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一类非线性动力学系统的变结构混沌控制
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【摘要】 对于 Du ffig n模型非线性动力学系统
,

当系统处于混沌时
,

引入带扰动补偿的变结构控

制律
,

能使系统快速到达滑动模态
,

并沿着滑动模态渐进到达系统的平衡点
,

从而保证了混沌控制的稳

定和鲁棒性
。

理论分析和仿真验证表明 了混沌控制算法的有效性
。
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D u币 n g 模型所代表的非线性动力学系统表现了丰富的动力学特性
,

已成为研究非线性阻尼振

荡
、

分岔
、

混沌的常用模型之一
。

混沌作为一种复杂的动态系统行为
,

具有对初始条件的敏感性
,

具有正的最大 yL ap un vo 指数及分数维
。

当混沌对系统有害时
,

应采用适当的控制方法来减弱或完

全抑制混沌
。

变结构控制基于滑动模态来进行控制
,

对于系统的摄动及干扰具有强的鲁棒性
。

文献

l[ 〕采用变结构控制针对 oL
r e

nz 混沌系统进行了有效的控制
,

但 D u币 n g 模型混沌系统为非自治系

统
,

采用变结构控制存在一定难度
。

本文通过引人带扰动补偿的变结构控制律
,

成功地实现了 D u 佑 gn

模型非线性动力学系统的变结构控制
,

理论分析和仿真验证表明了控制的有效性
。

1 D u iff
n g 模型非线性动力学系统

uD 佑 gn 模型非线性动力学系统可以用 D u佑 gn 方程表示为

笼+ 越 + 尸 lx + x , = 叮 e o s ( w r ) (一)

式中 t 为时间变量
; p

、

lP
、

q
、

、 为实常量
,

且 p >0
。

方程的解随着参数的变化可从振荡周期

解分岔为对称周期解
,

然后经过一系列的倍周期过程而进人混沌状态
。

如可取参数 p 二.0 4
,

p ,
=1

.

1
,

w 司
.

8
,

则当 q 二 .0 62 时
,

系统进人周期 1 状态
;
当 q =1

.

4 98 时
,

系统进入周期 2 状态
;
当 q =1

.

8

或 2
.

1 时
,

系统进人混沌状态
。

2 变结构控制律
2

.

1 扰动补偿变结构控制 z[]

对于具有不确定性和外部干扰的动态系统状态方程可表述为
分( t ) = 【A ( x ) +

州 ( x ,

P ) ]+ [B (x ) + △B ( x ,

P ) ]u ( t ) + f (x
,

P
,
t ) ( 2 )

式中
x (

·

) 。 R
”

: u (
·

) 。 R
” ’

; 月 (
·

)
、

胡 (
·

) 。 刀
”
; 刀(

·

)
、

△刀 (
·

) 。 尺
, , x 一 ;

创 (
·

)与朋 (
·

)为不确定性参数扰动
;

p 为属于某个有界闭集的不确定性参数
;

.

f( .) o R
’̀

表示未建模动态和外部干扰
。

当系统满足匹配条

件时
,

可将系统的所有不确定项表述为 (E
x ,

P
, u ,

O
,

式 (2 )可改写为

戈( t ) = A ( x ) + B (x ) u ( r ) + B (x ) E (x
,

P
, u ,

r ) (3 )

设 (E
x ,

P
, u ,

O 有界
,

且满足

}I
E ( x ,

户
, u ,

, )1卜宽 (x
,

户
, u ,

, ) ( 4 )

选择滑动平面 a x( )为

a (x ) = [叮
l

(x )
,

…
,

氏
, ,

( x ) ] T = o ( 5 )

a( x) 对时间 t 连续可导
,

设 (a口 /击 )B( x) 对于所有的 x 非奇异
,

则变结构控制律可表述为
u = u 。、 + u , ,

+ u cn , (6 )
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露而蔽而劫
换控制

,

用以保证在不确定 , 在时系统具“ 腿
有期望的滑动

u
, 为引人以补偿系统的不确定动态

,

易得

( 7 )

