'(z(t))(Al + BlKl')x(t), (7)

ãäе инäекс l' = 1, ..., q ввоäится äëя у÷ета вариантов
коìбинирования функöий принаäëежности систе-
ìы (2) и реãуëятора (6).
Заäа÷а сверхстабиëизаöии не÷еткой систеìы (2)

реãуëятороì (6) состоит в нахожäении набора сверх-
стабиëизуþщих ìатриö Kl', l' = 1, ..., q, обеспе÷и-
ваþщих сверхустой÷ивостü ìатриö Acll' = Al + BlKl',
l, l' = 1, ..., q, заìкнутой систеìы (7), т. е. выпоë-
нение усëовия

σ(Al + BlKl') > 0.

Теорема 4. Нечеткий регулятор (6), сверхстаби-
лизирующий замкнутую систему (7), существует,
если для каждой ll'-й замкнутой подсистемы (7)
имеет решение Kl' система неравенств

–  – |  + | > 0,

i = 1, ..., n,  l' = l, (8.1)

–  – |  + | > 0,

i = 1, ..., n,  l' ≠ l. (8.2)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Преäставиì произвеäение BlKl'

в виäе BlKl' = ((BlKl')ij) = . Тоãäа общиì усëови-

еì сверхустой÷ивости ìатриö Al + BlKl' заìкнутой сис-

теìы (7) явëяþтся i = 1, ..., n усëовий –  –

– |  + | > 0. Этиì усëовияì äоëжна уäов-

ëетворятü кажäая ìатриöа Kl', l' = 1, ..., q. Разäеëяя усëо-

вия, отве÷аþщие сëу÷аяì l' = l и l' ≠ l, прихоäиì соот-
ветственно к усëовияì (8.1) и (8.2). Теореìа äоказана. ♦
Соãëасно теореìе 4, выбор кажäой сверхстаби-

ëизируþщей ìатриöы Kl' стеснен оäниì оãрани÷е-

ниеì (8.1) и q – 1 оãрани÷енияìи (8.2). Дëя äан-
ноãо l' сверхстабиëизируþщая ìатриöа Kl' явëяется

общиì реøениеì (8.1) и (8.2).
Следствие 2. Пусть в условиях теоремы 4 B1 =

= B2 = ... = Bq = B. Тогда условием существования

сверхстабилизирующего нечеткого регулятора (6) яв-
ляется только совместность условий (8.1).
Замечание. Теореìа 4 äает общие усëовия су-

ществования сверхстабиëизируþщеãо не÷еткоãо
реãуëятора. Усëовия сверхустой÷ивости явëяþтся
жесткиìи, и не äëя кажäой ëинейной систеìы су-
ществует сверхстабиëизируþщая обратная связü.
Дëя не÷етких TS-систеì эта пробëеìа усиëивается
особенностüþ их описания. Не÷еткий реãуëятор
(6) äоëжен обеспе÷иватü сверхустой÷ивостü всех ее
ëинейных поäсистеì. В ìенüøей степени, но по
анаëоãи÷ной при÷ине, неизбежно возникает кон-
серватизì приìенения к не÷еткиì TS-систеìаì
усëовий кваäрати÷ной устой÷ивости, усуãубëяе-
ìый сëожностüþ LMI. Также ìожет показатüся,
÷то сверхстабиëизаöия не÷еткой TS-систеìы схо-
жа с заäа÷ей оäновреìенной стабиëизаöии некото-
роãо ÷исëа ëинейных систеì. Оäнако в этой заäа÷е
ищется оäин реãуëятор, оäновреìенно стабиëизи-
руþщий все äанные систеìы, тоãäа как äëя не÷ет-
кой систеìы ищется набор реãуëяторов, сверхста-
биëизируþщий ее поäсистеìы.
Особенности существования не÷еткоãо реãуëя-

тора в заäа÷е сверхстабиëизаöии не÷етких ТS-сис-
теì проиëëþстрируеì приìероì.
Пример. Рассìотриì не÷еткуþ TS-систеìу (2) при

w(t) ≡ 0, заäаннуþ äвуìя ëинейныìи поäсистеìаìи с не-
которыìи функöияìи принаäëежности и ìатриöаìи

A1 = ,  B1 = ,  A2 = , B2 = .
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∑
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Пары А1, B1 и А2, B2 выбраны такиì образоì, ÷тобы

при a = b = 1 äëя А1 и А2 выпоëняëисü неравенства

–  +  –  < 0, l = 1, 2, обеспе÷иваþщие (сì.

