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摘要 

本論文主要是對於T-S模糊模型應用在反飛彈中途導引控制律之

研究，將反飛彈導引至目標位置，並以希望的角度進入敵方飛彈之彈

道面，如此反飛彈的偵測器即可容易地偵測到敵方飛彈，以提高攔截

成功率，而導引律是應用了 T-S 模糊模型(T-S Fuzzy Model)與可變

結構控制(Variable Structure Control) ，使用我們所設計之控制

律，則可導引反飛彈至目標位置及希望的角度，即使有干擾及不確定

因素時，依然可以達到目的。另外我們也已成功地將此導引控制律應

用在兩軸機械手臂系統上。 
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ABSTRACT 

Issues regarding the design of midcourse guidance laws for an 

antimissile are addressed. The antimissile is expected to be guided to a 

place with desired direction, where a ballistic missile is predicted to be, 

so that the target can be easily found and locked for terminal interception. 

The guidance laws are designed by combining the Takagi-Sugeno (T-S) 

fuzzy approach and the Variable Structure Control (VSC) technique. 

Under the designed guidance law, it is shown that the antimissile is able 

to be guided to the desired location and direction even when the existence 

of uncertainties and disturbances. The proposed approach is also 

successfully applied to a two-link robot system. 
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2.2 可變結構控制 

由於可變結構控制器在設計上的容易性以及其高抗雜訊的能力，在本論文中

我們將採用可變結構來設計控制器。本章將簡述可變結構控制的基本概念、順滑

平面、線性及非線性可變結構控制器的設計方法、以及考慮輸入具有非線性限制

時之可變結構控制律之設計。最後一小節將介紹里奧波諾夫法，此法為本論文中

可變結構所採用的設計控制器設計方法。 

 

2.2.1 可變結構控制簡介 

可變結構控制(variable structure control, 簡稱 VSC)是一種不連續的狀態回授

控制，是在 1960 年代初期由前蘇聯科學家們所發展出的一種非線性控制法則，

為俄國人 Filippov 所率先提出的。此種控制之特色為利用不連續的控制輸入，

使系統在所設定之轉換平面(Switching Plane)或稱之超平面(Hyperplane)上改

變結構，而獲得所謂之滑動模式控制(Sliding Mode Control) 。 

我們所採用的可變結構控制法則，由於設計方法較為容易，已成為最廣為人

使用的控制方法之一。由於 VSC 是一種高速切換的回授控制(feedback 

control) ，其回授方式可以為狀態回授(state feedback)或輸出回授(output 

feedback) 。採用 VSC 可使系統具有較強的系統強健性(Robustness) ，因此對

於一些具有不確定因素(uncertainties)的系統而言，VSC 的高抗雜訊能力的確

是一種不錯的控制方法。 

VSC 最大的特點則是系統最後會被規範在一個預先決定的順滑平面

(Sliding surface)上，而控制器的設計者則利用設計的控制法則將系統的狀態

軌跡控制在預先設計好的順滑平面上，如圖 2.4，在理論上當順滑函數為零時，

亦即系統上到了順滑平面上，而受控系統的行為則是由順滑平面來規範的，運動
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軌跡不隨系統內部參數變動而變動，此種沿著順滑平面滑行的運動方式稱為滑動

模式(Sliding mode) ，因此，順滑平面的選取在 VSC 的設計上就顯得相當的重

要，對於一般線性的系統而言，順滑函數可以選取如下: 

             CxxS =)(            (2.9) 

其中， x表示系統的狀態變數。 

而要讓系統上順滑平面的條件便要使得所設計的控制器滿足下式： 

0, >−<
⋅

σσ SSS T                (2.10) 

(2.10)式又稱為＂reaching condition＂ 。 

 

 

 

圖 2.4 順滑軌跡示意圖 

上式條件，因它充分保證在任一 S鄰域之狀態起點，其軌跡必定趨近到順滑平面

Ｓ，且沿此平面滑動。由上述可知，當系統進入滑動模式，系統動態反應受控於

順滑平面。 

但是，在滑行的過程中，狀態代表點因受到不連續控制之輸入影響，並非完

全在順滑平面（ 0)( =xS ）上，而是在 0)( =xS 的鄰域來回變動，使用 VSC 時有

一個最大的缺點就是控制器在高速作切換時會導致＂切跳(Chattering)＂的現

象產生。輕則會影響系統的最終狀態（steady state），嚴重則會激發出一些系

統潛在的未模式高頻部分（high frequency unmodeled parts），將影響到系統

整個控制的結果，導致系統的不穩定現象發生。因此，要在可變結構控制系統中，

切跳現象是無法避免的，而切跳的大小視控制輸入之不連續程度而定，要改善＂

x(0)
s=0

x=0

順滑平面(sliding 
surface)