J
、

B 为 口 (x )
、 B ( x) 的简写

沙 二

= 一

餐
B)

一

肇
(A 、

一

餐
Bx · , ,

一
卜
瓮BE ( 8)

E 为 E (x
,

p
, u ,

t )的简写
·

即
_

织 BE
· 。 一

漂 B)(
。

) ,
十 。

动
dx d戈

中中式式

假设

则可得

式中 氏 ( x)
、

凡
,

分别为 J (x)
、

定理 式 (3 )所描述的系统
,

且可达
,

即叮
T沙 < O成立

。

}1沙(x ) 一 d
。
(x ) }卜命 (x )

T,w
。 ·

瓮BE
, = “

n ,
一 (

肇
B) u(

”

一
,

(9 )

( 10 )

( 11 )

百的估计值
。

如满足式 (4 )
、 式 ( 10)

,

则当控制项 u 满足式 ( 12) 时
,

系统滑模存在

u = u 。。 + u , ,
+ u
卿

( 12 )

漂与
、

式中
a a

j , 、

二: 一
,

月气x )

dx

双
一,

= 一

一 ’

(K 。 · “

商
,

cun
, = 一

餐
)B

一 1

爪

。
,
二

瓮BE
,

且满足

式中 K 为对称正定阵
;

d
、 ￡为正的常量

。

证明 选取正定函数

d 之灰全十 ￡ ( 1 3 )

v = 生。
: 。

2

( 1 4 )

,

6 ~
.

a 叮 。 .r 、 _

F 一 J
’

沙 一 叮
`

(一协
一 “

向
一 ` 洲 十

丽
” “ ’ -

一 。 r 犬 a 一 、 }】a1卜。 厂

掀 、 一` *
n

( K ) I}。 }1
2 一 :

}{` }{

( 1 5 )

即 v 为正定
,

护为负定
,

6 r d < 0
。 证毕

2
.

2 D u
m n g

模型非线性动力学系统变结构控制律

引人控制项的 D u币gn 模型非线性动力学系统可重新表述为

6)7)
了
挤、了万、

、

= y
= 一 lP x 一 yP 一 岁 + u 十 f( O

式中
.

f ( t )二 令 c o s ( w t )
。

可选

式中

a = e 十 C已

。 二 x 一 x 、 ,

为 为期望的光滑轨迹
; 。
为常量

。

由式 ( 12) 易得控制律为
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}
u = u 。、 + u

, ,
+

ucn
, ,

“叼 = p
: x + 才 +( p 一 c) y + 岛 +

妈
一[k (户+ ce ) + d sgn (户+ ce ) ]

( 18 )
u , )

=

u e o l)/ = 一 q c o s (wl )

3 仿 真
当 D u m n g 模型非线性动力学系统参数取 p = 0 .4

,

p 、 = 一 1
.

1
,

q = 2
.

1
,

w 二 1
.

8 时
,

系统处于混沌状

态
。

要求系统能完全抑制混沌并跟踪期望的运动轨迹为勺 ()t = is nl
,

t 之 0
。

未加控制项的误差状态曲

线如图 1所示
。

当系统处于混沌状态
,

1 2 25
5
时

,

引人控制项式 ( 18)
,

当获取的系统参数估计误差

为 20 %时
,

从误差状态曲线图 2 中可 以看出
,

当混沌系统引人控制项后
,

系统迅速从混沌状态到达

滑动模态
,

并沿着滑动模态趋近于原点
。
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图 1 未加控制项时的误差混沌状态曲线 图 2 加人控制项后的误差状态曲线

4 结 束 语
o u佑 n g 模型所代表的非线性动力学系统

,

当系统处于混沌状态时
,

可以基于其 D u币 gn 模型

方程来进行控制
。

当 D u m gn 模型方程参数具有不确定性时
,

将会影响控制效果
。

本文通过引人带

扰动补偿的变结构控制律
,

成功地实现了 D u佑 gn 模型非线性动力学系统的变结构控制
,

使混沌系

统的控制稳定且具有鲁棒性
。
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