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基于 T．S模型的非线性系统的最终滑动模态控制 
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摘要 ：采用 T-S模糊动态模型逼近非线性系统．持非线性系统模糊化为局部线性模型．用 ap皿州 稳定性理论 

设计出确保 T-S模型全局渐近稳定的变结构控制器 采用单位向量控制形式的最终滑动模态控制器，对满足匹配 

条件和不满足匹配条件 的不确定性均适用 以倒立摆为模型的仿真实验，验证了方案的有教性 
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The Terrainal Sliding Mode Conto1 

for Nonlinear System Based on T．S Model 
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(cen ofc吣 ，College oflofcrm~c,a and Elecarical Engin~xsing，ChinaUniversity．of[v[ning ‘Jl Ⅻ ．221(~g P R0 ) 

Ab ract：Using T-S model as all approximation for nonlinear sys[em，the nonlinear system has been fuzzy into local linear 

model The x~xiable slructure controller that is designed by using apunov tIl。。ry insta~ the stability of system．Tnc[enllinal 

slidiI1g mode controller is designed by using unit vector style，and it suits the un∞ ＆̂|n e1锄矧1ts whether it satisfies the matching 

condition or rtoc The effect of the~：heme|m  been tested by a simulation of all inverted pendulum． 
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1 引言(ha~oducfion) 

非线性控制系统是当今最活跃的一个研究领 

域 但仍缺少系统的和有效的处理方法．模糊控制技 

术具有控制器设计简便，适用于许多非线性系统和 

鲁棒性强等待点，8O年代以来在控制理论和工程实 

践方面获得了很大的发展 ．但缺乏严格的稳定性证 

明．Takagi和 Sugeno L J提出了著名的 T—S模糊系统 

模型为解决非线性系统控制问题提供了新途径 而 

且可得到严格的稳定性证明．T-s模糊模型的前件 

为模糊的，后件为确定的线性方程．它将线性系统理 

论与模糊理论相结合来解决非线性系统问题．首先 

把一个整体非线性系统看成是多个局部线性模型的 

模糊逼近 把整个非线性系统的控制看作是多个局 

部线性系统控制 的模糊逼近 _]J．本文对全局 T-S 

模糊模型进一步研究，将其转化成不确定系统的形 

式．采用变结构控制器确保模型稳定 适用于满足匹 

配条件和不满足匹配条件的不确定一性 控制器设计 

简单，鲁棒性强，应用于一级倒立摆系统中，仿真验 

证了控制器的有效性． 

2 1"-S模糊模型的建立(Construction of rr_s 

fuzzy mode1) 
一 般的非线性系统可用如下的状态空间模型描述 

t( )=f( ( )， ( )， ( ))． (1) 

其中 ( )∈墨 是状态变量， (f)∈醯 是输入变 

量， ( )∈ 是扰动变量，且满足 ( )∈ L2(0， 

c。)．f( )是非线性函数． 

众所周知，非线一性系统不可能表示成全局线性系 

统，然而，它通常可能表示成一系列的局部线性系统 

叠加．上述非线性系统可用如下的T-S模型来描述． 

：if xI(￡)isM1 and⋯ and (￡)isM ， 

then (z)=Aix(￡)+B (￡)+Hi ( ) 

(2) 

式中 i=1，2，⋯，z，删( =1，⋯，n)是模糊集 

合，z是规则个数．(A ，B ， )是第 i个子系统相应 

维数的矩阵．尺 表示模糊系统的第i条规则． 

若设 ( )表示 属于 的隶属度函数，直积 

运算采用求积法，则 
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‘( )=Ⅱ ( )． (3) 
J=t 

( )表示 属于 的隶属度函数，同时它也表示 

第 条规则的适用度． 表示 ，鹏 ，⋯，眦 的直积 

模糊集合． 

若模糊化采用单点模糊集合，清晰化采用加权 

平均法，则可得全局系统状态方程为： 

(f)=(∑  ̂( )A )≈(f)+(∑  ̂( )B )u( )+ 
I=1 I{1 

(∑ ( ) ) ( ) (4) 

hi( )： ( )／∑ ( )，因 ( )≥0，∑ ( ) 
J=1 J=1 

J 

>0所以0≤  ̂( )≤1且∑  ̂( )=1． 

为后面的控制器设计，将系统表示成不确定形 

式 ．我们可将任一权值用其他剩余权值表示 ． 
f 

 ̂( )：l一 ∑  ̂( )． (5) 