приìер 1 в работе [12]) существование сверхстабиëизи-

руþщих ìатриö K1 = (  ) и K2 = (  ). С у÷етоì

усëовий сверхустой÷ивости –(  + ) > |  + |,

–(  + ) > |  + |, l = 1, 2, ìатриö Al + BlKl за-

ìкнутых поäсистеì на рис. 1 построена соответствуþ-
щая выбранной ситуаöии конфиãураöия обëастей су-
ществования ìатриö K1 и K2. Штриховка вертикаëüны-

ìи спëоøныìи ëинияìи выäеëяет äëя ìатриöы K1 на

пëоскости ( , ) обëастü , ãäе A1 + B1K1 ∈ S, ãо-

ризонтаëüныìи ëинияìи — обëастü  äëя ìатриöы K2,

ãäе A2 + B2K2 ∈ S.

В сëу÷ае, коãäа B1 ≠ B2, сверхстабиëизируеìостü

заìкнутой систеìы озна÷ает, ÷то существуþт ìатриöы
K1 ∈  и K2 ∈ , которые соответственно обеспе-

÷иваþт сверхустой÷ивостü ìатриö A1 + B1K1, A2 + B2K1

и A2 + B2K2, A1 + B1K2. На рис. 1 этоìу требованиþ со-

ответствует обëастü пересе÷ения  и . Наëи÷ие

этой обëасти опреäеëяет успех реøения заäа÷и сверх-
стабиëизаöии. Фиксируя a = 1, ìожно проверитü, ÷то
äëя äанной систеìы обëастü  ∩  существует при

0,2 < b < 2.
Сëу÷ай B1 = B2 боëее прост. Дëя сверхстабиëизаöии

äостато÷но, ÷тобы äëя кажäой поäсистеìы существо-

ваëа тоëüко собственная сверхстабиëизируþщая ìат-

риöа. Фиксируя b = 1 и у÷итывая неравенство  –

–  +  – a < 0, поëу÷аеì, ÷то äëя второй поäсисте-

ìы сверхстабиëизируþщая ìатриöа K2 существует при

a > –7.
В закëþ÷ение приìера заìетиì, ÷то наëи÷ие обëас-

ти  ∩  позвоëяет ставитü заäа÷у оäновреìенной

стабиëизаöии, реøениеì которой явëяется ìатриöа
K1 = K2 = K.

Существование кажäой сверхстабиëизируþщей
ìатриöы Kl' ìожет проверятüся свеäениеì к заäа÷е
ëинейноãо проãраììирования

maxσl', (9)

–  –  ≥ σl > 0,

i = 1, ..., n,  l' = l, (9.1)

–  –  ≥ σl' > 0,

i = 1, ..., n,  l' ≠ l, (9.2)

–  ≤  +  ≤ , 

i, j = 1, ..., n,  i ≠ j,  l' = l, (9.3)

–  ≤  +  ≤ ,

i, j = 1, ..., n,  i ≠ j,  l' ≠ l. (9.4)

Переìенные в заäа÷е (9) ìатриöы Kl' , Pl' = ( )

и скаëяр σl' . Оãрани÷ения (9.1) и (9.3) сëеäуþт из
усëовия (8.1). Они преäставëяþт собой усëовия
сверхустой÷ивости ìатриö Al + BlKl, l' = l, которые
отäеëüно записаны äëя ее äиаãонаëüных эëеìентов
(оãрани÷ение (9.1)) и всех остаëüных (оãрани÷ение
(9.3)). Анаëоãи÷но äëя ìатриö Al + BlKl', l' ≠ l, из ус-
ëовия (8.2) вытекаþт усëовия (9.2) и (9.4). Дëя не-
÷еткой систеìы (7) возникает q заäа÷ (9), äаþщих
набор сверхстабиëизируþщих ìатриö K1, ..., Kq и
÷исеë σ1, ..., σq. Есëи все σl' > 0, то сверхстабиëи-
заöия возìожна. Есëи среäи найäенных σ1, ..., σq

хотя бы оäно ÷исëо σl' ≤ 0, сверхстабиëизируþщий
реãуëятор не существует.
Иäенти÷ностü ìатриö Bl также уìенüøает ÷ис-