高頻切換
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切跳(Chattering)＂所導致的負面影響，可以引入順滑層(Sliding layer)的想

法，順滑層的簡單示意圖如下: 

 

 

 

 

 

                           圖 2.5 順滑層 

將原來的符號函數(Sign Function)用飽和函數(Saturation Function) 、磁滯

函數(Hysteresis Function)或磁滯 -飽和函數（ Hysteresis Saturation 

Function）等方式取代，經證實，這些方法可應用於實際的系統中，對系統之切

跳行為可獲得明顯有效的改善。 

總括而言，在設計可變結構控制器有兩個主要步驟: 

 步驟一:選取適當的順滑平面 )(xS ，使得系統軌跡在順滑模態時能滑向控制 

           目標點。 

 步驟二:設計適當的控制器，使得系統軌跡在有限時間內接觸到順滑平面產    

生順滑模態。 

 

2.2.2 可變結構控制律之設計 

2.2.2.1 線性系統可變結構控制律設計 

 

s>0

       s<0

       s=0

x(0)
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假設系統動態方式如下： 

                    

),(2211

1

32

21

txduxaxaxax

xx

xx

xx

nnn

nn

+++++=

=

=

=

⋅

⋅

−

⋅

⋅

          (2.11) 

其中 [ ]Tnxxxx 21= 是系統狀態且所有的狀態變數都是可以量測的，u 為控

制輸入， ),( txd 是系統雜訊且為一匹配式雜訊(matched noise)，在不失一般性

的情況下，假設雜訊的大小都有上界 

),(),( txtxd δ≤                      (2.12) 

其中 ),( txδ 為一已知的上限函數，此有雜訊干擾的系統，我們的主要的目的是將

系統的軌跡準確的控制到原點 0=x ，以下將利用可變結構控制來完成所要的目

標。 

依據可變結構控制的理論，選定順滑函數(sliding function) )(xS 後，系

統之狀態空間會被順滑平面 0)( =xS 分隔成 0)( >xS 及 0)( <xS 的兩個子空間，再

利用迫近及順滑條件來迫使系統在有限時間內接觸到順滑面，並且經由切換，使

系統在順滑面上產生順滑模態(sliding mode)，在順滑模態上的軌跡最後必須逼

近目標點 0=x ，方能達到控制的目標。 

接下來為順滑函數的選擇，在此步驟中，首先假設系統已成功的被控制在順

滑模態下，其餘的主要工作就是選擇順滑函數 )(xS ，也就是選擇一適當的順滑

面 0)( =xS ，讓系統經由不斷的切換滑向目標。 

由於順滑模態下的系統軌跡會朝向目標點逼近，所以選取的順滑面必須包含

此目標點，也就是說必須符合 ( ) 0
0
=

=x
xS ，在一般情況下，通常順滑函數設定為 
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nn xcxcxcCXxS +++== 2211)(                 (2.13) 

其中 [ ]ncccC 21= ，C 之選取將於稍後在作說明，根據以上的敘述必須假

設系統已經處於順滑模態下，亦即滿足 0)( 2211 =+++= nn xcxcxcxS ，事實

上，向量中的 n個係數只要是彼此間的比例關係不變的話，都是代表同一個順滑

面，假設 1=nc ，亦即選取順滑函數為 

nnn xxcxcxcCXxS ++++== −− 112211)(             (2.14) 

其中 [ ]1121 −= ncccC 。 

為了使順滑模態 0)( =xS 具有不變(invariant)的特性，我們必須加入以下

條件 

( ) 0112211 =++++=
⋅⋅

−−

⋅⋅

=

⋅

nnn
uu

xxcxcxcxS
eq

       (2.15) 

利用(2.11)式可得 

0),()()()( 121211 =+++++++= −
=

⋅

txduxcaxcaxaxS eqnnn
uu eq

 (2.16) 

在(2.16)式可看出順滑函數經過一次微分後會產生控制輸入u 項，因此可取等效

控制如下 

nnneq xcaxcaxau )()( 121211 −+−−+−−=          (2.17) 

