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基于T-S模型的体操机器人系统模糊变结构控制
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摘　要: 针对体操机器人 (A crobo t)这类非线性系统,给出一种基于T 2S模型的模糊变结构控制律设计. 首先采用T 2
S模型建模,得到A crobo t的全局模糊模型;然后基于L yapunov理论设计出保证A crobo t全局渐近稳定的模糊变结构

平衡控制器. 仿真结果表明,所设计的模糊变结构控制器与普通变结构控制器相比,可使A crobo t 系统在垂直向上平

衡点附近具有更大的吸引域和更强的鲁棒性.
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Abstract: T he design of fuzzy variab le structu re con tro l law is p resen ted fo r an acrobo t as a class of non linear

system. T he global fuzzy model is ob tained by emp loying T 2S fuzzy modeling m ethod. T hen the fuzzy variab le

structu re balance con tro ller is designed based on L yapunov theo ry to guaran tee acrobo t global asymp to tically

stab ility. T he sim ulation resu lts show that, by the fuzzy variab le structu re con tro l comparing w ith common variab le

structu re con tro l m ethod, a larger basin of attract ion and stronger robustness can be p rovided in the neighbo rhood of

up 2vert ical equ ilib rium po in t of acrobo t system.
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1　引　　言
　　A crobo t 是一种在垂直平面上运动的机器人

——两杆体操机器人,它是一类典型的非线性系统.

对这类系统的控制目标是使其从垂直向下的稳定平

衡点快速平滑地摆起到垂直向上的不稳定平衡点,

并稳定在该平衡点. 因此这类机器人的控制设计包

括两部分:摆起控制器设计和平衡控制器设计. 首先

设计摆起控制器,使系统摆到垂直向上位置的邻域

内;然后再切换到平衡控制器,使系统最终在垂直向

上位置平衡和稳定. 目前关于摆起控制器设计的研

究已有大量报导[1～ 4 ],但平衡控制器则是对非线性

模型在垂直向上的不稳定平衡点进行近似线性化后

的线性模型设计的局部线性平衡控制器. 线性平衡

控制器设计简单,但吸引域 (即稳定范围)非常小,极

点配置和LQ R (线性二次型最优控制)平衡控制器

吸引域只有±4°左右,这将导致摆起控制器到平衡

控制器的切换十分困难. 对于大的干扰,系统响应将

超出平衡控制器的吸引域,此时虽能通过切换到摆



起控制器继续进行摆起控制,直到再进入线性平衡

控制器的吸引域为止,但这将导致摆起时间过长或

控制器切换频繁[3～ 4 ],因此设计吸引域更大的平衡

控制器对A crobo t 的控制具有重要意义. 本文的主

要任务就是设计吸引域尽可能大的平衡控制器.

造成线性平衡控制器吸引域小的主要原因是平

衡控制器是按线性模型设计的,系统偏离平衡点时,

模型误差加大,当偏离到一定程度时,线性平衡控制

器将失效. 而直接对非线性模型进行设计又十分困

难. 近年来利用模糊控制方法解决复杂系统的非线

性问题得到广泛研究[5～ 9 ],其中T akagi2Sugeno [6 ]提

出的著名的T 2S模型将线性系统控制理论与模糊系

统控制理论相结合,为解决复杂的非线性控制问题

提供了新的途径.

　　本文采用T 2S模型为A crobo t 系统建立模糊模

型,基于L yapunov 理论设计模糊变结构控制律,并

将该控制律代入A crobo t 非线性系统模型中进行仿

真. 仿真结果表明,本文所设计系统的吸引域大于普

通的变结构控制,更大于极点配置和LQ R 控制,对

外部干扰具有较强的鲁棒性.

2　T-S模糊建模
2. 1　T-S模糊模型描述

考虑非线性系统

xα= F (x , u ) = f (x ) + g (x ) u , (1)

其中: x ∈R n 是状态变量, u ∈R m 是控制输入.

T 2S模糊模型是由一组“if2then”模糊规则来描

述非线性系统 (1) 的行为, 每一个规则代表一个子

系统,整个模糊系统即为各子系统的线性组合. 第 i

条模糊规则对应的模糊状态方程为

R i: if x 1 ( t) is M i
1 and ⋯ and x n ( t) is M i

n ,

then xα( t) = A ix ( t) + B iu ( t) ,

　　i = 1, 2,⋯, l. (2)

其中:M i
j ( j = 1, 2,⋯, n ) 是模糊子集, l是规则个数;

A i,B i 是第 i个子系统相应维数的矩阵. 对系统 (2)

进行单点模糊化, 乘积推理以及加权平均解模糊方

法得系统的全局模糊状态方程

xα( t) = ∑
l

i= 1

h i (x ) [A ix ( t) + B iu ( t) ], (3)

其中: h i (x ) 是M i
j 对应的隶属函数,满足 0≤ h i (x )

≤ 1,∑
l

i= 1
h i (x ) = 1.