ëо оãрани÷ений в заäа÷е (9). Дëя проверки сущест-
вования сверхстабиëизируþщеãо не÷еткоãо реãу-
ëятора у÷итываþтся тоëüко оãрани÷ения (9.1) и
(9.3). Достоинство поäхоäа закëþ÷ается в возìож-
ности обобщения на сëу÷ай, коãäа не÷еткий реãу-
ëятор ищется в форìе обратной связи по выхоäу.
Есëи y(t) = Cx(t) — не÷еткий выхоä систеìы (2), то
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Рис. 1. Область существования нечеткого сверхстабилизирую-
щего регулятора
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в усëовиях (8.1), (8.2) и (9.1)—(9.4) вìесто 

сëеäует рассìатриватü (BlKl'C)ij = Kl' cj, ãäе  —

i-я строка ìатриöы Bl, cj — j-й стоëбеö ìатриöы C.

Такиì образоì, пробëеìа синтеза сверхстабиëи-
зируþщеãо не÷еткоãо реãуëятора своäится к реøе-
ниþ q заäа÷ (9), реøаеìых станäартныìи среäства-
ìи. Дëя сравнения вы÷исëитеëüной эффективности
поäхоäа отìетиì, ÷то кваäрати÷ная стабиëизаöия
не÷еткой ТS-систеìы стати÷еской обратной связüþ

по выхоäу привоäит к N = (q2 + q)/2 + 1 усëовияì
в форìе LMI [18]. Это озна÷ает, ÷то рост q вызы-
вает пропорöионаëüный рост ÷исëа заäа÷ (9), тоãäа
как ÷исëо LMI растет неëинейно. Поэтоìу, есëи
сверхустой÷ивостü äостижиìа, сверхстабиëизиру-
þщий не÷еткий реãуëятор просто нахоäится, и
заìкнутая не÷еткая систеìа приобретает востре-
бованные на практике свойства.

3.2. Ðîáàñòíûé ñèíòåç

Рассìотриì неопреäеëеннуþ не÷еткуþ ТS-сис-
теìу

(t) = hl(z(t))((Al0 + γlΔl)x(t) + Blu(t)). (10)

Заäа÷а синтеза робастноãо сверхстабиëизируþ-
щеãо не÷еткоãо реãуëятора состоит в нахожäении
общеãо äëя всех поäсистеì (10) разìаха неопреäе-

ëенности , при котороì не÷еткий реãуëятор

(6) при всех γl <  буäет сверхстабиëизироватü

заìкнутуþ систеìу

(t) = hl(z(t))hl'(z(t))Acll' x(t), (11)

ãäе Acll' =  + γlΔl — ìатриöа заìкнутой неопре-

äеëенной систеìы,  = Al0 + BlKl' — ìатриöа но-

ìинаëüной заìкнутой поäсистеìы.
Теорема 5. Пусть номинальная нечеткая TS-сис-

тема сверхстабилизируема обратной связью (6) и

сверхустойчивость  = Al0 + BlKl' обеспечивают

матрицы Kl', l' = 1, ..., q. Тогда неопределенная не-
четкая TS-система (10) робастно сверхстабилизи-

руема регулятором (6) для любого γl < , где

 = .

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Обоснование теореìы состоит
в приìенении теореìы 2 к заìкнутой систеìе (11), ãäе

Acll' =  + γlΔl, l, l' = 1, ..., q. Теореìа äоказана.

3.3. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ

Рассìотриì не÷еткуþ TS-систеìу (2) в присут-
ствии внеøнеãо оãрани÷енноãо возìущения w(t).
Есëи систеìа (2) сверхстабиëизируеìа не÷еткиì
реãуëятороì (6), то резуëüтат теореìы 3 ìожно
приìенитü äëя оöенки инвариантноãо ìножества
возìущений заìкнутой систеìы

(t) = hl(z(t))hl' (z(t)) Ѕ

Ѕ ((Al + BlKl')x(t) + Dlw(t)). (12)

Теорема 6. Рассмотрим нечеткую TS-систему
(2). Пусть нечеткий регулятор (6) сверхстабилизи-
рует замкнутую систему (12) при w(t) ≡ 0, т. е.

σ(Al + BlKl') > 0. Тогда для системы (12) при лю-

бых начальных условиях ||x0||∞ ≤  и всех допусти-

мых w(t) можно гарантировать выполнение условия

||x(t)||∞ ≤ , где

 = .