将式(5)代人式(4)得 ： 

重( )= 

f 

(吩( ) +∑  ̂( )A ) ( )+( ( )毋+ 
‘=t(， 

f f 

∑ hi( ) )u( )+(∑ ( ) ) (f)= 
l=】(‘ ) ‘=1 

{ 

(AJ+∑ ( )(A 一 )) (f)+(目+ 
i=l【‘ 

∑  ̂( )( 一目))u(f)+(∑  ̂( ) ) ( )． 
，=“‘ ，=1 

(6) 

让 

AA = 

AB = 

则有 

= (|4 +△ ) +(毋 +△ )M+舶 ． (7) 

3 最终滑动模态控制器设计(Vne design of 

terminal sliding mode controller) 

对上述动态系统，我们给出如下假定： 

1)(A．，Bf)为可控对； 

2)△A，△B各元素均有界，ll <k ． 

控制器结构为} 

u( )=u ( )+u ( )=Lx+P(f 1r ； _1r． 
(8) 

线性控制 u ( )=Lx为状态反馈控制律，目的在于 

改变控制对象的动力学特性，使之能以良好的动态 

品质趋于最终滑动模态 ；非线性控制 ( )=P(f)· 

1 ]厂，克服未知参数摄动及外干扰，促使变结构 

系统于有限时刻进入最终滑动模态，形成滑动运动． 

要求 kerM =kerN． 

设最终滑动模态为 

S口= { I Cx=0}． (9) 

C由下面确定．(7)式经非奇异线性变换 = T1 ， 

变换为【 J 

=([笔 蚴+ 
+嘲)u+ ．“o 

切换函数：S=CT? =[ 1 2] =O，；l∈ 

甄 ，三2∈ln ， 2∈Ⅱ 和 2∈醍⋯ 非奇异． 

l， 2可由式(1O)按极点配置法确定[ ，则 c即被 

确定． 

对式(1O)再作非奇异线性变换： 

『厶一 o] 
- 

。 

f L一 0 1 

【一西 。k J’ 

则有 

=(【笔笔]+【 ) + 
㈣+嘲)u+ ．㈩ 

切换函数为：S=c2。2=0，这里 ：1∈ 一， 2 

∈ ，B2∈碾 m和 C2∈碾 珥非奇异，且有 C2= 

2成立． 

那么，最终滑动模态等效为 

S0=kerC2=1：I c2Z2=01． (12) 

由式(11)可见，：2( )一。的过程描述了系统状 

态进入最终滑动模态的过程，当 Z2( )=o时，：1( ) 

则描述了变结构系统进入最终滑动模态后的滑动运 

动．所以，变结构控制律的设计针对下式进行． 

j2=([ 1 ]+[AA21△A ]) 

(B +AB2)M+ 2 ． (13) 

式(8)控制器相应变为f 

H 

，

∑ 

一一 

H 

，  
，  n、 

一 一 

)  )  

∑ ∑ 
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12,(z)= f(：)+ (z)． (14) 

(13)式的标称方程为 

[ ] + u． (15) 

为了保证系统状态能以较好的动态品质趋于最终滑 

动模态 S0，即 龟一 0，线性控制律取为 

)__B五 [ 一 (16) 

其中 A ∈ 一 为设计的 l-turwitz矩阵．将(16)式 

代人(15)式得 j2=A 龟，所以有limz2(￡)=0． 

那 么 

( )=一B [锄 2一A盘]r2Ttx．(17) 

因A鑫2为tlurwitz矩阵，则必存在正定矩阵 尸，0∈ 

豫 ，满足 Lya~ ov方程： 

盘+(A盘) 尸⋯ q 
选取 =尸， =一B 尸，显然，矩阵 ，Ⅳ 

满足kerM'=kerN ．考虑到式(13)存在参数不确定 

性，非线性控制律取为： 

)= ) ． (18) 

P(t)>0为设计参数．将式 (14)，(16)，(18)代人 

(13)式可得： 

t =A ：z—P( 1r + + 

_P( ) ) ．(19) 