代回(2.11)式後成為 

         

0)(

1

32

21

=

=

=

=

⋅

⋅

−

⋅

⋅

xS

xx

xx

xx

nn

                              (2.18) 
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根據等效控制的觀點，系統在順滑模態下( 0)( =xS 且 0)( =
⋅

xS )只需考慮前面的

n-1 條方程式，亦即 

1122111

32

21

−−

⋅

−

⋅

⋅

−−−−=

=

=

nnn xcxcxcx

xx

xx

                (2.19) 

其中最後一式已經利用 0)( 2211 =+++= nxxcxcxS 的關係把 nx 改為 

 

112211 −−−−−−= nnn xcxcxcx                    (2.20) 

由(2.19)中可以看出次數降為 n-1 次，所以順滑模態比原系統少了一階。 

為了使(2.19)式的系統穩定，必須選取適當的係數 ic ， 1,,2,1 −= ni ，首

先，令 )1( −= K
K zx ， 1,,2 −= nK ，其中 )1( −KZ 表示 z 對於時間 t 的 K-1 次微分，

再代回(2.19)式的最後一個等式後，可得(n-1)次的微分方程如下: 

012
)2(

1
)1( =++++

⋅
−

−
− zczczcz n

n
n                 (2.21) 

故特徵方程式為 

012
)2(

1
)1( =++++ −

−
− ccc n

n
n λλλ                 (2.22) 

只要選取的係數 ic ， 1,,2,1 −= ni ，能夠使特徵方程式的(n-1)個根都具有

負實部，亦即 0)( <λRE ，其中λ為特徵方程式的特徵根，因此，當 ∞→t 時，

對所有� 1,,2,1 −= ni �， 0→ix ，經由(2.20)式可得� 0→nx ，即可達到控制的

目標。一旦決定出適合的順滑函數後，便可開始進行控制法則的設計。 

而控制法則的設計是利用迫近及順滑兩種條件為基礎，迫使系統在有限時間

內產生順滑模態，在此利用(2.10)式的迫近順滑條件，表示如下: 
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0,0, ≠>−<
⋅

當sSSS T σσ                  (2.23) 

以保證系統在有限時間內進入順滑模態，並滑向控制目標。由(2.11)及(2.14)

式計算順滑函數的一次微分式可得 

),()()( 121211 txduxcaxcaxas nnn +++++++= −

⋅

        (2.22) 

為了符合迫近順滑條件，令控制法則如下: 

)()),(()()( 121211 ssigntxxcaxcaxau nnn σδ +−+−−+−−= −    (2.25) 

代回(2.16)式後變為 

),()()),(( txdssigntxs ++−=
⋅

σδ                 (2.26) 

兩邊同乘 s後整理為 

s

stx
stxdstxs

stxdsstxss

σ

δ
δσ

σδ

−≤

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−−=

+−−=
⋅

),(
),(1),(

),(),(

             (2.27) 

由(2.27)式，可知所設計的控制法則(2.25)式，可以保證迫近條件(2.23)式成

立，所以能使系統在有限時間內產生順滑模態。 

在真實的情況中，在(2.25)式中 sign(s)是一理想的切換函數，這個函數必

須借助無窮大的切換頻率才可能達成，但此種切換頻率在現實的系統裡是無法實

現的，因此一般都只是利用極高速的切換元件來取代，這樣系統的軌跡必定會在

順滑模態 s=0 兩側的極小空間中不斷的跳動，造成了不當的高頻雜訊，也就是說

會有切跳的現象產生，若我們將 sign(s)修正為 
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1

( , )  

1

( )

/

s

ssat s s

s

sign s s

s s

ε

ε εε

ε

ε

ε ε

>

= ≤

− < −

>

=

≤

                  (2.28) 

可由(2.28)式可看出系統空間被分為 ε>s 、 ε≤s 、 ε−<s ，其中包含順滑面 s=0

的中間地帶 ε≤s 就是所謂的順滑層，該層的厚度為ε ，為了方便表示，也將包

夾順滑層的兩個區域 ε>s 、 ε−<s ，進一步表示為 ε>s ，故我們以 ),( εssat 取

代 sign(s) ，所以將(2.25)式修正為 

),()),(()()( 121211 εσδ ssattxxcaxcaxau nnn +−+−−+−−= −    (2.29) 

