
摘要

倒立摆系统作为研究控制理论的一种典型的实验装置，具有成本低廉，结构

简单，物理参数和结构易于调整的优点，然而倒立摆系统本身所具有的高阶次、

不稳定、多变量、非线性和强耦合特性，是一个绝对不稳定系统，必须采用十分

有效的控制策略才能使之稳定。倒立摆系统是研究变结构控制，非线性控制，目

标定位控制，智能控制等控制方法理想的实验平台。

本文围绕一级倒立摆系统和二级倒立摆系统，采用模糊控制和滑模变结构控

制理论研究了倒立摆的控制系统仿真和实物系统控制问题。实物控制的成功进一

步证明了本文设计的控制器有很好的稳定性、鲁棒性和适应性。主要研究工作如

下：

1．建立了一级、二级倒立摆系统的数学模型，对倒立摆系统进行定性分析。并证

明倒立摆系统开环是不稳定的，但在平衡点是能控的和能观的。

2．倒立摆系统的模糊控制算法研究。运用最优控制方法设计了融合函数，减少模

糊控制器的输入变量维数，成功解决了“规则爆炸”问题。

3．倒立摆系统的滑模变结构控制研究。运用常值切换和比例切换设计了倒立摆系

统的滑模变结构控制器。

4．实现了倒立摆模糊控制系统和滑模变结构控制系统的仿真。仿真结果证明：控

制器不仅可以稳定倒立摆系统，还可以使小车定位在特定位置。

5．实现了倒立摆实物系统控制。给出了一级、二级倒立摆稳定时各状态变量的响

应曲线和控制量曲线以及倒立摆稳定时的照片。

关键词：倒立摆模糊控制融合函数变结构控制



Abst ract

Inverted pendulum system is a typical experimental research installation,low cost,

simple structure，easy to adjust the parameters and structural advantages，but inverted

pendulum system itself is the hi【e,h times of instability,multivariable，strong nonlinear

and coupling characteristics，is absolutely unstable，and used to be an effective control

strategy to make it stable．Inverted pendulum system is a variable structure control，

nonlinear control，goal control intelligent control and other methods to control the ideal

platform．

Fuzzy control theory is introduced to study simulation and the controlling problem

in realtime of inverted pendulum in this paper．Success of control of hardware pendulum

system proves that this controller has very good stability and adaptability．Main research work is

declared below：

1．n圮mathematical model of single and double inverted pendulum is proposed．It is

proved that open control system is instability,but it is controllable and observable on

equilibrium point．

2．Research on fuzzy control algorithm of inverted pendulum system．The dimension of

input varieties of fuzzy controller is depressed by designing a fusion function using

optimization control theory，'rule explosion’problem is solved．

3．Research on variable structure control algorithm of inverted pendulum system．

Variable structure control of inverted pendulum is designed by constant switch and

proportion switch．

4．n忙simulation of fuzzy control and variable structure control of inverted pendulum

system．Simulation experiment of the fuzzy control of inverted pendulum is very well

implemented by using fuzzy control theory that the result shows that it not only has

quite good stability．but also is able t0 make the cart of the pendulum moving to the

place where it is appointed in advance，along the orbit．

5．Inverted pendulum hardware system is realized．The response curves of each state

variable and the curve of control quantity when the pendulum is stable or being

disturbed are presented．At last,several photos when the pendulum is stable are shown．

Keyword：Inverted pendulum Fuzzy control Fusion function
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第一章绪论

本章主要介绍倒立摆系统的研究意义和国内外的发展状况，最后介绍了本论

文所作的工作。

1．1倒立摆研究意义

倒立摆系统的最初研究开始于二十世纪五十年代，麻省理工大学电机工程系

设计出单级倒立摆系统这个实验设备。后来在此基础上，人们又进行拓展，产生

了直线二级倒立摆、多级倒立摆，柔性连接直线倒立摆，环形倒立摆，平面倒立

摆和环形并联多级倒立摆的实验设备。因此，倒立摆系统成为控制领域中不可或

缺的研究设备和验证各种控制策略有效性的实验平台。

倒立摆系统作为研究控制理论的一种典型的实验装置，具有成本低廉，结构

简单，物理参数和结构易于调整的优点，然而倒立摆系统本身所具有的高阶次、

不稳定、多变量、非线性和强耦合特性，是一个绝对不稳定系统，必须采用十分

有效的控制策略才能使之稳定。倒立摆系统是研究变结构控制，非线性控制，目

标定位控制，智能控制等控制方法理想的实验平台，被誉为：“控制领域中的一颗

明珠”【”。

研究倒立摆系统除了很强的理论意义，同时也具有深远的实践意义。许多抽

象的控制概念如稳定性、能控性、快速性和鲁棒性，都可以通过倒立摆系统直观

的表现出来。同时其动态过程与人类的行走姿态类似，其平衡与火箭的发射姿态

调整类似，因此倒立摆在研究双足机器人直立行走、火箭发射过程的姿态调整和

直升机飞行控制领域中有重要的现实意义，相关的科研成果已经应用到航天科技

和机器人学等诸多领域。

1．2国内外研究情况简介

对于倒立摆的研究主要集中在两个方面：

1)研究控制器使倒立摆系统稳定并可以定位在特定位置

∞倒立摆系统的自动起摆

1．2．1研究使倒立摆稳定的控制器

1976年Moil P纪【2】发表的研究论文，首先把倒立摆系统在平衡点附近线性化，
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利用状态空间方法设计比例微分控制器。1980年，Furuta e把【3】等人基于线性化方

法，实现了二级倒立摆的控制。1984年，Furuta等人首次实现双电机三级倒立摆

实物控制【4】。

1984年，WaUes研究了LQR(Linear Quadratic RcgIllator)方法控制倒立摆【51。

LQR方法主要基于系统的线性化模型和二次性能指标：

J=【(∥以+矿跏)at (1—1)

实际上是寻找一个最优的状态反馈向量足，从而设计一个最优反馈控制器。WaRes

验证了改变权重矩阵可以得到不同的状态反馈向量，从而产生不同的控制效果。

控制器原理框图如图1．1所示。

图1．I最优的状态反馈控制器框图

八十年代后期开始，倒立摆系统中的非线性特性得到较多的研究，并且提出

了一系列基于非线性分析的控制策略。

1992年，Furuta等人161提出了倒立摆系统的变结构控制。1995年，Fradkov等

人[71提出了基于无源性的控制。另外Wiklund等人【81应用基于李亚普诺夫的方法控

制了环形一级倒立摆，Yamakita等人[91给出了环形二级倒立摆的实验结果。

EG．．Grossimon等¨们通过设计一种新型滑动模面，使摆的角度成为基座转动

角度的函数，从而实现了平面式倒立摆的滑模控制。Y．P．Chen等¨¨采用滑模控制

方法设计了两并行二级倒立摆的离散滑模控制器，并通过计算机实时控制实验，

同时实现了小车位置、摆l角度及摆2角度的跟踪。张克勤等“21利用倒立摆的特

征值，设计了一种全鲁棒滑模面，实现了具有单输入的三级倒立摆全鲁棒滑模控

制。

近年来随着智能控制方法的研究逐渐受到人们的重视，模糊控制、神经网络、

拟人智能控制、遗传算法和专家系统等越来越多的智能算法应用到倒立摆系统的

控制上：

1997年，T．H．Hung等【”J设计了类PI模糊控制器应用于一级倒立摆控制，具

有系统结构简单对硬件依赖小的特点。1995年，Litl41利用两个并行的模糊滑模来
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分别控N4,车和摆杆偏角。1996年张乃尧等【15】采用模糊双闭环控制方案成功地稳

定住了一级倒立摆。

Deris[M】利用神经网络的自学习能力来整定PID控制器参数。1997年，

Gordillo[⋯1比较了LQr方法和基于遗传算法的控制方法，结论是传统控制方法比

遗传算法控制效果更好。1993年，Bouslama[”喇用一个简单的神经网络来学习模

糊控制器的输入输出数据，设计了新型控制器。还有一些文章利用神经网络的实

时学习能力来控制倒立摆【l蚣啦”。

1994年，北京航空航天大学张明廉教授阱％人工智能与自动控制理论相结合，

提出“拟人智能控制理论”，实现了用单电机控制三级倒立摆实物。

北京师范大学李洪兴【231教授采用变论域自适应模糊控制理论研究四级倒立摆

控制问题，成功实现了三级倒立摆实物系统控制【24】。

总而言之，倒立摆系统是各检验控制算法、研究控制理论很有效的实验设备。

目前应用在倒立摆上的算法有以下几类：经典控制(LMI，PID)；现代控制(极

点配置法，LQR法)；日。控制；变结构控制；模糊控制；神经网络控制；拟人控

制等。

1．2．2倒立摆自起摆

倒立摆起摆问题：倒立摆在静止状态下，由于重力作用摆杆是竖直垂下状态。

使摆杆从垂下状态到竖直向上状态的过程就是倒立摆的起摆问题。

较早研究起摆问题的文献有：1976年，M嘶【25】等人提出包含两个控制器。一

个控制器用来自起摆，另一个用来镇定进入平衡态附近的倒立摆系统。1996年，

K．J．Astrom[26]研究了用能量控制策略，实现了一级倒立摆的起摆。Boao一27】实现二

级环形倒立摆起摆控制。

朱江滨等人提出了一种基于专家系统及变步长预测控制的实时非线性系统控

制方法，仿真实现T-级倒立摆的摆起及稳定控制【28】。李祖枢等人利用拟人智能

控制理论研究了二级倒立摆的起摆和控制问题[29,32。

目前用于倒立摆起摆的控制方法主要有：能量控制，启发式控制，拟人智能

控制等。

1．3论文主要工作

本论文的主要工作是研究了直线一级、二级倒立摆的模糊控制及变结构控制

问题。对一级倒立摆、二级倒立摆系统建立了数学模型并用Manab和Simulink对

系统进行仿真，最后用计算机进行算法编程实现了倒立摆实物系统的控制。具体
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内容如下：

1)详细讨论了一级倒立摆和二级倒立摆的数学建模方法，推导出它们的非线性微

分方程，以及线性化后的状态方程，并且分析倒立摆系统的可控性、可观性以

及相对可控性。

2)讨论了倒立摆系统的控制方法。对于一级倒立摆和二级倒立摆分别介绍了模糊

控制和变结构控制，对其进行仿真，达到了很好的效果。

3)通过编程实现了倒立摆的实物控制，给出了一级、二级倒立摆稳定时和受干扰

时系统各状态变量的响应曲线。

4)对论文的工作总结和下一步工作的展望。
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第二章 倒立摆系统的建模和定性分析

