基于滑模变结构的柔性倒立摆控制研究
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摘要：针对柔性倒立摆稳摆控制比较困难且传统指数趋近率的滑模变结构控制易对系统造成抖振，基于机理建模方法建立柔性倒立摆数学模型，提出变指数趋近率的滑模变结构控制方法，设计了滑模变结构控制器，使系统具有较好的稳摆控制和鲁棒性。仿真结果表明，基于变指数趋近率的滑模变结构控制方法能够更好的实现倒立摆稳定控制，相比于传统指数趋近率的滑模控制器输出更加平滑，进而减小了控制器的负担。
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Abstract：Flexible inverted pendulum system is difficult to steady the pendulum and the sliding mode control based on traditional exponent trending law leads to shake of the system easily. In order to steady the pendulum, a mathematical model based on mechanism modeling method is established, and sliding mode control method based on improved exponent trending law is put forward, then the sliding mode controller is designed. And then the system has good stability control and robustness. The simulation results show that, the sliding mode control based on improved exponent trending law can realize stable control of inverted pendulum, and it is more smooth than sliding mode control based on traditional exponent trending law in system input, and then reducing the burden of the controller.
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0 引言

倒立摆系统具有非线性、强耦合、多变量等不稳定特性，从理论上涉及跟踪、非线性、鲁棒性、镇定等控制系统研究的关键问题，因此成为检验各种新的控制理论和方法的典型模型。倒立摆的控制方法广泛应用于卫星飞行、火箭发射、机器人行走和一般工业过程等领域。柔性倒立摆系统是在直线倒立摆系统的基础上加入了自由弹簧系统，使得对该系统的控制更加复杂和困难。早在20世纪五十年代，国内外众多学者开始对倒立摆进行研究，直至今日已取得实质性的突破和进展。文献[1]应用线性二次型最优控制实现了柔性倒立摆的稳摆控制；文献[2]用PID控制实现了直线一级柔性倒立摆的平衡控制；文献[3]用模糊控制算法，但由于未对模糊规则以及量化因子和比例因子进行优化，使得在实际控制过程中摆杆存在一定的振动；文献[4]采用LQR控制方法实现直线柔性连接两级倒立摆稳摆控制；文献[5]采用传统滑模变结构控制方法实现直线二级柔性倒立摆的稳摆控制，但摆杆抖动比较厉害。上述控制方法均实现了柔性倒立摆的稳摆控制，但系统存在抖动，鲁棒性较差。本文针对柔性倒立摆的稳摆控制，采用变指数趋近率滑模控制思想设计控制器，降低控制器输出的抖动程度，提高柔性倒立摆系统的鲁棒性。

1柔性倒立摆系统模型的建立
弹簧等不确定性因素的存在，使得柔性倒立摆的数学模型建立比较困难[6]。但在忽略了摩擦、空气阻力后，可以把其抽象成由匀质摆杆、小车和弹簧组成的系统[7]。本文采用机理建模法建立柔性一级倒立摆系统的数学模型，系统参数取自固高科技有限公司柔性倒立摆实验装置GLIP2013。该系统抽象的物理模型如图1：
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图1 一级柔性倒立摆抽象物理模型

图1中
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为主动小车和从动小车的质量、
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为摆杆的质量，
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为摆杆转动中心到杆质心的长度，
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为弹簧弹性系数，
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为摆杆与垂直向上方向的夹角，主动小车加速度
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为控制量。另外，
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为摆杆转动惯量，
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和
[image: image14.wmf]P

为从动小车与摆杆相互作用力的水平和垂直方向的分量。
对摆杆水平方向的受力进行分析可得：
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对摆杆垂直方向的受力进行分析可得：
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力矩平衡方程如下：


[image: image17.wmf]sincos0

PlNlI

qqq

++=

&&

     (3)

其中
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把
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代入(3)得：
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设系统的状态变量为
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为系统输入控制量，在平衡位置
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进行线性化处理，即
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即：       
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将从动小车和摆杆看为一个整体进行受力分析，可得：
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，则传递函数化为：
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image33.wmf]      (8)