2. 2　T-S模糊模型的求取

求在平衡点 (x 0, u 0) 附近满足 (x 0, u 0) = (0, 0) ,

F (x 0, u 0) = 0的线性模型可用台劳展开法并忽略高

次项求得,即

xα= A x + B u , (4)

其中

A =
5f
5x x = x 0

u= u0

, B =
5f
5u x = x 0

u= u0

. (5)

　　若 (x 0, u 0) 既不是平衡点又不满足 (x 0, u 0) =

(0, 0) ,则采用如下方法进行线性化[6, 8 ]:

B = g (x 0). (6)

设 ΑT
i 为A 阵的第 i行,则

ΑT
i = ¨ f i (x 0) +

f i (x 0) - x T
0 ¨ f i (x 0)
‖x 0‖2 x 0, (7)

其中: ¨ 为梯度,‖õ‖为欧几里德范数.

体操机器人结构如图 1所示 1

图 1　体操机器人模型

选择状态变量 x T = [q1 - Πö2, q2, qα1, qα2 ],则其

非线性动力学方程为

xα1 = x 3, xα2 = x 4,

xα3 =
m 12 (h 2 + <2 - Σ2) - m 22 (h 1 + <1)

m 22m 11 - m 12m 21
,

xα4 =
m 11 (Σ2 - h 2 - <2) - m 21 (h 1 + <1)

m 21m 11 - m 12m 21
. (8)

其中

m 11 = m 1 l2
c1 + m 2 ( l2

1 + l2
c2 +

　　　2l1 lc2co s (q2) ) + I 1 + I 2,

m 12 = m 21 = m 2 ( l2
c2 + l1 lc2co s (q2) ) + I 2,

m 22 = m 2 l2
c2 + I 2,

h 1 = - m 2 l1 lc2 sin (q2) qα22 -

　　m 2 l1 lc2 sin (q2) qα2qα1,

h 2 = - m 2 l1 lc2 sin (q2) qα21,

<1 = (m 1 lc1 + m 2 l1) g co s (q1) +

　　m 2 lc2g co s (q1 + q2) ,

<2 = m 2 lc2g co s (q1 + q2) ,

Σ2 为控制输入,式中参数见表 1.

表 1　体操机器人的物理参数

m 1 m 2 l1 l2 lc1 lc2 I 1 I 2 g

1 1 1 2 0. 5 1 0. 083 0. 33 9. 8

　注:参数单位分别是m (kg) , l (m ) , I (kgõm 2) , g (m õ s- 2) 1

　　对上述体操机器人建立 T 2S模糊模型,用下面

两条规则来描述系统的动态行为:

R 1: if x 1 is abou t 0 and ⋯ x 4 is abou t 0,

　 then xα= A 1x + B 1u; (9)
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　　R 2: if x 1 is abou t Πö2 and ⋯ x 4 is abou t 0,

then xα= A 2x + B 2u. (10)

　　第1个子系统是在x T
0 = [ 0, 0, 0, 0 ]附近的近似

线性化模型. A crobo t 在垂直向上平衡点 x T
0 = [ 0,

0, 0, 0 ]附近满足 f (x 0, u 0) = 0. 将表 1中参数代入,

由式 (5) 得近似线性化模型

xα= A 1x + B 1u , (11)

其中

A 1 =

0 0 1 0

0 0 0 1

12. 49 - 12. 54 0 0

- 14. 49 29. 36 0 0

,

B 1 =

0

0

- 2. 98

5. 98

. (12)

　　第2个子系统是在x T
0 = [Πö2, 0, 0, 0 ]附近的近

似线性化模型,因为当x 1 = ±Πö2时系统不可控,故

取 x 1 = 88°Πö180°. 由 式 (6) , (7) 及 x T
0 =

[ 88°Πö180°, 0, 0, 0 ] 得

A 2 =

0 0 1 0

0 0 0 1

6. 127 9 0. 488 3 0 0

- 9. 587 2 - 1. 301 06 0 0

,

B 2 =

0

0

- 2. 98

5. 98

. (13)

取隶属函数为

h 1 (x ) =
1 - 1ö(1 + exp (- 7 (x 1 - Πö4) ) )

1 + exp (- 7 (x 1 + Πö4) ) ,

h 2 (x ) = 1 - h 1 (x ). (14)

此时A crobo t的全局模糊模型为

xα= (h1A 1 + h 2A 2) + (h1B 1 + h 2B 2) u. (15)

3　模糊变结构控制器设计
　　假设模糊系统 (2) 是局部能控的,即 (A i,B i) 是

可控的. 选择变结构控制的指数趋近律为

Sα= - ΕS 2‖x‖sgn (S ) - kS , (16)

其中: S = C x = 0是切换面, Ε> 0, k > 0为常数. 不

难验证, 按式 (16) 选择趋近律必满足到达条件 S Sα

< 0.