分析了倒立摆系统特性，建立了一级、二级倒立摆系统的数学模型。对倒立

摆系统进行定性分析。利用Lagrange方程13l】建立了倒立摆系统的微分方程，并在

平衡位置附近线性化，推导出倒立摆系统的线性状态方程。分析了倒立摆系统的

能控性、能观性及相对能控度，证明倒立摆系统开环是不稳定的，但在平衡位置

是能控的和能观的，同时二级倒立摆的相对能控度比一级摆小很多，说明其更难

控制。最后介绍了一级、二级倒立摆的最优控制，得出状态反馈矩阵K。

2．1倒立摆系统建模

系统建模可以分为两种：机理建模和实验建模。实验建模就是通过在研究对

象上加上一系列的研究者事先确定的输入信号，激励研究对象并通过传感器检测

其可观测的输出，应用数学手段建立起系统的输入一输出关系。这里面包括输入

信号的设计选取，输出信号的精确检测，数学算法的研究等等内容。机理建模就

是在了解研究对象的运动规律基础上，通过物理、化学的知识和数学手段建立起

系统内部的输入一状态关系。

对于倒立摆系统，由于其本身是不稳定的系统，实验建模存在一定的困难。

但是经过小心的假设忽略掉一些次要的因素后，倒立摆系统就是一个典型的运动

的刚体系统，可以在惯性坐标系内应用经典力学理论建立系统的动力学方程。

2．2倒立摆系统数学模型

2．2．1一级倒立摆系统数学模型

下面我们采用其中的牛顿一欧拉方法建立直线型一级倒立摆系统的数学模

型。

在忽略了空气阻力，各种摩擦之后，可将直线一级倒立摆系统抽象成小车和

匀质杆组成的系统，如下图2．1所示。
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图2．1直线一级倒立摆系统

表2．1～级倒立摆参数表

符号 含义

r 小车相对初始位置的位移

口 摆杆与竖宣向上方向的夹角

F 作用在倒立摆系统上的控制量(力)

巾 摆杆与垂直向上方向的夹角

肘 小车质量

m 一级摆杆质量

￡ 一级摆杆长度

， 一级摆质心到转轴Dl的距离

， 一级摆杆转动惯量

b 小车的滑动摩擦系数

取值(单位)

M

tad

N

rad

1．096Kg

0。109Kg

40cm

25em

0．0034Kg’m’m

0．1N+s，m

下图是系统中小车和摆杆的受力分析图。其中，Ⅳ和，为小车与摆杆相互作

用力的水平和垂直方向的分量。

图2．2(A)小车隔离受力图(B)摆杆隔离受力图

注意：在实际倒立摆系统中检测和执行装置的正负方向已经完全确定，因而

矢量方向定义如图2．2所示，图示方向为矢量正方向。

分析小车水平方向所受的合力，可以得到以下方程：
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^厦=F一掀一^，(2-1)

由摆杆水平方向的受力进行分析可以得到下面等式：

N=m景(x+lsinO) (2-2)

即： N=rn_ji+mlOcosO—mZ02 sin0 (2．3)

把这个等式代入上式中，就得到系统的第一个运动方程：

(M+m)．ii+bYc+mlOcosO—int02 sin0=F (2．4)

为了推出系统的第二个运动方程，我们对摆杆垂直方向上的合力进行分析，可以

得到下面方程；

P—mg=肌孚(，cos印 (2-5)

即 尸一mg=一mlOsinO—int02cos0 (2．6)

力矩平衡方程如下：

一PIsin8一N／cosO=，百 (2．7)

注意：此方程中力矩的方向，由于口=万+毋，cos#=一COSO，sin#=一sin0，故等

式前面有负号。
合并这两个方程，约去，和Ⅳ，得到第二个运动方程：

(J+m12)口+mglsin0=一mlicosO(2-8)

设0=石+矿(矿是摆杆与垂直向上方向之间的夹角)，假设矿与l(单位是弧度)相

比很小，即≯《l，则可以进行近似处理：cos0=-l。sin0：—妒，(掣)：：0。用“
罐

来代表被控对象的输入力，，线性化后两个运动方程如下：

』(“册72)多一例_哆 (2-9)
【(^f+m)膏+6峙一所埘=Ⅳ

对方程组(2．9)进行拉普拉斯变换，得到

{u棚f2净o)《一唰似引=mtX(s，)r (2-lo)
I(M+小)x(s)s2+色YO)-mlO(s)s2=uO)

注意：推导传递函数时假设初始条件为0。

由于输出为角度≯，求解方程组(2一10)的第一个方程，可以得到
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砷)=【坐m粤l{㈨ ㈩
j一

把上式代入方程组(2一lO)的第二个方程，得到

(M+肌)【!三±!竺一吾】①(咖2+6【!￡±』旦一吾】①(s)s-mlO(s)s2=Uml ml
(s) (2-12)

S。 S。

整理后得到传递函数：

中(j)

U(s)

型J2
g

。·+型±丛!，一
g

—(M+m—)mgl s2一鱼型j
g g

其中

g=【(^f+，")(，+册，2)一(埘，)2】

系统状态空间方程为

』岩=崩+B甜
【Y=CX+Du

对量，≯解代数方程，得到解如下：

西=
一mlb

二． mgl(M+m)——————————_X+——————————-
I(M+，竹)+Mml2 I(M+，”)+Mml2

整理后得到系统状态空间方程：

y钳B ：泪
X

●

X

矿
●

矽

(2—13)

(2-14)

≯+意‰“
弘啪

西+

+

(2-16)

(2-17)

一坨。

一r

：赢

赢。州～咖。村一咖

，一十

一十品!～
而

^J腑盖搴。篇蒜筹

翌砌

丽。型畜丝咖。学赢
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把表2．1中参数取值代入(2-16)式和(2—17)式得N-．

A=

O l

O-o．0883

O O

O_o．2357

0 O

0．6293 0

O 1

27．8285 0

B=【o 0．8832 0 2．3566]7

2．2．2二级倒立摆系统数学模型

9

图2．3二级倒立摆系统示意圈

二级倒立摆系统如图2．3所示。二级倒立摆装置由沿导轨运动的小车和通过转

轴固定在小车上的摆体组成。在轨道一端装有用来测量小车位移的光电编码器。

摆体与小车之间、摆体与摆体之间由转轴连接，并在连接处有2个光电编码器分别

用来测量一级摆和二级摆的角度。一摆、二摆可以绕各自的转轴在水平导轨所在

的铅垂面内自由转动，而小车则由交流伺服电机、皮带轮、传动带带动在水平导

轨上左右运动，从而使倒立摆稳定在竖直位置并且可以沿着导轨倒立行走。
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图2．4二级倒立摆运动分析示意图

系统中的符号含义及其取值见表2．2：

表2．2二级倒立摆系统符号参数表

符号 含义

掰 小车质量

一级摆杆的质量

二级摆杆的质量

质量快的质量

一级摆质心G，到转轴DI的距离

二级摆质心G2到转轴D2的距离

一级摆杆的长度

二级摆杆的长度

小车与导轨间的滑动摩擦系数

一级摆绕转轴D．转动的摩擦阻力矩系数

二级摆绕转轴D2转动的摩擦阻力矩系数

当地重力加速度

倒立摆系统的控制量(力)

取值(单位)

1．32Kg

O．04Kg

O．132Kg

O．208Kg

0．09m

O．27m

0．16m

0．40m

23．6782 N+s，m

O．003425 N‘s+m

0．003425 N+s’m

9．8m／sec2

N

拉格朗日方程为

L(q，口)=T(q，尊)一r(q，牙) (2-18、

其中，工为拉格朗日算子，g为系统的广义坐标，r为系统的动能，V为系统的势

能。拉格朗日方程由广义坐标承和￡表示为：

旦丝一丝；，
dl钧。aq。“

(2-19)

其中，i--1，2，3⋯押，，为系统沿该广义坐标上的外力，在本系统中，设系统的三

研胁m山如白幻而疗五g“



第二章倒立摆系统的建模和定性分析

个广义坐标分别是x，日，岛。

首先计算系统的动能：

T=％+乙l+L2+瓦(2-20)

其中％为小车动能，％摆杆1动能，乙：摆杆2动能，L质量块动能。

而乙，=巧。+巧。，其中露．摆杆1质心平动动能，丁：。摆杆1绕质心转动动能。

L：=巧：+《：，其中《：摆杆2质心平动动能，r：：摆杆2绕质心转动动能。

％=兰膨2
毛。=扣堑箬盟)2+(瓮攀2】=i1码^嘲硝cos舅+三％衍
《。=丢弓玛芊)砰=i1铂彳群
则瓦1=巧l+《l=寺朋Ij}2一所1^妇l cosOl+詈％f12卯

l ’

同样可以求出

(2-21)

(2·22)

f2—23)

砭：=j1‘j1埘：譬)彰=吉聊：乏2％"2 (z-25)

乙：=《：+《：=i1埘：(j}2—2量(2幅c。s品+之幺c。s岛))+圭％(4芊印+；譬宠+4，l屯反幺cos(岛
(2-26)

L申c监擎嗡+c塑笔脚) ∞，，

2圭肌童2—2m嘲c。sB+2肌，衍
因此，可以得到系统总的动能为：

T=％+乙l+乙2+瓦

=兰^辑2+丢码量2一m．‘面c。sq+詈确彳砰+j1 m：(圣2—2圣(2‘反c。sq+l：O：cos岛))

+j1聊：(4芊卯+詈譬老+4‘f2馥幺c。s(岛一B))+三，，砖2—2聊‘确cosB+2肼砰鲆

柳
净岛一

户

堕

睦

和一

如业出坡

竺

+

盟

如芦．一

％

叫02。产

b

+

幽
删警坝

型
嘲簿她b2鼬

=

卅
幺。i
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糸统的势能为：

V=％l+圪2+圪=帆91]cosOl+2m91]cosOI+删29(2tl cosOI+12 eos02) (2·29)

从而拉格朗日算子：

L=T——V

=三脚2+虿1毋z-2一啊‘．嘲c。s鼠+j2m，1,2e,2+三％@2—2j(2‘谚c。s岛+厶幺c。s岛”
+jI聊：(4f砰+詈譬老+4tit20,02 c。s(岛一q))+寻，疵2—2M‘砖c。sB+2所砰卯
一mlglt cosOl一2mgfl cosOI-m29(2t,cosOI+如cos02)