在未進入順滑層前，也就是當 ε>s 時， ),( εssat =sign(s) ，修正前後的控制法

則是完全相同的，故系統依舊向著順滑面 s=0 逼近，由於順滑面包含在順滑層

內，所以系統軌跡朝著順滑層 ε≤s 逼近，系統會在有限時間內進入順滑層，一

旦進入順滑層後，控制法則(2.29)式變成 

ε
σδ stxxcaxcaxau nnn )),(()()( 121211 +−+−−+−−= −     (2.30) 

由於
ε
s
的值通常都小於 1，因此控制輸入u 的增益值在順滑層終將明顯降低，而

(2.26)式也同樣被修正為 

),()),(( txdstxs ++−=
⋅

ε
σδ                 (2.31)

由(2.31)式可以清楚的看到 S會受到雜訊 d(x,t)的影響，也就是說在順滑層中

只要雜訊 d(x,t)存在，系統很難維持順滑模態，亦即 s不恆為 0，此時(2.20)



 19

式必須重寫為 

sxcxcxcx nnn +−−−−= −− 112211            (2.32) 

同樣地(2.19)式變成 

sxcxcxcx

xx

xx

nnn +−−−−=

=

=

−−

⋅

−

⋅

⋅

1122111

32

21

            (2.33) 

由於在順滑層 ε≤s 中，s 可視為一個有限量的值，因此不影響(2.33)式的的穩

定性，先前所選取之向量 C仍然適用，可是卻因為 S的存在將無法讓所有的狀態

變數趨近於 0，換句話說系統軌跡將不再逼近原點，而只在原點的附近遊動，這

樣雖降低了控制的精準度，這也是利用順滑層概念所必須付出的代價，但這樣的

代價是值得的，因為具備順滑層的控制器可以利用實際元件製作出來，並且只要

順滑層的厚度夠寬，就不會激發出高頻雜訊或產生不希望的切跳現象，此外控制

輸入由於使用了比率項
ε
s
，其增益直也跟著降低。 

2.2.2.3 非線性系統之可變結構控制器之設計 

我們先前已經介紹 VSC 的簡介以及簡單的設計，在此我們要介紹的是非線性

系統的 VSC 控制器的設計。 

考慮一非線性系統如下: 

)(),(),( tuXtBXtfX +=
⋅

                   (2.34) 

狀態變數 ntX ℜ∈)( ，控制輸入 mtu ℜ∈)( ， nXtf ℜ∈),( 且 mnXtB ×ℜ∈),( ，假設

),( Xtf 及 ),( XtB 為連續的，定義切換平面為 
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T
m XsXsXS ))()(()( 1=                 (2.35) 

控制律 mtu ℜ∈)( 由 )(tui 所組成， )(tui 的形式如下: 

mi

XsforXtu

Xtu
XsforXtu

ii

i

ii

,,2,1

0)(),,(

),(
0)(),,(

=

<

=
>

−

+

                (2.36) 

切換平面可能是線性或非線性的，但普遍來說大多是線性的，我們所選取的線性

切換平面(switching surface)為 

0)()(
~

== tXCXS                   (2.37) 

~
C 為一 nm × 矩陣，為了證明順滑模態的存在，系統的狀態軌跡必須滿足以下

的順滑條件 

    miforss ii ≤<
⋅

,0                 (2.38) 

使得鄰近切換平面，狀態向量的微分會直接朝向此平面靠近，在這 VSC 系統，狀

態軌跡總是被強迫抵達切換平面，且停留在切換平面上。對於多變數系統而言， 

順滑模態或許不會分別存在於 0)( =Xs i ，但只會在交集處如圖 2.6。 

設計可變結構控制器與之前所提到的相同，可分為兩個部分，一為順滑模態

另一則可視迫近條件。然而有許多的方法可用來設計多變數非線性系統的 VSC

控制律，一種設計多輸入系統順滑控制律較直接的方法為等效控制(equivalent 

control)的方法。 
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 圖 2.6 順滑模態存在於兩順滑平面的交集 

等效控制的方法是一種將系統動態限制在切換平面 0)( =XS 的方法，假設

在 0t ，系統的狀態軌跡，(2.34)式，到達切換平面並存在順滑模態，這也暗示

了(i) 0)( =XS ，(ii) 0)( =
⋅

XS 對於 0tt > 。將(2.26)式代進 0)( =
⋅

XS 得

到 

[ ] 0),(),( =+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ ⋅

equXtBXtf
X
SX

X
S

       (2.39) 