由于摩擦的影响，
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移动的距离一定比
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小，所以把上式更新为：
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，其中，
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与摩擦力、皮带的松紧度有关。当摩擦力越大，皮带越松时，
[image: image39.wmf]a

k

越小，表明静止时
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的偏差越大。所以为减小
[image: image42.wmf]a

k

对系统的影响，应当尽量减少摩擦，绷紧皮带，使
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尽量接近1。在柔性一级倒立摆实时控制的实验中，取
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选取
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为系统输入量，得：

[image: image47.wmf]11

1

22

212

212

*

3*

3333

44444

a

a

xx

xu

xx

xkaxax

ka

gga

xxx

lllll

qq

qqq

=

ì

ï

=

ï

ï

=

ï

=-

í

ï

=

ï

ï

=+=+-

ï

î

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

                                    (9)

则系统的状态空间方程为：
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其中：
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利用MATLAB求出柔性一级倒立摆开环系统的极点为1.0e+002*（0.0548，-0.0548，3.1623i，-3.1623i，0，0），由于存在正实部的极点，开环系统不稳定。根据可控性矩阵
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，可求出rank(M)=6，因此系统可控。
由系统的状态空间方程可看出，柔性一级倒立摆系统是强耦合、高阶不稳定系统。针对该复杂系统的稳摆控制，设计如下控制器，使其不仅达到较好的稳摆控制效果且控制输入抖动较小。
2 控制器的设计

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：设计切换函数
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和设计滑动模态控制率
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2.1切换函数的设计

切换函数：  
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采用Ackermann公式设计Z值
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Ackermann公式为[8]：
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在一级柔性倒立摆系统中，
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，根据Ackermann公式设计Z值，可得
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2.2 滑动模态控制率的设计

传统指数趋近率如下：
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为等速趋近项[9]。

采用传统指数趋近率可以使系统状态很快到达滑模面，但由于切换带为带状，使得系统在切换带中运动时，最后不能趋于原点，而是趋近于原点附近的一个抖振[10]。这种抖振可能激励系统存在的未建模高频成分，并可能增加控制器的负担[11]。为此对指数趋近率做如下改进：
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之所以引入
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是因为在系统状态开始运动时，误差较大，所以
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也较大，进而趋近速度较快。随着控制器对误差的调节，系统将逐渐趋于平衡，此时
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将比较小，因此系统在平衡位置的抖动也将较小。

将系统的状态方程
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把变指数趋近律(16)带入(17)得系统控制率：
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定理 对于该柔性一级倒立摆系统，在控制率(18)作用下，滑动模态存在且可达。

证明：构造Lyapunov函数
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因为
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，所以滑动模态存在且可达。证毕。

3仿真分析

针对柔性一级倒立摆系统，其系统数学模型如式（10），初始条件取
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[12]，期望状态为
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，设计变指数趋近率的滑模控制器。该控制器中，切换函数
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image101.wmf]s

，仿真时间为2
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。基于传统指数趋近率滑模控制中主、从动小车位移，摆杆角度以及控制量仿真结果见图2和图3；基于变指数趋近率滑模控制主、从动小车位移，摆杆角度以及控制量仿真结果见图4和图5。
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图2 传统指数趋近率滑模控制主、从动小车位移及摆杆角度
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图3 传统指数趋近率滑模控制器的输出
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图4 变指数趋近率滑模控制主、从动小车位移及摆杆角度
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图5 变指数趋近率滑模控制器的输出

从图2可以看出，基于传统指数趋近率的柔性一级倒立摆滑模控制位置跟踪速度很快，但从图3可以看出控制器的输出具有较强的抖振，因此增加了控制器的负担。而从图4可以看出基于变指数趋近率的柔性一级倒立摆滑模控制保证了位置跟踪速度较快，并且图5看出控制器的输出趋于平滑，因此有效的减弱了柔性一级倒立摆系统的抖动。

4结束语

本文针对柔性一级倒立摆系统的稳摆控制基于机理建模方法建立了其数学模型，设计了基于变指数趋近率的滑模控制器，即在传统指数趋近率中的等速趋近项中引入
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，使得控制器对误差的调节更加灵敏。通过MATLAB仿真，验证了此控制器对于该系统的有效性。从仿真曲线可以看出，系统在1s内迅速达到稳定、超调量小，基于传统指数趋近率的滑模控制输出抖动在
[image: image108.wmf]11
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，而基于变指数趋近率的滑模控制控制器输出抖动趋于平滑，鲁棒性更优。
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