(2·30)

由于因为在广义坐标q，岛上均无外力作用，有以下等式成立：

．d⋯(aL．)一罢：o (2_31)
nt o甘t 8e1

。’。

要(知一要：o(2-32)
dl、ae、。8e，

展开(2·31)、(2-32)，分别得到(2-33)、(2—34)式

6mj2毋2
sin(OI-02)+4(m,+3(m2+m、))l,OI一3(-2m2坦。。3(岛一只) (2．33)

一3(mI+2(m2+m))(gsinOi+IeosO,))=0
、 。

一39sin02—6ll鲆sin(Ol一岛)+4之噬+61IOt cos(02一岛)一3￡cosa2=o (2．34)

将(2—33)、(2-34)对反、幺求解代数方程，得到以下两式

谚=(3(-2mIgsinOl一4m29sin0]一4mgsinOI+3m29cos(02一OOsinOz

+6m2l,cos(Ol—OOsin(O,-02)012+4m212
sin(舅一岛)田-2mI童cosOl(2-35)

-4m2．j／cos01‘—4m主eosOI+3ra2#cos(Or——02)cos00)／

(2‘(-4％一12伤一12m+9％COS2@一岛)))

谚=一--芸，，f2(加。+3(m2+所))彳，2(一39sin02—61102 sin(q一岛)一3jfc。s岛)

+詈州2r厶cos(ol一02)(6m212矽2 sin(Or一02)-3(mt+2(脚2+m))(gsinOl+icosOO))／

(一等m：(，，2I+3(％+肌))乍譬+4谚彳譬cos2@一岛))
(2-36)

表示成以下形式：

玩=．_，：(毛鼠，02，】}，反，02，置)(2-37)
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岛=五(x，q，吃，膏，q，岛，置)

取平衡位置时各变量的初置为零，

@，B，岛，童，谚，晓，刁=(o，0，0，0，0，0，o)

将(2．37)式在平衡位置进行泰勒级数展开，并线性化，令

K-2象l删粥：。触。鹕：。枷=o

K：2矗I删杩；。岛：。触4鹕一=i3(-；2n‘gF-4石rr6面g-4rag)耻蠹J删鹕一似一=硒‰
牛象I删⋯枷一柳=o
Ks 2嘉l。。，。：。．吃砘枷舡鸭：。，糊=o

耻嘉b啦删鹕一=o

K，2篆b哪嘶坼嗨岍。=而3(-而2r捣瓦-m2面-4m两)
带入(2-35)式，得到线性化之后的公式

龟=K：q+K，岛+K，叠

将(2．3s)K在平衡位置进行泰勒级数展开，并线性化，令

屹=蓑I，删鹕删矾嘶卸=o

铋鼽删舡雌吨细鲫娜2意嚣筹瓷
珏乳⋯一昏¨矿菊4巧g(ma鬲+3(m7i+m))丽
如=誓b毗⋯榭⋯=o

屹=誓b。％。舢舢A。J．。=o

(2-3S)

(2-39)
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瓦=舞l，蝴啦如瞬鸭一=。

^，2，==篆l，；。．。。。。。。。．，，。．。。。。t；。J。。==—2—(-m———1：+；：：2：(：m：-：2：j+2；mI；)：)：；--：4：；(im：：r：-+-：：3—：(：：m；；2；：+--m-——))一

嘎=K22B+％照+局，j (2．40)

现在得到了两个线性微分方程，由于我们采用加速度作为输入，因此还需要

加上一个方程

“=j}(2-41)

取状态变量如下：

工=X

屯=q

‘=睦

％2x

墨=最

‰=幺
由(2—39)、(2-40)、(2-41)式得到状态空间方程如下：

五
●

而
●

毛

毛
●

屯
●

‰

0 0

0 0

0 0

0 0

0 K12

0如2

H f·
I岛H 0

训10

O 1 O 0

O O l 0

O O 0 l

0 0 O O

K13 0 0 0

K23 0 0 0

0 0 O 0 O

l O O O O

O l O O O

X

最

岛
●

X

q
●

岛

而

而

％

以

而

％

把表中的数据代入上式得到系统的状态空间表达式为：

+

0

0

0

1

K，

如，

“(2-42)

(2-43)
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而
●

毛
●

屯
●

毛
●

毛
●

％

0

0

0

0

—21．1927

5．0727

啪!；；；0 o]

l O O

0 l O

0 O l

O O 0

O O 0

0 O 0

而

屯

屯

扎

％

‰

2．3倒立摆系统的定性分析

+

O

O

O

l

5．7012

0．0267
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在得到系统的数学模型之后，为了进一步的了解系统性质，需要对系统的特

性进行分析，最主要的是系统的稳定性、能控性以及能观性。

系统的稳定性分析一般可以应用LaSalle’s theorem或者李亚普诺夫稳定性理

论。最常用的是后者。对于系统在平衡点邻域的稳定性可以根据前面得到的系统

线性模型分析。一般摆杆竖直向上是系统的不稳定平衡点，需要设计控制器来镇

定系统。既然需要设计控制器镇定系统，那么就要考虑系统是否能控。我们所关

心的是系统在平衡点附近的性质，因而可以采用线性模型来分析。

在进行倒立摆的定性分析之前，先介绍线性控制理论中几个关于能控性、能

观性的判定定理‘32，33，341：

定理l(能控性判据)珂阶线性定常连续系统名=Ar+Bu状态完全能控，当且

仅当系统的能控性矩阵：

s=l B 彳B A2B ⋯ 么”’B

满秩，即rank(S)=n。特别，当输入控制量“(t)为标量时，能控性矩阵s为方阵；

rank(S)=n等价于S的行列式值det(S)≠0。

定理2(能观性判据)n阶线性定常连续系统

IX=AX+Bu

lY=CX

。。。。～一

x岛岛童．q．B



16 基于倒立摆系统的智能控制算法研究

状态完全能观，当且仅当系统的能观性矩阵：

矿=[c CA⋯CA“]7(2-44)

满秩，即rank(D=n。特别，当输出量Y(0为标量时，能观性矩阵V为方阵；rank(V)=n

等价于矿的行列式值det(V)≠0。

为了衡量系统控制器设计的难度，或者说衡量系统本身能控性的相对程度，

一般称之为相对能控性，可通过计算能控性矩阵的奇异值艿来判断【35】。

定理3(相对能控性判据)线性定常连续系统岩=AX+Bu，矩阵彳的最小奇

异值与最大奇异值的比值为系统的相对能控度，记作艿。

2．3．1一级倒立摆系统定性分析

一级倒立摆系统的特征方程为det{21一A{=0，经过计算得到系统的开环
特征根：

(O-0．083 5．2726-5．278)

系统有一个极点在平面的右半平面上，有一个极点在原点，因此系统是不稳

定的。

对一级倒立摆系统线性状态方程式(2—16)，根据定理l和定理2得到：

rank[8．4B A2B A3B]=4，

rank[C CA CA2 CA3]2=4

所以一级倒立摆系统是能控的和能观测的。

对于一级倒立摆状态方程(2—16)，对彳矩阵进行奇异值分解得到A矩阵的奇异

值阵胍

形=

27．8366

O

O

O

O O O

1．0034 0 0

O l 0

O O O

A矩阵的奇异值为I,V对角线上的值，所以一级倒立摆的相对能控度

J=芴妄孺=o．0359。J越小时系统越难控制。
2．3．2二级倒立摆系统定性分析

二级倒立摆系统的特征方程为det{21一椰=o，经过计算得到系统的开环
特征根：
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(9．3289-9．3289 2．21 16i-2．2116i 0 O)

系统有一个极点在平面的右半平面上，有两个极点在原点，有两个极点在虚轴上，

因此系统是不稳定的。

对于二级倒立摆系统状态方程(2-42)，根据定理l和定理2得到：

ranklB AB⋯彳“1Bl=6，
L J

r锄krC CA⋯翻“’]2：6
L J

所以二级倒立摆线性系统能控的和能观测的。

对于二级倒立摆状态方程(2-42)，对A矩阵进行奇异值分解得到A矩阵的奇异

值阵胍

W=

88．7483

O

O

O

O

O

O O O O O

4．7967 0 0 0 0

O l O O O

O O l O O

O O 0 1 O

O O O O O

二级倒立摆的相对能控度艿=1／88．7483=o．0113，可见二级倒立摆系统将比一

级倒立摆系统更难控制。

2．4状态反馈矩阵K的计算

利用最优控制理论计算出一组可以让倒立摆的线性模型基本稳定的状态反馈

矩阵K：先9-级倒立摆为例：

置=[巧Ko,K02 K，‰K]
根据线性状态反馈调节律的形式：

U：KX7

以下利用线性二次最优控制理论(LQR)来为二级倒立摆的状态方程设计一

个状态反馈矩阵。

最优控制性能指标：

，=c。(x7∥+“’Ru)dt
通过使性能指标函数式为最小，可以求得：

K=(B7PB+R)-1(占7P彳)

求解如下代数Rieatti方程：
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A|。PA—AlPB(BI PB+R、．1BJ PA+Q=P

可以得到矩阵P。

说明：LQR参数的选择。矩阵Q和矩阵R用来平衡输入量与状态量的权重，

对闭环系统动态性能影响很大。在倒立摆系统中，Q、R分别用来对状态向量x，

控制量U引起的性能度量的相对重要性进行加权，并且Q、R的参数以及跟随速度、

角速度大小的关系是相互耦合的，应综合选取。一般情况下：R增加时，控制力

减小，角度变化变小，跟随速度变慢。矩阵Q中某元素相对增加，其对应的状态

变量的响应速度增加，其他状态变量的响应速度相对减慢。如：若Q对应与角度0

的元素增加，使得0的变化幅度减小，而位移，的响应速度变慢；若Q对应于，的

元素增加，使得，的跟踪速度变快，而口的变化幅度增大。

在实际一级倒立摆系统的控制过程中，我们取：

Q=

100 0 O O

O l O 0

O O l 0

O O 0 l

： R=1

通过计算得到状态反馈矩阵K

K=[-10-8．9836 49．9835 9．6840】

在实际二级倒立摆系统的控制过程中，我们取：

Q=

1000 0

0 500

O O

0 0

0 O

O O

O O 0 O

O O O O

800 0 0 0

O 1 O 0

O O l 0

0 0 O l

： R=l

通过计算得到状态反馈矩阵K：

K=[-31．6228 100．3822—54．8563-36．1278 12．1965-2．3054】

2．5本章小结

本章详细讨论了用牛顿力学分析，欧拉一拉格朗日原理方程建立一级倒立

摆系统和二级倒立摆系统的数学模型，并推导出倒立摆系统在平衡位置的线性

状态方程，由此分析了倒立摆系统的能控性、能观性和相对能控度。一般情况

下，倒立摆系统均是能控的，并且相对能控性随着摆杆级数的增加而减小，控

制难度增大。最后利用最优控制理论推导出了状态反馈矩阵K。
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第三章模糊控制方法研究
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模糊控制理论是建立在模糊集合论、模糊语言变量及模糊逻辑推理基础上的