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Обоснование теореìы строит-
ся на приìенении теореìы 3 к систеìе (12). Теореìа äо-
казана. ♦
Поëу÷енные выøе оöенки äëя λmin (теореìа 3)

и  (теореìа 6) явëяþтся верхниìи ãраниöаìи

äëя критерия ка÷ества J = ||x(t)||∞. Воз-

ìожное развитие резуëüтатов теореìы 6 — нахож-
äение такоãо закона управëения (6), который сверх-
стабиëизирует заìкнутуþ не÷еткуþ TS-систеìу и
ìиниìизирует критерий ка÷ества J. Такой сверх-
стабиëизируþщий не÷еткий реãуëятор буäет наи-
ëу÷øиì образоì поäавëятü вëияние оãрани÷енных
возìущений.

4. ÑÂÅÐÕÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß 
ÃÈÏÅÐÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ, 

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍÎÉ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÒS-ÌÎÄÅËÜÞ

Оäна из обëастей приìенения преäставëенных
выøе резуëüтатов — сверхстабиëизаöия ãиперхао-
ти÷еских систеì. Этот кëасс неëинейных äинаìи-
÷еских объектов [19], иìеþщих øирокий спектр
приëожений (переäа÷а и защита инфорìаöии,
синхронизаöия и äр.), äостато÷но хороøо изу÷ен с

s
∑ bis

l ksj
l'

bi
l bi

l

x·
l 1=

q

∑

γmin
K

γmin
K

x·
l 1=

q

∑
l ' 1=

q

∑

Acll'
0

Acll'
0

Acll'
0

γmin
K

γmin
K min

l l ',
min

i

aii0
l bis

l ksi
l'+( ) aij0

l bis
l ksj

l'+
j i≠
∑––

μij
l

j
∑

---------------------------------------------------------------------------------

Acll'
0

x·
l 1=

q

∑
l ' 1=

q

∑

min
l l ',

λmin
K

λmin
K

λmin
K min

l l ',

Dl 1

σ Al BlKl'+( )
---------------------------------

λmin
K

max
w ∞ 1≤

max
t

pb0616.fm  Page 8  Wednesday, November 23, 2016  11:23 AM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

9ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2016

позиöий конструирования и практи÷еской реаëи-
заöии. Характеризуясü высокой разìерностüþ фа-
зовоãо пространства (n ≥ 4), ãиперхаоти÷еские сис-
теìы способны äеìонстрироватü как хаоти÷ескуþ
äинаìику (поëожитеëен оäин ëяпуновский пока-
затеëü, типи÷но äëя хаоти÷еских систеì с n = 3),
так и боëее сëожное äинаìи÷еское повеäение —
режиì ãиперхаоса (поëожитеëüны äва и боëее ëя-
пуновских показатеëя).
Развитие ìетоäов управëения ãиперхаоти÷ес-

киìи систеìаìи преäставëяет собой актуаëüнуþ
обëастü иссëеäований (сì. обзор ëитературы в ра-
боте [20]). Оäин из способов попоëнения ее но-
выìи резуëüтатаìи закëþ÷ается в испоëüзовании
возìожностей, которые преäоставëяет перехоä к
не÷еткоìу описаниþ в форìе (2). Оäнако такой
поäхоä привоäит к ряäу затруäнений:

— ãроìозäкостü и консервативностü усëовий
устой÷ивости в форìе LMI при наëи÷ии параìет-
ри÷еской неопреäеëенности;

— труäностü обеспе÷ения заäанных характе-
ристик перехоäноãо проöесса при выборе закона
управëения äëя äостижения öеëи — стабиëизаöии
неустой÷ивоãо состояния равновесия (поäавëение
хаоса), ÷то явëяется сëеäствиеì присущей ãипер-
хаоти÷ескиì систеìаì сиëüной неустой÷ивости;

— сëожностü оöенки инвариантноãо ìножества
систеìы при наëи÷ии внеøних оãрани÷енных воз-
ìущений (эта пробëеìа ëиøü неäавно поëу÷иëа
реøение в форìате LMI [7]) и äр.
Покажеì, какие возìожности в реøении ука-

занных пробëеì открывает синтез сверхстабиëи-
зируþщеãо не÷еткоãо реãуëятора. В ка÷естве преä-
ставитеëя кëасса ãиперхаоти÷еских систеì рас-
сìотриì систеìу Лоренöа — Стенфëо (Lorenz —
Stenflo):

(t) = a(x2(t) – x1(t)) + bx4(t),

(t) = cx1(t) – x1(t)x3(t) – x2(t),

(t) = x1(t)x2(t) – dx3(t),

(t) = –x1(t) + ax4(t), (13)