在上式中， equ 稱為等效控制，假設矩陣乘積， ),( XtB
X
S

∂
∂

，對於所有的 t及

x為非奇異矩陣，可得到 

),(),(
1

Xtf
X
SXtB

X
Su eq ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=
−

           (2.40) 

將在(2.40)式所得到的 equ 代入（2.34）式，系統的動態變成 

    ),(),(),(
1

Xtf
X
SXtB

X
SXtBIX

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=
−

⋅

    (2.41) 

對於一線性的切換平面 )()(
~

tXCXS = 且
~
C

X
S

=
∂
∂

，（2.41）成為 

 

    (xf,tf)

s=0

s2=0

s1=0

           (x0,t0)



 22

      ),(),(),(
~1~

XtfCXtBCXtBIX
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=

−⋅

      （2.42） 

(2.42)式說明了系統的行為被切換平面(switching surface)限制了，而(2.41)

式有著 0)( =XS 的限制，決定了系統在切換平面上的動態。 

控制器設計的另一個目標是維持著順滑條件，第一種對角化的方法是將控制

律對角化，此方法為將原來的控制律藉由一非奇異矩陣的轉換，建構出一新的控

制向量，(2.36)式說明了原來控制律u 的每個組成單元。 

定義利用非奇異矩陣轉換如下: 

)(),(),()( 1* tuXtB
X
SXtQtu ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

= −             (2.43) 

其中 ),( XtQ 是一任意 mm × 對角矩陣，且由 ),( Xtq i ),,1( mi = 所組成，

使得 0),( >Xtqf i 對於所有的 0≥t 與所有的 X ，將(2.43)式代入(2.34)式 

則動態方程式變成 

)(),(),(),(),()( *
1

tuXtQXtB
X
SXtBXtftX

−
⋅

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=    (2.44) 

且 

)(),(),()( * tuXtQXtf
X
StS +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
⋅

            (2.45) 

為了滿足順滑條件，(2.38)式，其所組成的單元可選擇以滿足 

0)(),,(

),()(),(

1

~

*

>−=

−∇<

∑
=

+

XswhenXtfC

XtfXsuXtq

ij

n

j
ij

iii

    (2.46a) 
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0)(),,(

),()(),(

1

~

*

<−=

−∇<

∑
=

−

XswhenXtfC

XtfXsuXtq

ij

n

j
ij

iii

    

(2.46b) 

其中
~

ijC 是 )( Xs i∇ 的 j 個單元，且 )( Xs i∇ 是
X
S

∂
∂

的 i 個列向量，在得到新

的控制律 *u 之後，實際上的控制律u 為 

)(),(),()( *
1

tuXtQXtB
X
Stu

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=           (2.47)  

第二種對角化的方法是利用一非奇異矩陣轉換將原來的切換平面轉換為新

的切換平面，定義如下: 

0)(),(),(* =Ω= XSXtXtS                (2.48) 

選擇 ),( XtΩ 使得 ),(),( XtB
X
SXt ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

Ω 成為對角矩陣，例如: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

Ω= ),(),(),( XtB
X
SXtXtQ           (2.49) 

),( XtQ 是由有界(bounded)的單元所組成的對角矩陣，然而 

),(),(),(

),(),(),(

),(),(),(),(

*1

1
*

XtSuXtQXtS

SXtXtuXtQ

Xtf
X
SXtB

X
SXtQXtS

Ω

⋅

−
⋅

−⋅

++≡

ΩΩ++

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=

   (2.50) 

順滑條件變成 

0** <
⋅

ii ss                     (2.51) 
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直接選擇控制律u ，其所組成的單元可選擇以滿足 

( ) ( ) 0,,,),( * >−−< Ω

⋅
+

iiiii sforXtsXtsuXtq   (2.52a) 

( ) ( ) 0,,,),( * <−−< Ω

⋅
−

iiiii sforXtsXtsuXtq   (2.52b) 

另一種不同於對角化的方法為層列式控制法，在此則不詳細描述。 

前面所介紹的三種典型的 VSC 的設計方法，由於控制律對角化的方法較直接

且容易，是廣被使用的方法 

首先，假設 nnIIQ ×ℜ∈= , 為一單位矩陣，然而，非奇異轉換矩陣為

),( XtB
X
S
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

，(2.28)式可以為任意結構 

iieqi uuu ∆+=                    (2.53) 

iequ 為等效控制的第 i 個單元且為連續的， iu∆ 為不連續的部分或者是(2.36)