一种计算机数字控制理论。它因在设计系统时不需要建立被控对象精确的数学模

型而得到了日益广泛的应用。所以模糊控制在研究像倒立摆这样的高度非线性系

统上有很大的优势。但是，在用模糊控制理论解决倒立摆这样多变量系统控制问

题时，不可避免会遇到规则爆炸(Rule Explosion)Ih目题，本章提出运用最优控制方法

设计了融合函数以降低模糊控制器的输入变量维数，大大减少模糊控制的规则数，

成功解决了规则爆炸问题；并研究了量化因子对控制效果的影响，通过设置阈值

使量化因子可以自动调节，进而提升了模糊控制器的性能品质。

3．1模糊控制理论简介

模糊控制是以模糊集合、模糊语言变量及模糊逻辑推理为基础的一种计算机

数字控制。从线性控制与非线性控制的角度分类，模糊控制是一种非线性控制；

从控制器的智能性看，模糊控制属于智能控制的范畴，而且它己经成为目|{{『智能

控制的一种重要而有效的形式【36,371。

3．1．1模糊控制系统组成

模糊控制属于计算机数字控制的一种形式，因此，模糊控制系统的组成类似

于一般数字控制系统，其框图如图3．1所示。

图3．1模糊控制系统框图

模糊控制系统一般可以分为四个组成部分：

1)模糊控制器：实际上是一台微计算机，根据控制系统的需要，既可以选用

系统机，又可以选用单板机或单片机。

2)输入／输出接口装置：模糊控制器通过输入／输出接口从被控对象获取数字

信号量，并将模糊控制器决策的数字信号经过数模转换，将其转变为模拟信号，
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送给执行机构去控制被控对象。

在]／O接口装置中，除A，D，D／A转换外，还包括必要的电平转换线路。

3)广义对象：包括被控对象及执行机构，被控对象可以是确定的或者模糊的、

单变量的或者多变量的、有滞后的或者无滞后的，也可以是线性的或者非线性的，

定常的或者时变的，以及具有强耦合和干扰等多种情况。

还须指出，被控对象缺乏精确数学模型的情况适宜选择模糊控制，但也不排

斥有精确的数学模型的被控对象，也可以采用模糊控制方案。

4)传感器：是将被控对象或者各种过程的被控量转换为电信号(模拟的或者数

字的)的一类装置。被控制量往往是非电量，如位移、速度、加速度、温度、压力、

流量、浓度、湿度等。传感器在模糊控制系统中占有十分重要的地位，它的精度

往往直接影响整个控制系统的精度，因此，在选择传感器时，应该选择精度高且

稳定性好的传感器。

3．1．2模糊控制器的基本结构◆骂眷由≈至H立争目l—
图3，2模糊控制器结构图

模糊控制器的基本结构如图中3．2所示。它主要包括以下四个部分。

1．模糊化

模糊化的主要作用是将输入的精确量转换成模糊化量。其输入量包括外界的

参考输入、系统的输出或状态等。模糊化的具体过程如下：

(1)首先对这些输入量进行处理，以变成模糊控制器要求的输入量：

(2)将上述已经处理过的输入量进行尺度变换，使其变换到各自的论域范围；

(3)将已经变换到论域范围的输入量进行模糊处理，使原先精确的输入量变换

成模糊量，并用相应的模糊集合来表示。

2．知识库

知识库中包含了具体应用领域中知识和要求控制目标。它通常由数据库和模

糊控制规则两部分组成。
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(1)数据库主要包括各语言变量的隶属函数，尺度变换因子及模糊空间的分级

数等。

(2)规则库包括了用模糊语言变量表示的一系列控制规则。它们反映了控制专

家的经验和知识。

3．模糊推理

模糊推理是模糊控制器的核心，它具有模拟人的基于模糊概念的推理能力，

该推理过程是基于模糊逻辑中蕴含关系及推理规则来进行。

4．清晰化

清晰化的作用是将模糊推理得到的控制量(模糊量)变换为实际用于控制的

清晰量。它包含以下两部分内容：

(1)将模糊的控制量经清晰化变换，变成表示在论域范围的清晰量。

(2)经表示在论域范围内的清晰量经尺度变换成实际的控制量。

3．2倒立摆的模糊控制方法简介

倒立摆系统是一个复杂的、非线性的、不稳定的高阶系统。在研究倒立摆这

类多变量非线性系统的模糊控制时，一个难题就是规则爆炸，比如一级倒立摆的

控制涉及的状态变量共有4个，每个变量的论域作7个模糊集的模糊划分，这样，

完备的推理规则库会包含74----2401个推理规则；而对于二级倒立摆有6个状态变

量，推理规则会达到76=117649，显然如此多的规则是不可能实现的。

为了解决这个问题，张乃尧等提出双闭环的倒立摆模糊控制方案，内环控制

倒立摆的角度，外环控制倒立摆的位移【38】。范醒哲等人将这一方法推广到三级倒

立摆控制系统中，并提出两种模糊串级控制方案，用来解决倒立摆这类多变量系

统模糊控制时的规则爆炸问题1391。Shuliang Lei和Reza Langari应用分级思想，将

鼠，馥，岛，幺4个状态变量分成两个子系统，分别用两个模糊控制器控制，然后再设
计一个上层模糊控制器来协调子系统之间的相互作用【删。文酬41·421提出参变量模

糊控制方法解决规则爆炸问题。

本文把最优控制理论与模糊控制策略相结合。采用融合技术设计一个线性融

合函数，把多个变量融合成综合误差E和综合误差变化率EC，这就使模糊控制器

的设计大为简化。这种控制器结构如图3．3所示。
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3．3．1融合技术[43,44]

图3．3倒立摆模糊控制器结构

3．3融合技术和融合函数

从理论上讲，小车位移，以及速度，与摆杆角度口及摆杆角速度矽存在很大的

耦合关系。既要将小车运动控制在零点位置范围内，又要使摆不倒。就要综合考

虑摆杆和小车的力学关系以及各自所处的状态。对于多因素问题，采用分步处理

的方法能简化问题的解决过程，这一思想可以应用到多输入模糊控制器的设计过

程中。假设要设计高维输入变量x映射到输出变量y的模糊控制器，鉴于直接设

计由x到J，的单级模糊控制策略比较困难，因而可以采用多级控制方式，将单一

的模糊控制策略转化为多级控制策略嵌套：

】，=巧[巧(x)](3-1)

即先使用算法E(x)对输入变量x进行初步处理，再利用算法E()根据前级

算法的输出进行控制。如果算法五(z)的输出维数小于x的维数，那么算法最()所

要完成的控制工作就得到了简化。可以看出，算法E(x)利用系统状态的相关性和

输入信息的可融合性完成了组合、提取问题信息的过程，可称为“融合函数”。而

算法E()实现了根据约简因素进行模糊推理的功能，可以称为模糊作用函数。基

于信息融合的多输入模糊控制器设计方法就是通过融合函数进行信息、合并与提

取，从而实现控制问题的逐步简化。

3．3．2融合函数设计

倒立摆是典型的单输入多输出(SlMO)系统，由已得到的一级、二级倒立摆系

统近似线性状态方程，运用线性系统的输出信息具有可直接融合的特点，构造了

国拇
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一个线性融合函数，把倒立摆状态变量融合成综合误差E和综合误差变化EC。

构造融合函数的步骤：

1)运用最优控制理论计算出一组可以让倒立摆系统的线性模型基本稳定的

状态反馈矩阵K；

在实际系统的控制过程中，对于一级倒立摆可得：

足=[-10—8．9836 49．9835 9．6840】

对于二级倒立摆可得：

K=卜31．6228 100．3822—54．8563—36．1278 12。1965-2．3054】

2)运用状态反馈矩阵足构造融合函数E(X)：

对于一级倒立摆我们取：

互(z)=

疋

㈣，

O

X。

㈣，

O

O

K；

㈦。

0

K§

㈣，

其中：㈣=压雨≯瓦■可i瓢-
根据一级倒立摆的参数，计算得到E(z)：

舭，=(：。0‘?64■07。。，)
根据二级倒立摆的参数，计算得到E(x)：

(3-2)

(3-3)

E(x)=(一0’：854一n：497：一。三。44一。．：，44 o)
3)通过巧(x)和五(J)把输入变量．Y降维，得到综合误差E和综合误差变化率
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EC：

鼢孵∥
3．4模糊控制器设计

(3．4)

由融合函数降维后得到E和且C作为输入量，所以只要设计一个二维模糊控制

器，这就使模糊控制规则大大简化。

3．4．1论域及基本论域

我们把模糊控制器的输入变量误差、误差变化的实际范围称为这些变量的基

本论域。显然基本论域内的量为精确量。

设误差的基本论域为卜‘，t】，误差变化的基本论域为【—k，Xec】。
设控制输出基本论域为【—儿，儿】。
设误差变量所取的模糊子集的论域为

{一1"／，一月+l，⋯，0，⋯，船-1，行}

误差变化变量所取的模糊子集的论域为

{--m，-m+l，⋯，o，⋯，m-I，rtl}
控制量所取的模糊子集的论域为

{-，，_，+l，⋯，0，⋯，，一1，，}

从理论上讲，增加论域中元素个数，即把等级细分，可提高控制精度，但会

受到计算机字长的限制，另外也会增大计算量。因此，把等级分得过细，对于模

糊控制显得必要性不太大。

关于基本论域的选择，由于事先对被控对象缺乏先验知识，所以误差及误差

变化的基本论域只能做初步的选择，待系统调整时再进一步确定。

3．4．2隶属度函数

取综合误差E和综合误差变化率Ec的论域分别是x=【一3，3】，Y=[-3，3】，输出

论域为Z=【一3，3】。NB，NM，NS，ZE，彤，PM，彻是论域x-【一3，3】上的模糊子集，

依次表示“负大、负中、负小、零、正小、正中、正大”的语言值。这些模糊集

的隶属度函数取“三角形”隶属度函数。如图3．4所示。
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论域y=卜3，3】，z=卜3，3】上的模糊集划分和论域z=f_3，3】相似，采用三角形、
全交迭、均匀分布的隶属函数，每个变量用7个模糊子集[Ⅳ8Ⅳ膨^西ZE尸SP肘删
描述，如图3．4所示。