которая явëяется обобщениеì на сëу÷ай боëüøей
разìерности фазовоãо пространства хороøо из-
вестной систеìы Лоренöа и обëаäает основныìи
свойстваìи рассìатриваеìоãо типа систеì. В öе-
ëях сравнения укажеì работу [21], ãäе построена
соответствуþщая систеìе (13) не÷еткая TS-ìоäеëü
и с поìощüþ аппарата LMI найäен не÷еткий ре-
ãуëятор виäа (6), стабиëизируþщий систеìу при
наëи÷ии параìетри÷еской неопреäеëенности так,

÷то на на÷аëüноì этапе перехоäноãо проöесса на-
бëþäается нежеëатеëüный эффект вспëеска.
Испоëüзуя оãрани÷енностü траекторий систеìы

(13), äопустиì, ÷то z1(t) = x1(t) ∈ [–L, L], L > 0.
Тоãäа систеìа (13) ìожет бытü преäставëена не-
÷еткой ТS-ìоäеëüþ [22]:

Пl: ЕСЛИ x1(t) естü Ml, ТО (t) = Al0x(t), l = 1, 2,

ãäе

A10 = ,  A20 = ,

M1(x1(t)) = ,

M2(x1(t)) = , L = 10.

Общая не÷еткая ТS-систеìа иìеет виä

(t) = hl(x1(t))Al0x(t), (14)

ãäе

h1(x1(t)) = ,

h2(x1(t)) = .

Резуëüтаты ìоäеëирования не÷еткой систеìы
(14) при зна÷ениях параìетров a = 1, b = 1,5,
c = 26, d = 0,7, соответствуþщих хаоти÷еской äи-
наìике систеìы (13), показаны на рис. 2.
Добавиì в сконструированнуþ не÷еткуþ систе-

ìу (14) ìатри÷нуþ неопреäеëенностü, управëение
и оãрани÷енное возìущение. Поëу÷иì

Пl: ЕСЛИ x1(t) естü Ml, 

ТО (t) = (Al0 + γlΔl)x(t) + Bu(t) + Dlw(t),
l = 1, 2,

и общее преäставëение в пространстве состояний

(t) = hl(x1(t))((Al0 + γlΔl)x(t) +

+ Bu(t) + Dlw(t)). (15)

Не÷еткий реãуëятор (6), заäаваеìый в форìе

Пl: ЕСЛИ x1(t) естü Ml, ТО u(t) = Kly(t), l = 1, 2,

x·1

x·2

x·3

x·4

x·

a– a 0 b
c 1– L– 0
0 L d– 0
1– 0 0 a–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ a– a 0 b

c 1– L 0
0 L– d– 0
1– 0 0 a–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
2
--- 1

x1 t( )
L

------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
2
--- 1

x1 t( )
L

------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞

x·
l 1=

2

∑

M1 x1 t( )( )
M1 x1 t( )( ) M2 x1 t( )( )+
---------------------------------------------------------

M2 x1 t( )( )
M1 x1 t( )( ) M2 x1 t( )( )+
---------------------------------------------------------

x·

x·
l 1=

2

∑
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приниìает виä

u(t) = hl(x1(t))Klx(t). (16)

Посëе объеäинения выражений (15) и (16) за-
ìкнутая не÷еткая систеìа запиøется в виäе

(t) = hl(x1(t))hl'(x1(t)) Ѕ

Ѕ ((  + γlΔl)x(t) + Dlw(t)), (17)

ãäе  = Al0 + BlKl'.

Прежäе всеãо, провериì существование не÷етко-
ãо реãуëятора, сверхстабиëизируþщеãо ноìинаëü-

нуþ заìкнутуþ не÷еткуþ систеìу. Поëожиì в урав-
нении (17) γl ≡ 0 и w(t) ≡ 0. Тоãäа, есëи B1 = B2 = I,

то не÷еткий реãуëятор (16) с Kl = diag( , ,

, ), l = 1, 2, буäет сверхстабиëизируþщиì.