式切換的部分，因此，新的控制律為 

( )

**

* ),(

uu

uuXtB
X
Su

eq

eq

∆+=

∆+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
           (2.54) 

並且(2.44)式變成 

( )uuXtB
X
SXtBXtftX eq ∆+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=
−

⋅
*

1

),(),(),()(    (2.55) 

然而 
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*

**),()(

u

uuXtf
X
StS eq

∆=

∆++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
⋅

           (2.56) 

如果我們選擇 ( ) 0,)sgn()sgn( 11
* <=∆ i

T
mm ssu τττ ，順滑條件為 

0)()( <=
⋅

iiii sXsXs τ                (2.57) 

可滿足我們所需要的設計。 
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   圖 3.4  例一x1àx6 六個狀態時間響應圖 

 
 
                          圖 3.5 例一之 3D 軌跡圖 
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                      圖 3.6 例一之 x, y, z 軸時間響應圖 

 
      圖 3.7 例一之控制輸入時間響應圖 
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         圖 3.8 例一之輸入在 t = 0-1 秒時之時間響應 

 

        圖 3.9  例一之三個順滑變數時間響應圖 
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        圖 3.10 例一之三個順滑變數在 t = 0-1 秒之時間響應 

 
 

   圖 3.11 例一之 r, ò , þ三狀態之誤差時間響應 
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                    圖 3.12 例二x1àx6 六個狀態時間響應圖 

 
圖 3.13 例二之 3D 軌跡圖 
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  圖 3.14 例二之 x, y, z 軸時間響應圖 

   圖 3.15 例二之控制輸入時間響應圖 
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圖 3.16 例二之輸入在 t = 0-1 秒時之時間響應 
 

 
                 圖 3.17 例二之三個順滑變數時間響應圖 
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             圖 3.18 例二之三個順滑變數在 t = 0-1 秒之時間響應 

 

 
     圖 3.19 例二之 r, ò , þ三狀態之誤差時間響應 
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                    圖 3.20 例三x1àx6 六個狀態時間響應圖 

 
                         圖 3.21 例三之 3D 軌跡圖 
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  圖 3.22 例三之 x, y, z 軸時間響應圖 

 

 

  圖 3.23 例三之控制輸入時間響應圖 
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       圖 3.24 例三之輸入在 t = 0-1 秒時之時間響應 
 

 
      圖 3.25 例三之三個順滑變數時間響應圖 
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     圖 3.26 例三之三個順滑變數在 t = 0-1 秒之時間響應 

 
      圖 3.27 例三之 r, ò , þ三狀態之誤差時間響應 
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       圖 3.28 例四x1àx6 六個狀態時間響應圖

 
                         圖 3.29 例四之 3D 軌跡圖 
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    圖 3.30 例四之 x, y, z 軸時間響應圖 

 
          圖 3.31 例四之控制輸入時間響應圖 
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          圖 3.32 例四之輸入在 t = 0-1 秒時之時間響應 

 
      圖 3.33 例四之三個順滑變數時間響應圖 
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        圖 3.34 例四之三個順滑變數在 t = 0-1 秒之時間響應

 
                   圖 3.35 例四之 r, ò, þ三狀態之誤差時間響應



 56

 
       圖 3.36 例五x1àx6 六個狀態時間響應圖 

 
                        圖 3.37 例五之 3D 軌跡圖 
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      圖 3.38 例五之 x, y, z 軸時間響應圖 

 
         圖 3.39 例五之控制輸入時間響應圖 
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       圖 3.40 例五之輸入在 t = 0-1 秒時之時間響應 

 
          圖 3.41 例五之三個順滑變數時間響應圖 
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       圖 3.42 例五之三個順滑變數在 t = 0-1 秒之時間響應 

圖 3.43 例五之 r, ò , þ三狀態之誤差時間響應 
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 圖 3.44 例六x1àx6 六個狀態時間響應圖 

 
   圖 3.45 例六之 3D 軌跡圖 
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    圖 3.46 例六之 x, y, z 軸時間響應圖 

 
     圖 3.47 例六之控制輸入時間響應圖 
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        圖 3.48 例六之輸入在 t = 0-1 時之時間響應 

 
           圖 3.49 例六之三個順滑變數時間響應圖 
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       圖 3.50 例六之三個順滑變數在 t = 0-1 秒之時間響應 

 
        圖 3.51 例六之 r, ò , þ三狀態之誤差時間響應 
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 例一 例二 