3．4．3去模糊化

图3，4模糊语言变量的隶属度函数

在模糊控制器结构框图3．2中，对建立的模糊规则进行模糊推理才能决策出控

制变量的一个模糊子集，但它是一个模糊量而不能直接控制被控对象，还需要采

取合理的方法将模糊量转化为精确量，以便最好地发挥出模糊推理结果的判决效

果。把模糊量转化为精确量的过程称为清晰化，又称去模糊化。

本文我们采用面积重心法来实现去模糊化，面积重心法是取模糊隶属函数曲

线与横坐标围成面积的重心为模糊推理最终输出值，即：
， ， ．

I UfUludu
U：粤二：．—乙一一。

I Uf甜1du (3．5)

射’、7

其中：彰是某变量”在论域u上的模糊集合。
与一般采用的最大隶属度法相比较，重心法具有更加平滑的输出推理控制。

即对应与输入信号的微小变化，其推理的最终输出一般也会发生一定的变化，且

这种变化明显比最大隶属度函数法要平滑。

3．5量化因子比例因子对模糊控制器性能的影响

3．5．1量化因子和比例因子

当由计算机实现模糊控制算法进行模糊控制时，每次采样得到的被控制量需

经计算机计算，使得到模糊控制器的输入变量误差及误差变化率。为了进行模糊

化处理，必须将输入变量从基本论域转换到相应的模糊集的论域。这中间须将输

入变量乘以相应的因子，称为量化因子。图3．5描述了误差的基本论域、量化因子
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和模糊集论域之间的关系。

图3．5误差的论域变量变换

量化因子一般用K表示，在本文中误差的量化因子K。和误差变化率的量化因

子＆，分别由下面两个公式来确定：

Ke=旦。K。c=旦
t ‰

在模糊控制器实际工作过程中，一般误差和误差变化的基本论域选择范

围要比模糊集论域选择得小，所以量化因子一般都远大于l。

此外，每次采样经模糊控制算法给出的控制量(精确量)，还不能直接控制

对象，还必须将其转换到控制对象能接受的基本论域中去。输出控制量M．的比例

因子K。由下式确定：

E寺(3-7)
比较量化因子和比例因子，两者均是为考虑两个论域变换而引出的，但对于

输入变量而言量化因子具有量化效应，而对输出而言的比例因子只起比例作用。

3．5．2量化因子及比例因子的选择

设计一个模糊控制器除了要有一个好的模糊控制规则外，合理选择模糊控制

输入变量的量化因子和输出控制量的比例因子也是非常重要的，实验结果表明，

量化因子和比例因子的大小及其不同量化因子之间大小的相对关系，对模糊控制

器的控制性能影响极大。

合理地确定量化因子和比例因子要考虑所采用的计算机字长，还要考虑到计

算机的输入输出接口中D／A,和A，D转换的精度及其变化的范围。因此，选择量化

因子和比例因子要充分考虑与D／A和A／D转换精度相协调，使得接口板的转换精

度充分发挥，并使其变换范围充分利用。

量化因子譬。及^乞的大小对控制系统的动态性能影响很大。x。选的较大时，

系统的超调也较大，过渡过程较长。因为K。增大，相当于缩小了误差的基本论域，

增大了误差变量的控制作用。因此导致上升时间变短，但由于出现超调，使得系
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统的过渡时间过长。

J已选择较大时，超调量减少，j乙选择越大系统超调较小，但系统的响应速

度变慢。j0对超调的遏制作用十分明显。

量化因子疋和j≮的大小意味着对输入变量误差和误差变化的不同加权程

度，x。和^乞二者之间相互影响，在选择量化因子时要充分考虑这一点。

此外，输出比例因子E的大小也影响着模糊控制系统的特性。K。选择过小会

使系统动态响应过程变长，而E选择过大会导致系统振荡。输出比例因子K．作为

模糊控制器的总的增益，它的大小影响着控制器的输出，通过调整K，可以改变被

控对象(过程)输入的大小。

应该指出，量化因子和比例因子的选择并不是唯一的，可能有几种不同的值，

都能使系统获得较好的响应特性。对于比较复杂的被控过程，有时采用～组固定

的量化因子和比例因子难以收到预期的控制效果，可以在控制过程中采用改变量

化因子和比例因子的方法，来调整整个控制过程中不同阶段上的控制特性，以使

对复杂过程控制收到良好的控制效果。

一般而言，在确定倒立摆模糊控制器量化因子和比例因子时，总是先确定E，

以使得模糊控制器的输出量在一个较合适的数量级上。为了便于寻优，在倒立摆

控制器的实际应用中，我们先将玩取为定值，然后再对量化因子进行寻优。

一般情况下，根据系统初始状态确定的量化因子一般较小，可能造成死区，

如在平衡点附近出现振荡、波动，影响倒立摆系统稳定。为此，有必要在平衡点

附近切换量化因子。本文中我们采用的《、鬈。、x。是可以根据E、EC实时改变

的：

当E≥E时，鼍=K1；当E≤E时，K=K2

当EC≥EC时，如=KI；当EC≤EC时，k=也2
根据多次仿真，对阈值豆、EC寻优确定上述参数。

3．6本章小结

倒立摆是典型的非线性、强耦合系统。通过设计融合函数降低了控制器的输

入维数，解决了用模糊控制解决多输入系统时遇到的模糊规则爆炸问题，使设计

出实用的模糊控制器成为可能：又设置了阀值调节量化因子，使量化因子可以在

平衡点附近自动切换，提高了模糊控制器的适应能力，提高了控制精度。这种模

糊控制器的设计方法步骤清晰，简洁，利于仿真和计算机编程实现。
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交结构控制出现于20世纪50年代，经历了50余年的发展，已形成了一个相

对独立的研究分支，成为自动控制系统的一种设计方法，适用于线性与非线性系

统、连续与离散系统、确定性与不确定性系统、集中参数与分布参数系统、集中

控制与分散控制等。并且在实际工程中逐渐得到推广应用，如电机与电力系统控

制、机器人控制、飞机控制、卫星姿态控制等。这种控制方法通过控制量的切换

使系统状态沿着滑模面滑动，使系统在受到参数摄动和外干扰时具有不变性，正

是这种特性使得变结构控制方法受到各国学者的重视。本章主要介绍了滑模变结

构的原理，滑模控制器设计的基本方法。

4．1滑模变结构控制

变结构控制(variable structure control，VSC)本质上是一类特殊的非线性控制，

其非线性表现为控制的不连续性。这种控制策略与其他控制不同之处在于系统的

“结构”并不固定，而是可以在动态过程中，根据系统当前状态(如偏差及其各

阶导数等)有目的地不断变化，迫使系统按照预定“滑动模态”的状态轨迹运动，

所以又常称变结构控制为滑动模态控匍J(sliding mode control，SMC)，即滑模变结构

控制。由于滑动模态可以进行设计且与对象参数及扰动无关，这就使得变结构控

制具有快速响应、对参数变化及扰动不灵敏、无需系统在线辨识、物理实现简单

等优点。该方法的缺点在于当状态轨迹到达滑模面后，难于严格地沿着滑面向着

平衡点滑动，而是在滑模面两侧来回穿越，从而产生颤动。

变结构控制的发展过程大致可分为三个阶段。

对变结构控制的研究大多集中在滑动模态上，而对进入切换面之前的运动，

即正常的运动段研究较少。中国学者高为炳院士等“朝首先提出了趋近律的概念，

列举了诸如等速趋近律、指数趋近律、幂次趋近律直到一般趋近律，高氏等还首

次提出了自由递阶的概念。

在解决十分复杂的非线性系统的综合问题时，变结构系统理论作为～种综合

方法得到重视。但是滑模变结构对系统的参数摄动和外部干扰的不变性是以控制

量的高频抖振换取的，由于在实际应用中，这种高频抖振在理论上是无限快的，

没有任何执行机构能够实现；同时，这样的高频输入很容易激发系统的未建模特

性，从而影响系统的控制性能。因而抖振现象给变结构控制在实际系统中的应用

带来了困难．
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由于人们认识到变结构系统中的滑动模态具有不变性，这种理想的鲁棒性对

工程应用也是很有吸引力的。高精度伺服系统存在着许多不利于控制设计的因素，

如非线性因素、外干扰及参数摄动等。由于离散滑模变结构控制自身的缺点，将

其直接应用到高精度的伺服系统中将会有一定的困难，因为控制输出的高频抖振

会损坏伺服系统中的电机和其他设备。要将离散滑模变结构控制应用到伺服系统

中，使其真正发挥它的强鲁棒性，必须对传统的离散滑模变结构控制进行改进，

并针对抖振现象改进离散滑模控制器，将有害的抖振减少到一定程度，并且又要

保证滑模控制的不变性。因此，对传统的离散滑模变结构控制的改进、抖振的削

弱成为研究的重点。

4．1．1滑模变结构控制基本原理

滑模变结构是变结构控制系统的一种控制策略。这种控制策略与常规控制的

根本区别在于控制的不连续性，即一种使系统“结构”随时间变化的开关特性。

该控制特性可以迫使系统在一定特性下沿规定的状态轨迹作小幅度、高频率的上

下运动，即所谓的“滑动模态”或“滑模”运动。这种滑动模态是可以设计的，

且与系统的参数及扰动无关。这样，处于滑模运动的系统就具有很好的鲁棒性。

滑动模态控制的概念和特性如下：

(1)滑动模态定义及数学表达式

图4．1切换面上三种点的特性

考虑一般情况，在系统

j=厂(x) x∈R” (4．1)