Боëее тоãо, анаëизируя усëовия сверхустой÷ивос-

ти äëя ìатриö 

 = –(–a + ) – |a| – |b| > 0,

 = –(–1 + ) – |c| – |åL| > 0,

 = –(–d + ) – |±L| > 0,

 = –(–a + ) – |–1| > 0,

становится понятно, ÷то ìатриöы K1 и K2 äëя обе-

их ноìинаëüных поäсистеì (17) оäинаковы, и их
коэффиöиенты ìоãут бытü найäены как

k11 = –b – σ1,  k22 = 1 – c – σ2,

k33 = d – L – σ3,  k44 = a – 1 – σ4,

ãäе зна÷ения σ1, σ2, σ3, σ4 > 0 выбираþтся так, ÷то-

бы äëя систеìы обеспе÷иваëасü жеëаеìая степенü
сверхустой÷ивости.
На рис. 3 показаны резуëüтаты ÷исëенноãо ìо-

äеëирования заìкнутой систеìы при боëüøоì воз-
ìущении на÷аëüноãо усëовия (в экспериìенте выб-
рано x0 = (7, 7, 7, 7), σ1 = ... = σ4 = 1). Виäно, ÷то

поëу÷енный не÷еткий реãуëятор (16) стабиëизи-
рует систеìу, обеспе÷ивая ìонотонное убывание
∞-норìы реøения.
Допустиì, ÷то систеìные параìетры в ìатриöах

A10 и A20 иìеþт неопреäеëенностü  =  + γ ,

| | ≤ , ãäе aij0 — ноìинаëüные зна÷ения пара-

ìетров, äëя которых выøе быë построен сверхста-

биëизируþщий реãуëятор. Пустü  ≡ 1. Тоãäа,

приìеняя теореìу 5, поëу÷аеì, ÷то при w(t) ≡ 0
сверхустой÷ивостü заìкнутой не÷еткой TS-систе-

ìы (17) буäет сохранятüся äëя всех γl < σ( )/n.

Поскоëüку σ( ) = 1, иìееì γl < 0,25.

Поëожиì γl ≡ 0 и äопустиì, ÷то систеìа (15)

поäвержена тоëüко äействиþ оãрани÷енноãо воз-
ìущения w(t). Приìеняя теореìу 6, поëу÷аеì
оöенку состояния сверхстабиëизированной не-
÷еткой TS-систеìы. Дëя всех на÷аëüных усëовий,

l 1=

2

∑

x·
l 1=

2

∑
l ' 1=

2

∑

Acll'
0

Acll'
0

Рис. 2. Хаотическая динамика нечеткой TS-системы (14)

Рис. 3. Переходный процесс сверхстабилизированной нечеткой
TS-системы:
1 — х1, 2 — х2, 3 — х3, 4 — х4
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l

Acll'
0
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l
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l k22

l
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l
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l

aij
l aij0
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0
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уäовëетворяþщих усëовиþ ||x0||∞ ≤ , буäет вы-

поëнено ||x(t)||∞ ≤ , ãäе  = ||Dl ||1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены возìожности поäхоäа к анаëизу и
синтезу непрерывных не÷етких ТS-систеì, осно-
ванноãо на испоëüзовании усëовий сверхустой÷и-
вости. Кëасс сверхустой÷ивых не÷етких ТS-систеì
характеризуется наëи÷иеì общей кусо÷но-ëиней-
ной функöии Ляпунова и обëаäает востребован-
ныìи практи÷ескиìи свойстваìи. Норìа реøения
сверхустой÷ивой не÷еткой ТS-систеìы ìонотон-
но экспоненöиаëüно убывает, есëи возìущения
отсутствуþт, и оãрани÷ена при наëи÷ии оãрани-
÷енных внеøних возìущений. Есëи äëя не÷еткой
ТS-систеìы сверхустой÷ивостü äостижиìа, то ока-
зывается возìожныì развитü äостато÷но проäук-
тивный поäхоä к синтезу сверхустой÷ивых не÷етких
ТS-систеì. Вìесто реøения систеìы ëинейных
ìатри÷ных неравенств синтез сверхстабизиëируþ-
щеãо не÷еткоãо реãуëятора своäится к реøениþ
станäартных заäа÷ ëинейноãо проãраììирования.
Вы÷исëитеëüная эффективностü такоãо поäхоäа
растет с ростоì ÷исëа не÷етких правиë, заäаþщих
не÷еткуþ ТS-систеìу. При этоì простое реøение
поëу÷аþт заäа÷а робастноãо синтеза и оöенка
инвариантноãо ìножества не÷еткой систеìы, поä-
верженной äействиþ внеøних оãрани÷енных воз-
ìущений. Проäуктивностü поäхоäа проäеìонст-
рирована на приìере сверхстабиëизаöии ãипер-
хаоти÷еской систеìы, преäставëенной не÷еткой
ТS-ìоäеëüþ.
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