 Nonlinear VSC TS-type VSC Nonlinear VSC(with d) TS-type VSC(with d) 

treach(r < 10m)  12.990sec 12.150sec 8.450sec 8.1657sec 

(eò, eþ)reach 1.9778e-7 

-1.9599e-7 

2.7377e-3 

3.2039e-4 

4.9781e-3 

6.2740e-3 

2.4779e-3 

3.1238e-4 
uik k∞ 1.2667 

2.8252 

4.8217 

1.1531 

2.8114 

4.9272 

1.7667 

4.1496 

3.5221 

1.6531 

2.9783 

4.6562 ⎧⎭ ui| |2  
0.6521 

0.6118 

4.8325 

0.7508 

0.6203 

4.7497 

1.8920 

0.9060 

3.9477 

2.0477 

0.6519 

4.6419 

 

 例三 例四 

 Nonlinear VSC TS-type VSC Nonlinear VSC(with d) TS-type VSC(with d) 

treach(r < 10m)  12.990 12.150 8.450 8.1650 

(eò, eþ)reach -4.4573e-7 

2.5414e-7 

1.0845e-3 

3.2472e-4 

-6.0387e-3 

-6.2322e-3 

9.0019e-4 

3.3767e-4 
uik k∞ 1.2667 

14.123 

27.638 

1.1531 

16.712 

32.491 

1.7667 

14.826 

29.919 

1.6531 

16.886 

32.609 ⎧⎭ ui| |2  
0.6640 

18.1577 

89.0199 

0.7575 

22.7449 

107.7131 

1.8528 

19.0907 

89.6664 

2.0602 

23.9810 

109.7172 

 

 例五 例六 

 Nonlinear VSC TS-type VSC Nonlinear VSC(with d) TS-type VSC(with d) 

treach(r < 10m)  12.990 12.150 12.990 12.150 

(eò, eþ)reach -40329e-7 

1.9406e-7 

1.0849e-3 

3.2421e-4 

4.0345e-7 

-1.9405e-7 

2.7371e-3 

3.2251e-4 
uik k∞ 1.2667 

9.4249 

4.9451 

1.1531 

11.329 

6.5286 

1.2667 

8.4678 

4.8217 

1.1531 

11.084 

4.9272 ⎧⎭ ui| |2  
0.6863 

3.2871 

4.3179 

0.7682 

4.2282 

4.4347 

0.6734 

2.9290 

4.6175 

0.7628 

4.4138 

4.5262 

 
                   表格 3.1 例一 – 例六之各項表現數據 
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 ûk(x, t), k = 1, 2, 3 sup
x∈Dij

(∆f)k| |, 

k=1,2,3  

D11  0, 0.1213, 0.1111  0.0417,0.0401,0.0433

D12 0, 0.1283, 0.1111 0.0334, .0311,0.0442 

D13 0, 0.1457, 0.1111 0.0286,0.0130,0..0456

D14 0, 0.2089, 0.1111 0.0285, 0.0348,0.0473
D21  0, 0.0510, 0.04 0.0696, 0.0282, .0230
D22  0, 0.0586, 0.04 0.0557, 0.0254, .0239
D23  0, 0.0773, 0.04 0.0477, 0.0190, .0254
D24  0, 0.1456, 0.04 0..0476,0.0016,0.0270
D31  0, 0.0316, 0.0204 0.0974, 0.0238,0.0154
D32  0, 0.0394, 0.0204 0.0780, 0.0235,0.0163

D33  0, 0.0585, 0.0204 0.0668, 0.0216,0.0177

D34 0, 0.1282, 0.0204 0.0666, 0.0159,0.0194

D41  0, 0.0236, 0.0123 0.1252, 0.0216,0.0113

D42 0, 0.0315, 0.0123 0.1003,0.0225, 0.0123

D43 0, 0.0507, 0.0123  0.0858, 0.0231,0.0137

D44 0, 0.1210, 0.0123 0.0856, 0.0237,0.0153

D51  0, 0.0196, 0.0083 0.1531, 0.0202,0.0088

D52 0, 0.0275, 0.0083 0.1226, 0.0219,0.0097

D53 0, 0.0468, 0.0083 0.1049, 0.0240,0.0111

D54 0, 0.1174, 0.0083 0.1047, 0.0287,0.0128

                
表格 3.2 在區域Dij內估算ûk(x, t) 和 sup

x∈Dij
(∆f)k| | . 
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 圖 4.3 例一之四個狀態時間響應圖 