的状态空间中，有一个切换面s(x)=J(五，x2，⋯，％)=O，它将状态空间分成上下两

部分s>0及s<0。在切换面上的运动点有三种情况，如图4．1所示。

通常点一一系统运动点运动到切换面J=0附近时，穿越此点而过(点A)：

起始点一一系统运动点到达切换面s=0附近时，从切换面的两边离开该点(点B)：

终止点一一系统运动点到达切换面s=0附近时，从切换面的两边趋向于该点(点
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C)。

在滑模变结构中，通常点与起始点无多大意义，而终止点却有特殊的含义。

因为如果在切换面上某一区域内所有的运动点都是终止点，则一旦运动点趋近于

该区域，就会被“吸引”到该区域内运动。此时，称在切换面J=0上所有的运动

点都是终止点的区域为“滑动模态”区，或简称为“滑模”区。系统在滑模区中

的运动就叫做“滑模运动”。

按照滑动模态区上的运动点都必须是终止点这一要求，当运动点到达切换面

JO)=0附近时，必有

limj≤0 及limj≥0 (4．2)
』-+0’ ^_'0一

或者

limj≤0Slimj(4-3)
J呻O’ J·+0。

式(4．3)也可写成

limsj≤0(4-4)
J—’U

此不等式对系统提出了一个形如

V(五，X2，⋯，毛)=【j(一，屯，⋯，矗)】2(4-5)

的李雅普诺夫函数的必要条件。由于在切换面邻域内函数式(4．5)是正定的，而

按照式(4．4)，s2的导数是负半定的，也就是说在s=0附近v是一个非增函数，因

此，如果满足条件式(4-4)，则式(4．5)是系统的一个条件李雅普诺夫函数。系

统本身也稳定于条件s=0。

(2)滑模变结构控制的定义

滑模变结构控制的基本问题如下：

设有一控制系统

i=f(了，砧，，) 工∈R”，甜∈R”，f∈R

需要确定切换函数

s(曲， s∈R”

求解控制函数

(4-6)

(4．7)

Ⅳp力。婴>! (4．8)

Ⅳ1“一(x) s(工)<o
‘4’8’

其中，”+(x)≠U-(x)，使得

① 滑动模态存在，即式(4．8)成立。

② 满足可达性条件，在切换面s(力=0以外的运动点都将于有限的时间内到达切
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换面；

③ 保证滑模运动的稳定性；

④ 达到控制系统的动态品质要求。

上面的前三点是滑模变结构控制的三个基本问题，只有满足了这三个条件的

控制才叫滑模变结构控制。

4．1．2滑模变结构控制理论研究方向

从理论上讲，在一定意义上，由于滑动模态可以按需要设计，而且系统的滑

模运动与控制对象的参数变化和系统的外界干扰无关，因此滑模变结构控制系统

的鲁棒性要比一般常规的连续系统强。然而，滑模变结构控制在本质上的不连续

开关特性将会引起系统的抖振。

对于一个理想的滑模变结构控制系统，假设“结构”切换的过程具有理想开

关特性(即无时间和空间滞后)，系统状态测量精确无误，控制量不受限制，则滑

动模态总是降维的光滑运动而且渐近稳定于原点，不会出现抖振。但是对于一个

现实的滑模变结构控制系统，这些假设是不可能完全成立的。特别是对于离散系

统的滑模变结构控制系统，都将会在光滑的滑模面上叠加一个锯齿形的轨迹。于

是，在实际系统中，抖振是必定存在的，而且若消除了抖振，也就消除了变结构

控制的抗摄动和抗扰动的能力，因此，消除抖振是不可能的，只能在一定程度上

消弱它。抖振问题成为变结构控制在实际系统中应用的突出障碍。

抖振产生的主要原因有：

(1)时间滞后开关

在切换面附近，由于开关的时间滞后，控制作用对状态的准确变化被延迟一

定的时间；又因为控制量的幅度是随着状态量的幅度逐渐减少的，所有表现为在

光滑的滑模面上叠加一个衰减的三角波。

(2)空间滞后开关

开关的空间滞后相当于在状态空间中存在一个状态量变化的“死区”。因此，

其结果是在光滑的滑模面上叠加了一个等幅波形。

(3)系统惯性影响

由于任何物理系统的能量不可能无限大，因而系统的控制力也不可能无限大，

这就使系统的加速度有限；另外，系统惯性总是存在的，所有使得控制切换伴有

滞后，这种滞后与时间滞后效果相同。

(4)离散系统本身造成的抖振

离散系统的滑动模态是一种“准滑动模态”，它的切换动作不是正好发生切换

面上，而是发生在以原点为顶点的一个锥形体的表面上。因此有衰减的抖振，而
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且锥形体越大，抖振幅度越大．该锥形体的大小与采样周期有关。

总之，抖振产生的原因在于：当系统的轨迹到达切换面时，其速度是有限大，

惯性使运动点穿越切换面，从而最终形成抖振，叠加在理想的滑动模态上。对于

实际的计算机采样系统而言，计算机的高速逻辑转换以及高精度的数值运算使得

切换开关本身的时间及空间滞后影响几乎不存在，因此，开关的切换动作所造成

的控制的不连续性是抖振发生的根本原因。

在实际系统中，由于时间滞后开关、空间滞后开关、系统惯性、系统延迟及

测量误差等因素，使变结构控制在滑动模态下伴随着高频抖振，抖振不仅影晌控

制的精确性，增加能量消耗，而且系统中的高频未建模动态很容易激发起来，破

坏系统的性能，甚至使系统产生振荡或失稳，损坏控制器部件。因此，关于变结

构控制信号抖振消除的研究成为变结构控制研究的首要问题。

4．2连续时间系统滑模控制

4．2．1滑动模态的存在和到达条件

滑动模态存在条件的成立是滑动模态控制应用的前提。如果系统的初始点

x(0)不在s=0附近，而是在状态空间的任意位置，此时要求系统的运动必须趋向于

切换面s=0，即必须满足可达性条件，否则系统无法启动滑模运动．由于滑模变结构

控制的控制策略多种多样，对于系统可达性条件的实现形式也不尽相同，滑动模态

存在的数学表达式为：

limj<0，limj>0 (4．9)
z-’0+ j—’0-

式(4．9)意味着在切换面邻域内，运动轨线将于有限时间内到达切换面，所以也

称为局部到达条件。到达条件的等价形式为：
面<0 (4．10)

其中切换函数s(x)应满足以下条件：

(1)可微；

(2)过原点，即s(O)=0。

由于状态可以取任意值，即工离开切换面可以任意远，故到达条件(4．10)也称为

全局到达条件。为了保证在有限时刻到达，避免渐近趋近，可对式(4．10)进行修

正：

砖<-8 (4．11)

其中占>0，万可以取得任意小。

通常将式(4．10)表达李雅普诺夫函数型的到达条件：
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嘲<o，㈨=12，
其中v(x)为定义的李雅普诺夫函数。

4．2．2等效控制及滑动模态方程

设系统的状态方程为

(4．12)

j=f(x，U，f) 工∈R”，／,／∈R (4．13)

其中／4为控制输入，f为时闻。

如果达到理想的滑动模态控制，则j=0，即

i=罢冬=0 或譬厂(x，蚶)：0(4-14)∞a ox

将式(4一14)中“的解‰(如果存在)称为系统在滑动模态区内的等效控制。等

效控制往往是针对确定性系统在无外加干扰情况下进行设计的。

例如，对于线性系统

主=Ax+bu x∈R”．“∈R

取切换函数

H n--l

s(x)=“=∑q‘=Zc,x,+毛
l-I 』-l

(4一15)

(4．16)

其中‘=工‘“’(f=1，2⋯，疗)为系统状态及其各阶导数，选取常数q，岛，⋯，厶-l，使得

多项式p”1+厶一IP“+⋯+c2p+cl为Hurwitz稳定，P为Lpplace算子。

设系统进入滑动模态后的等效控制为‰，由式(4—15)有

j=西=c(Ax+buck)=0 “．17)

若矩阵[cb】满秩，则可解出等效控制

‰=一【c6】-1cAx (4．18)

针对带有不确定性和外加干扰系统，一般采用的控制率为等效控制加切换控制，

即

簦2‰+“。 (4—19)

其中切换控制U。实现对不确定性和外加干扰的鲁棒控制。所设计的控制律“需要

满足滑模稳定条件。

有了等效控制后，可写出滑动模态运动方程，将等效控制％代入系统的状态方程
(4．13)，可得
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膏=f(x，l，田，f) 工ERn,“∈R

s(工)=0 (4—20)

将式(4．19)代入式(4．15)所示的线性系统，有

Jj_，【7—6(。6)。。】出 (4-21)

Is(工)=CX=0

式中，为单位阵。

滑动模态运动是系统沿切换面s(x)=O上的运动，到达理想终点时，满足S=0

及j=0，同时切换开关必须是理想开关，这是一种理想的极限情况。实际上，系

统运动点沿切换面上下穿行。所以式(4-21)是滑模变结构控制系统在滑动模态附

近的平均运动方程，这种平均运动方程描述了系统在滑动模态下的主要动态特性。

通常希望这个动态特性既是渐近稳定的，又具有优良的动态品质。从式(4．21)中

可以看出，滑动模态运动的渐近稳定性和动态品质取决于切换函数s及其参数的选

择。

4．2．3滑模变结构控制匹配条件及不变性

滑模变结构控制的突出优点是可以实现滑动模态与系统的外加干扰和参数摄

动完全无关，这种性质称为滑动模态的不变性，这也是滑模变结构控制受到重视

的主要原因。但对于一般线性系统，不变性的成立是有条件的，需要满足滑动模

态匹配条件。分以下三种情况讨论。

(1)系统受干扰时

童=Ax+Bu+Df(4-22)

其中of表示系统所受的外干扰。

滑动模态不受干扰，影响的充分必要条件为

rank[B，D】_rankB(4-23)

如果式(4．23)满足，则系统可化为

萱=4工+8(u+of) (4．24)

其中西=丑。D，则通过设计控制律“可实现对干扰的完全补偿。条件式(4．23)称

为干扰和系统的完全匹配条件。

(2)系统存在不确定性时

童=Ax+Bu+AAx(4-25)

滑动模态与△，哇不确定性无关的充分必要条件为



基于倒立摆系统的智能控制算法研究

rank[B，鲥】=rankB(4-26)

如果式(4．26)满足，则系统可化为

j=Ax+B(u+Aax)(4-27)

其中AA=嚣△j，则通过设计控制律嚣可实现对不确定性的完全补偿。条件式(4．26)