其中 =[△A21AA耸]：． 

选取Ly~tmov函数为 V={zj 2，由假设 

可知： 

II II≤k II：II≤k II I1，II II≤k II II， 

II AB2ll≤k6，Ii 2 ≤ k̂， 

则 

≤一P(t)II Pz2 II+II Pz2 II( II z II+ 

k6II II+P( )k5 II II+hk)． (20) 

为保证 <0，则应有下式成立： 

p( )> 

(1一k6 II BIl II) (k II：II+k6 I1 II+ 也 )． 

(21) 

在变结构控制系统中，保证最终滑动模态(9)式 

唯一存在须有下述条件成立㈣： 

k6 II B II= <1． (22) 

所以，非线性控制律为 

u ( )=P( ) 丌． (23) 

其中 

N =一B l0 P]T2T1， 

M =l0 尸J r2n， 

P(t)=(1一 [(k + )ll I1+ ]+￡， 

e>0为任意小正数 ． 

4 仿真研究(Simulation study) 

为了说明所得算法的有效性，我们考虑一个位 

于小车上的倒立摆的稳定问题．许多非线性系统如 

火箭、导弹、机器人关节等均可抽象为这种系统．控 

制器的设计使用的是 T-S模型，并对原始模型进行 

仿真验证． 

倒立摆非线性动力学模型为 ： 

l = 2， 

．  gsinx1—0 L j8in(2 1)／2一aⅡco8 1 
——— 历= —一 ’ 

式中g：9．8m／s2为重力加速度，a=1／(M+m)， 

M =lkg为小车重量，m =0．2kg为摆杆重量，z= 

0．3m摆杆的长度， -， 2分别为摆杆与垂直方向的 

夹角和摆杆的角速度．u为作用在小车上的力(单位 

为 N)． 

此系统可表示为如下 T S模型： 

R1：if x1is about0，then露 = Al +blⅡ． 

：if x1 is about±rJ2，then = A2x+ 62u． 

[ ．0 
bt=[一4 l／3

-

and 。 ， =I n l=I⋯  I， L
一

— —

J 一u’ o) 

L  02g
L~r(4／／3 amlb J 

A2=1 l=l⋯  
一  ) ‘ 

：『一 
．

0
b2 ab

L 4l／3 amlb~ 
]． =I I=I ⋯ I． 

一  J ’⋯  

6=cos88。注意到机 =± ／2时系统不可控． 

， 、 1—1／(1+exp(一7( l—rr／4))) 
【 —_T 

2( 1)=1一 1( 1)． 

全局模型为 

1  O  
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： (hlAl+h2A2) +(hl bl+h2b2)u 

其中 h = ，i=1，2． 

因 【+ 2=1，上式可写成 

t=(4l+ 2̂(A2一A1)) +(bl+h2(b2一b1))u． 

根据本文的控制器设计过程得： 

s： - ， =[：?】， 一l=【一 。 J， 
P ： 0．5，Hf= 103 74xl+ 11．34x2， 

H ( )：5．67p( )sgn(0．5xI+0 5x2)， 

d=0 803(1，上界选为 

(￡)= 

5．m(8 l l+X2 l+n1416 l 103．7xj+11 34x2 1)+0 1． 

初始条件 0分别为(50。，0)，(7o。，0)，(80。，0) 仿真 

结果如图 1所示 

图 l 系统响应曲线 

F l The cur~,e of systerfl respond 

5 结论(Conclusion) 

研究了非线性系统基于 T-S模型的变结构控制 

问题 将变结构和模糊控制相结合，用模糊语言描述 

系统，用变结构确保系统稳定性 ，充分发挥了两者的 

优点．控制器结构简单，规则少 并为一级倒立摆仿 

真实验所验证． 
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而不是优化方法所造成的．图6为 r：4．0时的控制 

器输出曲线，可以看到控制器的稳态输出不为零，这 

相当于系统存在定值的外扰，“位置型”模糊控制器 

在这种情况下总要有一定的稳态误差． 

5 结论(Conclusion) 

通过上面两例模糊控制器的优化，证明此优化 

方法是有效的，并且优化的结果对不同的给定同样 

适用，都达到了满意的控制效果． 

在实际的控制问题中，往往对控制量、偏差变化的 

范围等有明确要求，采用上述优化方法就更加方便． 
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