圖 4.4 例一之兩個順滑變數時間響應圖 
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圖 4.5 例一之兩個誤差時間響應圖 

圖 4.6 例一之兩個誤差在 t =7-7.6 秒時之時間響應圖 
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圖 4.7 例一之兩個順滑變數在 t =7-7.6 秒時之時間響應圖 

圖 4.8 例一之控制輸入時間響應圖
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圖 4.9 例ㄧ之控制輸入在 t =7.5-7.6 秒時之時間響應圖 

圖 4.10 例ㄧ之控制輸入在 t =0-0.1 秒時之時間響應圖 



 78

圖 4.11 例ㄧ之各項控制輸入時間響應圖 
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圖 4.12 例二$X_1$-$X_4$四個狀態時間響應圖 

 

圖 4.13 例二之兩個順滑變數時間響應圖   
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圖 4.14 例二之兩個誤差時間響應圖 

 

圖 4.15 例二之兩個誤差在 t =6-7.6 秒時之時間響應圖 
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圖 4.16 例二之兩個順滑變數在 t =6-7.6 秒時之時間響應圖 

 

圖 4.17 例二之控制輸入時間響應圖 
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圖 4.18 例二之控制輸入在 t =7.5-7.6 秒時之時間響應圖 

 

圖 4.19 例二之控制輸入在 t =0-0.2 秒時之時間響應圖 
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圖 4.20 例二之各項控制輸入時間響應圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 84

圖 4.21 例三$X_1$-$X_4$四個狀態時間響應圖

 

圖 4.22 例三之兩個順滑變數時間響應圖 
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圖 4.23 例三之兩個順滑變數在 t =5-8 秒時之時間響應圖

 

圖 4.24 例三之兩個誤差之時間響應圖 
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圖 4.25 例三之控制輸入時間響應圖 

 

圖 4.26 例三之各項控制輸入時間響應圖 
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圖 4.27 例四四個狀態時間響應圖 

 

圖 4.28 例四之兩個順滑變數時間響應圖 
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圖 4.29 例四之兩個順滑變數在 t =7-7.6 秒時之時間響應圖 

 

圖 4.30 例四之兩個誤差之時間響應圖 
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圖 4.31 例四之控制輸入時間響應圖 

 

圖 4.32 例四之控制輸入在 t =0-0.2 秒時時間響應圖 
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圖 4.33 例四之各項控制輸入時間響應圖 
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圖 4.34 例五$X_1$-$X_4$四個狀態時間響應圖 

 

圖 4.35 例五之兩個誤差之時間響應圖 
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圖 4.36 例五之兩個順滑變數之時間響應圖 

圖 4.37 例五之兩個順滑變數在 t =6-7.6 秒時時間響應圖 
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圖 4.38 例五之控制輸入時間響應圖 

圖 4.39 例五之各項控制輸入時間響應圖 
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圖 4.40 例六$X_1$-$X_4$四個狀態時間響應圖 

圖 4.41 例六之兩個順滑變數之時間響應圖 
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圖 4.42 例六之兩個順滑變數在 t =6-7.6 秒時之之時間響應圖 

圖 4.43 例六之兩個誤差之時間響應圖 
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圖 4.44 例六之控制輸入時間響應圖 

圖 4.45 例六之控制輸入在 t =6.8-7.6 秒時之時間響應圖
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圖 4.46 例六之控制輸入在 t =0-0.1 秒時之時間響應圖 

圖 4.47 例六之各項控制輸入時間響應圖 
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 ûk(x, t), k = 1, 2 sup
x∈Dij

(∆f)k| |, k=1,2 

D11 0.5 ,0.5 9.8,19.6 

D12 0.5 ,0.5 9.8,28.4 

D21 0.707 ,0.707 9.8,28.4 

D22 0.707 ,0.707 9.8,19.6 

 

表格 4.1 在區域Dij內估算ûk(x, t) 和 sup
x∈Dij

(∆f)k| | . 

 

 

 nonlinear TS Fuzzy 

第一次(秒) 15.7720 13.1790 

第二次(秒) 15.7330 13.3700 

第三次(秒) 15.8830 13.2990 

第四次(秒) 15.6720 13.2690 

第五次(秒) 15.7630 13.1990 

平均(秒) 15.7646 13.2632 

表格 4.2  模擬時間比較 
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