称为不确定性和系统的完全匹配条件。

(3)对于同时存在外干扰和参数摄动的系统

量=Ax+蛐+B+of (4—28)

如满足匹配条件式(4．23)和式(4．26)，则系统可化为

叠=彳x+占@+胁+bf)(4-29)

4．2．4滑模控制器设计基本方法

设计滑模变结构控制器的基本步骤包括两个相对独立的部分：

(1)设计切换函数s(功，使它所确定的滑动模态渐近稳定且具有良好的动态品

质；

(2)设计滑动模态控制律矿(∞，使到达条件得到满足，从而在切换面上形成

滑态区。

一旦切换函数S(X)和滑动模态控制律矿(x)都得到了，滑动模态控制系统就能完全

建立起来。

常规滑模变结构控制有以下几种设计方法：

(1)常值切换控制

U=U0 sgn(s(x)) (4·30)

式中，％是待求的常数，sgn是符号函数，求滑模变结构控制就是求‰。

(2)函数切换控制

“=％+7,／o sgn(s(x)) (4—31)

这是以等效控制“。为基础的形式。

(3)比例切换控制

t

“=∑％‘ k<押

III

、壬，，={盖 i：；： q，尼为常数 c··，：，
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4．2．5基于比例切换函数的滑模控制

设位置状态方程为：

童=Ax+Bu (4．33)

设位置指令信号为，，将系统的位置误差P和速度误差j作为状态变量，即

P=，一xO)1

舌=户一x(2)J

则切换函数为

J=ce+§

根据比例切换控制方法，控制律取为

Ⅳ=(口lPI+∥垂)sgn(j)

其中口和∥为大于零的常数。

4．3倒立摆的滑模控制

(4．34)

(4．35)

(4-36)

V．I．Utkin[461提出并采用了两种变结构控制方法实现了倒立摆小车和摆角的

控制。在该控制律中，采用Ackermann公式设计滑模控制律的C值：

J=C7x， C7=eT．P(爿)(4-37)

Ackermann公式描述为

P7=【O，⋯，0，1】【6，彳6，·-·A”一’6】一。 (4．38)

P(A)=(A一^)(五一如)⋯(五一^一I)(A一无)(4-39)

(1)常值切换控制

根据式(4．30)，控制律取

“=一Mo sgn(s) (4．50)

其中 Mo>五。

(2)比例切换控制

根据式(4．32)，控制律取

“=一∥0xJ+l主l+I口l+J西J)sgn(j) (4．51)

4．4本章小结

本章主要介绍了滑模变结构控制的基本原理，并介绍了滑模变结构控制理论

的研究方向，接下来介绍了滑动模态的存在和达到条件，滑模控制器设计的基本
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方法，最后用常值切换控制和比例切换控制设计了倒立摆的控制器。
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第五章倒立摆系统的仿真研究

本章是将在上面几章的基础上，用Matlab和Simulink工具迸行一级、二级倒

立摆控制系统的仿真研究。

5．1倒立摆模糊控制系统仿真

5．I．I一级倒立摆系统仿真图

由前面得到～级倒立摆系统的近似线性化状态方程式：

≮三竺地
其中：

爿=

B= [o

l

一(，+肌，2)6
l(M+m)+Mml2

0

一m强

l(M+m)+Mml：

，+m12

l(M+m)+Mmt2

c=睇渊
由前面得到的数据有：

0

1堑
I(M+m)+Mml2

0

型f丝±塑
I(M+m)+Mmlz。南]7

1 0 1 0 0

彳=k m0883矾等93：
lo-0．2357 27．8285 0

f o 1

肛愕2 l
【2．3566J

用Simulink构建的一级倒立摆模糊控制仿真结构图如图5．1所示。

融合函数E：

K--[-10—8．9836 49．9835 9．6840】
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孵，=(¨挈64：一0，；]

图5．I一级倒立摆仿真结构图

一级倒立摆仿真结果分析：

图5．2一级倒立摆小车位移仿真曲线 图5．3一级倒立摆小车速度仿真曲线

图5．4一级倒立摆摆角仿真曲线 图5．5一级倒立摆摆角角速度仿真曲线

仿真的初始条件：，=0，目=O．Irad*5．7。。小车位移和速度曲线、摆角和角速

度曲线和控制量曲线如图5．2一图5．5所示。仿真步长是5ms，仿真时间是3秒钟。

O

m

田

m

哥

田

m

一

警捌瓣÷

～

笛艘t鞴纠曩眷，
崔t葺翠IT
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从图5．4和图5-2的仿真曲线来看，摆角的最大角度在O．1rad以内，小车位移

偏离平衡位置的距离小于6em，控制量也在合理范围，系统基本在2秒内回到了

平衡位置。仿真证明：模糊控制器可以稳定一级倒立摆系统，而且响应速度快。

5．1．2二级倒立摆模糊控制系统仿真

在第二章推导出的二级倒立摆系统的状态方程：

℃三篆蛾

其中：彳=

C=

O O

O O

O 0

O 0

O 77．0642

0-38．5321

O

O

O

O

—21．1927

5．0727

1 0 0 0 0 01

o l o o o o 1
0 0 1 0 0 0J

l O O

O 1 O

O O I

O O O

0 0 0

0 O 0

B=

O

0

O

l

5．7012

0．0267

用Simulink构建的二级倒立摆模糊控制仿真结构图如图5．6所示。

图5．6=级倒立摆模糊控制仿真系统框图

状态反馈矩阵：

K=【一31．6228 100．3822—54．8563—36．1278 12．1965-2．3054】
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．·．E(x)=r—o。：854一。言497：一。呈。44一。暑，44：)
前面得到推出了二级倒立摆系统的能控度比一级倒立摆系统小，这对模糊控

制器的设计提出了更高的要求。

二级倒立摆系统的控制较一级倒立摆更加复杂。在仿真过程中，我们发现，

小车位移及各摆杆与竖直方向的夹角的初始值对倒立摆稳定情况影响很大，其中

倒立摆稳定性对夹角的初始值尤为敏感。二级倒立摆的偏角日，只的仞始值关于偏

离方向有以下4种情况：

①岛≥o，02≥0；②最≥o，岛≤O；(多岛≤O，幺≥0；(多岛≤O，岛≤0；

四种情况中，情况①和情况④是对称的；情况②和情况③是对称的。其中又

属情况②和情况③更难控制。这里，就以情况②为初始状态进行仿真。取

r=5cm，最=O．05rad，02=-0．05rad同时要求小车回到指定位置ra=0。仿真结果如图

5．7一图5．12所示。仿真步长是5ms，仿真时间是5秒。

图5．7小车位移仿真曲线

晡】睫●

图5．9二级摆角仿真曲线

图5．8一级摆角仿真曲线

tim鸺

图5．10小车速度仿真曲线
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图5．11一级摆角角速度仿真曲线 图5．12二级摆角角速度仿真曲线

从图5．7一图5．12的仿真曲线来看，二级摆角度的最大值在0．06rad以内，一

级摆角度最大也不超过O．16rad，小车位移偏离平衡位置的最大距离小于19em，控

制量也在合理范围，系统基本在3．5秒内回到了平衡位置。仿真证明：模糊控制器

不仅稳定了二级倒立摆系统，而且使小车停到指定位置。

5．2倒立摆的滑模变结构控制仿真

5．2．1一级倒立摆的滑模变结构控制仿真

前面第四章讲述了滑模控制器的设计，常值切换控制和比例切换控制。

在常值切换控制中，控制律取“=一％sgn(s)，在比例切换控制中控制律取

“=一p(Izl+f量f+f口l+p1)sgn(印·

假如控制律取为式(4．50)，其中Mo=40，仿真结果如图5．13～5．15所示。

timefs_1l

图5．13小车位置仿真圈

毯捌曩鸯臻并"_署曩生篁*■，
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崔
仨
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赣
I

翻5．14倒立摆摆角仿真图

假如控制律取为式(4．51)，其中∥=30。仿真结果如图5．15～5．17所示。

图5．15小车位置仿真图

图5．16一级倒立摆摆角仿真图

毪艇般臻黪_
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timefg'J

图5．17控制器输出仿真图

5．3本章小结

本章利用Matlab6．5和其中的Simulink5．0仿真工具箱构建了一级倒立摆、二

级倒立摆的模糊控制仿真系统和滑模变结构控制系统仿真。仿真结果证明，模糊

控制器和滑模变结构控制不但具有良好的稳定性和鲁棒性，还可使倒立摆小车行

走到指定的位置(即定位功能)。为下一步进行倒立摆系统的实物控制做好了充分的

准备。
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第六章倒立摆实物控制

47

在完成了倒立摆系统建模、仿真实验之后，接着进行了倒立摆的硬件系统(即

实物系统)的研究。实现了一级倒立摆实物系统控制和二级倒立摆实物系统控制，

效果与仿真结果类似，具有良好的稳定性、鲁棒性和定位功能。

6．1倒立摆实物系统简介

固高倒立摆控制系统硬件框图如图6。l所示，包括计算机、运动控制卡、伺服
系统、倒立

图6．I倒立摆系统的硬件框图

摆本体和光电码盘反馈测量元件等几大部分，组成一个闭环系统。图中光电码盘l

由伺服电机自带，对于直线型倒立摆，可以根据该码盘的反馈通过换算获得小车

的位移，小车的速度信号可以通过差分法得到；各个摆杆的角度由光电码盘测并

直接反馈到控制卡，速度信号可以通过差分方法得到。计算机从运动控制卡中实

时读取数据，确定控制决策(电机的输出力矩)，并发送给运动控制卡。运动控制

卡经过DSP内部的控制算法实现该控制决策，产生相应的控制量，使电机转动，

带动小车运动，保持摆杆平衡。

GIP直线倒立摆本体结构：如6．2图所示。主要部件有：基座，交流伺服电机，同

步带，增量式光电编码器，小车，摆杆，滑杆，限位开关等。伺服电机是控制系

统的执行机构，在运动过程中通过同步带驱动小车在滑杆上来回运动，保持摆杆

平衡；电机编码器和角编码器属于测量元件，将小车的位移信号和摆杆的角度信

号反馈回控制卡和伺服驱动器；小车摆杆部分是一个典型的多变量强耦合非线性

被控对象，最后的控制目的就是保持摆杆的在竖直位置的平衡。
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图6．2倒立摆实物图