　　将式 (16) 代入 (2) 可得模糊变结构控制器结构

为

R i: if x 1 ( t) is M i
1 and ⋯ and x n ( t) is M i

n ,

then u i = - (CB i) - 1CA ix - (CB i) - 1kS -

　　　　　 (CB i) - 1ΕiS
2‖x‖sgn (S ) ,

　　i = 1, 2,⋯, l, (17)

其中 l是模糊规则的个数. 若对 i = 1, 2,⋯, l, CB i是

非奇异的,则控制器 (17) 存在.

取L yapunov函数V (x ) =
1
2

S TS ,对于单输入

系统, S 为标量函数,则V (x ) =
1
2

S S ,有

Vα(x ) = S Sα=

- [kS 2 + ΕiS
3‖x‖sgn (S ) ] < 0, (18)

则每个子系统渐近稳定.

整个系统的控制律为各局部子系统控制律的加

权合,即

u ( t) = ∑
l

i= 1

h iu i ( t) , i = 1, 2,⋯, l. (19)

每个局部子系统渐近稳定并不能保证全局模糊模型

(3) 渐近稳定. 对于模糊系统 (2) 还应满足 CB i =

CB j = CB , Π i≠ j. 采用控制器 (19) ,方可使全局模

糊模型 (3) 渐近稳定. 这一点很容易验证.

取L yapunov函数为

V (x ) =
1
2

S S ,

Vα= S Sα= S C∑
l

i= 1
h iA ix + C∑

l

i= 1
h iB iu =

S C∑
l

i= 1
h iA ix + CB u =

- ∑
l

i= 1

[h ikS 2 + h iΕiS
3‖x‖sgn (S ) ] < 0. (20)

因此全局模糊模型渐近稳定.

4　系统仿真
　　A crobo t系统非线性动力学模型如式 (8) ,当 x 1

∈ (- Πö2, Πö2) 时, 该系统可表示为式 (9) 和 (10)

所示的 T 2S模糊模型. 全局模糊模型为式 (15).

首先确定滑动模面 S , 即确定C 从而确定控制

u. 这里采用极点配置方法确定矩阵 C. 设极点为

Κ= [ - 7, - 3, - 2 ], 可求得 C = [ - 33. 258 2

14. 629 7　 - 14. 644 0　 - 7. 151 6 ]T , 则滑动模

面为 S = C x = 0. 选择 Ε1 = Ε2 = 40, k = 0. 1,按式

(17) 可得控制律为

u 1 = 82. 708x 1 + 27. 339x 2 +

　　 34. 723x 3 + 15. 345x 4 -

　 　40S 2 x 2
1 + x 2

2 + x 2
3 + x 2

4 sgn (S ) ,

u 2 = 24. 498 1x 1 - 0. 763 7x 2 +

　　 34. 722 6x 3 + 15. 344 9x 4 -

　　 40S 2 x 2
1 + x 2

2 + x 2
3 + x 2

4 sgn (S ).

　　按式 (14) 选取隶属函数,则整个系统的模糊变

结构控制律为
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u = h 1u 1 + h 2u 2.

在初始条件为 x 0 = [ 50°Πö180°, 0, 0, 0 ]T 时进行仿

真,仿真曲线如图 2所示,当 x 1初始值为 50°时系统

仍能稳定. 而在相同初始条件下,单纯的变结构控制

已不能保证系统稳定,仿真曲线如图 3所示. 因此本

设计给出的模糊变结构控制律较单纯变结构控制具

有更大的吸引域.

在 t = 1s时加入幅值为 5的脉冲干扰,系统仍

图 2　模糊变结构控制的状态响应

图 3　单纯变结构控制的状态响应

图 4　加入脉冲干扰时模糊变结构控制的状态响应

图 5　加入脉冲干扰时单纯变结构控制的状态响应

能稳定, 仿真曲线见图 4. 而在相同的干扰作用下,

采用单纯变结构控制已不能使系统稳定, 仿真曲线

见图 5. 因此本设计给出的模糊变结构控制律较单

纯变结构控制具有更强的鲁棒性.

5　结　　语
　　本文讨论了A crobo t 这一非线性系统基于T 2S

模型的变结构控制问题. 将变结构控制与模糊控制

相结合, 采用模糊语言来描述非线性模型, 给出了

A crobo t 的T 2S模糊模型; 利用L yapunov 理论给出

了保证A crobo t 系统全局模糊模型渐近稳定的模糊

变结构控制律. 充分利用了两种控制方法的优点. 仿

真结果表明,该控制律使得A crobo t 在垂直平衡点

附近具有较大的吸引域和较强的鲁棒性.
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