电控箱：主要由伺服电机驱动器、12V直流电源、运动控制器端子板、接口插座

和开关等组成。通过它可以驱动摆体上的交流伺服电机，为倒立摆系统提供控制

量。同时当系统失控现象时，通过上面的电源开关可以切断电源。

控制平台：由一台PC机和插在这台PC中的运动控制卡组成。GT-400．SV PIC总线

四轴伺服运动控制卡的核心由ADSP2181数字信号处理器和FPGA组成，实现高性

能的控制计算。该运动控制器是一块带有PCI标准总线，以IBM．PC或者兼容机作

为主机的应用插板。它具有功能强、性能高、使用方便的特点，以同步控制四个

运动轴，实现复杂的多轴协调运动。

6．2倒立摆控制软件

倒立摆实物控制系统是一个典型的计算机控制系统，其控制是通过软件编程

实现的，因此控制程序的编写是实现倒立摆实物系统控制的重要环节。

本系统的实时控制软件主要采用了MATLAB／Simulink的实时工具箱RTW

(Real-Time Workshop)实现控制任务，运行在Windows2000操作系统基础上。由于

使用专用的实时内核代替Windows操作系统接管了实时控制任务，内核任务执行

的最小周期是lms，大大地提高了系统控制的实时性，完全可以满足Windows下

较高的实时性控制要求而不用担心Windows本身的实时性问题。 实时控制软件

的核心部分是“GT-400．SV Block Library”模块库，包括了6个与运动控制卡相关

的功能模块，如图6．3所示。
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图6．3 GT-400·SV模块库

下面是各个模块功能的详细描述。

(1)GT-400一SV Initialization模块：功能是GT-400·SV-PCI运动控制卡初始化。

参数为控制模式，0表示闭环控制；1表示开环控制。

(2)Get Current Axis’Position模块：功能是读取当前轴的位置。参数为当前操

作对应的轴号；输出为当前轴的编码器读数。

(3)Set CurrentAxis’Acc and Vel模块：功能是设定当前轴的速度和加速度。参

数为当前操作对应的轴号。

(4)Set Current Axis，Command模块：功能是直接向电机伺服系统输出一控制

电压值。参数为操作对应的轴号；模块的输入为向电机输出的电压值。

(5)Get Current Axis’Limit模块；功能是读取当前轴的限位信号。参数为当前

操作对应的轴号：P输出为正限位信号；N输出为负限位信号：0表示没有限位，

l表示有限位。

(6)-pi~pi模块：把输入信号以2芹为周期转换到．万一万之间。

本系统实时控制软件主要是在上面6个模块的基础上搭建的，下面以二级倒

立摆为例，建立其实时控制模块“Real Control”。首先建立二级倒立摆对象

“Pendulum'’模块，它是由“GT400．SV Block Library”模块库搭建而成，如图6．4所示。

板卡的控制模式默认为速度控制模式，此模块将控制算法的结果包括理论运算的

的速度“Vel”和加速度“Ace”输出到板卡，并且输出小车位置，摆杆l、2的偏角，而

小车和各级摆杆的速度利用一阶差分的方法计算得到。除此之外，还需要一个触

发和安全设置模块“Trigger and Safety'’来控制软件的运行，如图6．5所示。

‘'EntryAngle'’是稳摆进入角度，当第一摆杆和第二摆杆均小于设定角度时，系统开

始控制。“StopAngle'’是系统停止角度，当第一摆杆或者第二摆杆大于设定角度时，

系统停止控制，同时停止软件程序的执行。
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图6．4二级倒立摆对象“Pendulum”模块

图6．5 Trigger and Safety模块

利用Pendulum和Trigger and Safety这两个模块，加上一些常用的其它模块便可以

最后组成直线二级倒立摆的硬件驱动部分“Real Control”模块，如图6．6所示。将

“Real Control”模块和设计好的控制算法模块相结合，便可以组成完整的控制系统
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对倒立摆进行实物控制。

由于使用了MATLAB／Simulink的实时工具箱RTW，实控软件具有如下的特点：

1)有助于形成系统建模、仿真和实时控制一体化的操作界面；

2)基于Windows下的图形化操作界面，同时解决了在Windows下控制实时性较差

的问题：

3)良好的MATLAB／Simulink模块化的控制界面，用户可以方便地设计出自己的算

法控制算法；

4)可以在其正在执行的过程中实时地在线修改或者调整参数，新的参数值立刻取

代旧值继续进行实时控制，使得在调试控制参数时显得异常方便；

5)使用示波器模块方便对模型中各路信号在线进行观察和记录。

6．3．1一级倒立摆实验结果

6．3倒立摆实时控制结果

一级倒立摆的控制程序如图6．7所示，其中”Real Control”模块是直线一级倒立

摆的硬件驱动部分。”1．-s Controller”模块是一个四输入、单输出的S．T型模糊控制

器算法模块，通过编写函数来实现。由于实时工具箱RTW不支持M文件的s．函数，

因此需要使用c语言编写的C MEX S-函数，其具体的编写方法，可以参考相关文

献【39JI⋯。控制算法模块将{：寻到的系统输入运用模糊控制理论的相关算法得出控制

系统输出，并输出到控制板卡上。

Linear 1-Stage Inverted Pendulum

LS Fuzzy Control

图6．7一级倒立摆的控制程序
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图6．8小车位移曲线

图6．9小车速度曲线

图6．10一级倒立摆摆角曲线

圈6．11一级倒立摆摆角角速度曲线

倒立摆的控制结果如图6．8—6．1l所示。从图中可以看到：倒摆的偏角控制在

O．015rad的范围，小车的运动范围也控制在lcm以内。所以系统在稳态时，控制

效果是相当理想的。

模糊控制器除了在稳定点具有很好的控制效果外，还具有很好的鲁棒性。图

6．9中的图(a)是在25秒是通过击摆杆给系统施加扰动后，小车和摆角的运动情况，

从图中可以看到，系统经过大约5s的时间后又会回到平衡位置；图(b)是小车跟踪

方波曲线的运动曲线，可以发现小车的跟踪效果很好，倒摆的最大摆角也不超过

0．1rad(约5．7。)，控制在允许的范围内。
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6．3．2二级倒立摆实验结果

二级倒立摆的控制程序和一级摆的相示，主要包括实时控制“Real Control”模

块、“Initialization”控制板卡初始化模块、融合函数模块、GA Fuzzy控制算法模

块等。GA

的二输入单输出Mamdani型模糊控制器的功能。由于该控制器的每个变量有7个模

糊子集，总共有49条控制规则，控制规则比较多，给编程带来了一定的困难，因

此这里不再使用编程的方法而是通过查表实现。在二级倒立摆实物控制实验中，

截取了20秒--30秒时间段的实验数据，结果如图6．10所示：图中分别为在系统稳定

状态下各状态变量的相应输出曲线，系统的每一个状态量都控制在很小的运动范

围范围内。图6．1l是在该倒摆系统施加干扰后的输出曲线，我们在t=17秒时敲击

二级摆杆，给系统施加扰动后，系统很快又回到了平衡位置。对二级摆实物控制

证明：模糊控制器可以稳定倒立摆系统，而且具有良好的稳定性、鲁棒性。

0．5

0

．05

图6．12二级倒立摆小车位移曲线

槲州州删㈣
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

图6．13二级倒立摆小车速度曲线

图6．14二级倒立摆一级摆角曲线
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图6．15二级倒立摆一级摆角角速度曲线

1

0

．1

图6．16二级倒立摆二级摆角曲线

2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12

图6．17二级倒立摆二级摆角角速度曲线

6．4本章小结

本章简要介绍了倒立摆实物系统的主要部件及功能，它是一个典型的计算机

控制系统。分析了系统的控制策略，给出了倒立摆系统实施控制软件平台的组成

及控制算法的实现方法，并且成功地控制了一级、二级倒立摆，同时给出了系统

在稳定状态下及受到扰动后各状态变量的相应曲线。实物控制的成功进一步证明

了本文设计的两种模糊控制器有良好的稳定性、鲁棒性和适应性。
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第七章总结与展望

倒立摆系统作为典型的非线性多变量、强耦合、自然不稳定系统。是研究控

制理论的理想实验手段，尤其是二级倒立摆系统的稳定控制研究，难度大，挑战

性更强。随着科学技术的迅猛发展，对控制系统性能的要求不断提高，非线性控

制和智能控制业已成为控制界研究的热点问题。本文围绕一级倒立摆系统和二级

倒立摆系统，采用模糊控制理论研究了倒立摆控制问题。用Simulink进行了倒立

摆的模糊控制系统仿真研究，并且结合计算机控制技术研究了倒立摆实物系统的

控制问题，实物控制的成功迸一步证明了本文设计的模糊控制器有很好的稳定性、

鲁捧性和适应性。通过研究得到了如下结论。

1．通过对倒立摆系统的能控性、能观性及相对能控度分析。证明了倒立摆系

统在平衡位置附近是能控的、能观的，但是二级倒立摆的相对能控度更小，更难

控制。

2。运用最优控制方法设计了融合函数以降低模糊控制器的输入变量维数，成

功解决了“模糊规则爆炸”问题。

3．研究了量化因子及比例因子对倒立摆模糊控制系统的影响，并通过阂值调

节使量化因子可以在平衡位置自动切换，提高了模糊控制器性能。

4．利用Simulink建立了倒立摆系统模型，特别是利用Mask封装功能，使模

型更具灵活性。给系统仿真带来很大方便。

5．结合计算机控制技术，编写模糊控制算法程序，成功实现了倒立摆实物系

统的模糊控制，并且稳定性好，鲁棒性强。

倒立摆系统是验证各种控制算法的工具，同时倒立摆实物系统的控制研究与

计算机控制技术又密不可分。由于时间关系，本文只是对倒立摆系统控制方法进

行了很小范围的探索，本文在以下几方面内容有待近一步深入和完善。

l，迸一步增强量化因子及比例因子自适应能力。使量化因子和比例因子可以根

据控制的不同阶段对误差和误差变化率重视程度的不同，动态地变化。

2．在一级、二级倒立摆模糊控制的基础上，把模糊控制算法与其他控制策略结

合，如神经网络控制，自适应控制等，着手三级倒立摆系统模糊控制研究。

3．可以尝试在Window$平台上开发控制程序，如：用VC抖开发控制界面和

控制程序或者在Simulink环境或Labview环境下进行实时控制。由于倒立摆控制

系统实时性很强，如何获得较精确的采样周期对系统进行采样并计算得到当前控

制量实现实时控制是需要解决的主要问题。
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