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摘要：~fx；td,车倒立摆系统，提出了一种线性状态反馈控制和滑模控制模糊加权的控制方法．滑模控制器的作 

用是将摆角控制在零的一个邻域内，在此邻域内首先采用近似的线性化模型来描述倒立摆系统，然后采用基于极 

点配置的方法设计系统的线性状态反馈控制器以使系统的状态稳定在给定值，两个控制器的输出通过加权求和作 

为倒立摆的控制作用．仿真结果证实了该方法的有效性． 
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Fuzzy weighted hybrid control for inverted pendulum 

ZHAO Wen-jie，ZHANG Li—juan，L1U Yan—quan，L1U Yu—yan 

(Department of Automation，North China Electric Power University，Baoding Hebei 07 1003，China) 

Abstract：A fuzzy—weighted control method，which combines sliding mod e control and linear state feedback，is proposed for 

inverted pendulum．Sliding mod e control was used tO regulate the pendulum angle tO neighborhood of zero．In the neighbo rhood 

of zero ，the linear model Was obtained  by approximating the nonlinear mod el of inverted pendulum an d the linear state feedback 

controller based on pole assignment Was designed to stabilize the state of the system．A weight-sum of the controller outputs Was 

then used tO supply the control action tO inverted pendulum ．The results of simulation demonstrated the effectiveness of the 

method． 

Key words：sliding mod e control；pole assignrnent；linear state feedback；hybrid control 

1 引言(Introduction) 

倒立摆系统的控制问题一直是控制研究中的一 

个重要问题．控制的目标是通过给小车底座施加一 

个力(控制量)，保持摆杆直立并使小车停留在指定 

的位置．倒立摆在控制中被广泛用来检验各种算法， 

各种控制方法已取得许多成功 ．作者针对文献 

[4]给定的倒立摆系统，提出了线性状态反馈和滑模 

变结构模糊加权的控制方法，仿真结果表明了该方 

法的有效性． 

2 问题描述(Problem statement) 

由文献[4]可知，在忽略交流电机的动态特性和 

台车的静态摩擦以及摆节点的摩擦时，倒立摆系统 

的动态方程为 

) +(mLcos~(f)) ： 

m厶gsin ry(t)， (1) 

( +6 +(mLcosry(f)) ： 

收稿日期：2004—04—30 

)+ in { (2) 
其中 m为摆杆的质量， 为小车的质量， (t)为摆 

杆与垂线的夹角， (t)为小台位移， 为摆杆质心距 

节点的距离，g为重力加速度， (t)为控制电压，b 

为小车摩擦系数，．，：mf ／3为转动惯量． 

控制的目标是保持摆杆直立并使小车停留在指 

定的位置． 

3 控制器的设计(Controller design) 

为便于设计。把式(1)，(2)变换为如下形式： 

= [(M+m)gsinq一／／COS(~]／(KL)， (3) 

= (一mgsin~ycos~y+4u／3)／K， (4) 

其中 

K =4(M +m)／3一mcos2~y， (5) 

“= +m sinry一 ． (6) 

3．1 滑模控制器(Sliding mode controller) 

滑模控制器的作用是将摆角 控制在零的邻 

域内．为设计方便，把式(3)改写成如下形式： 
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其中 

：-，-4-gw (7) sinq~ ，COS( )一 1，于是系统的非线性模型式 

(3)，(4)可转化为如下模型： 

f f：(M+m)gsinq~／KL， 

{ ：一ucosq~／K， (8) 

L g ： 1／L > 0． 

考虑 ，J具有不确定性，且 ，J∈[0．1，0．625]，根据文 

献[5]，取 

『 ：(gming ) ：4， (9) 

【 ：(g ／g ) ：2．5． (10) 

其中g为g的估计值，p为设计中的增益余量．则 

『L：1／ ：0．25， 

【 ： +3f：(M+m)gsinq~／( ￡)+3f． 

(11) 

其中 

≤ F ： l 6 1( +m)gsin 1．(12) 
选择滑平面 

5： + ． (13) 

0 

一 (M +m)g／(KL) 

0 

— — mg／K 

0 

4／(3 

0 

— 1／(KL) 

1 0 0 

0 0 6／(KL) 

0 0 1 

0 0 —4b／(3K) 

+ 

(20) 

r 1 0 0 n l 
0 0 1 oJ。· (21) 

其中z：[ 戈 ，Y为输出向量． 

在设计中，取 L：0．25，根据系统性能指标的 

要求，系统的闭环极点选择 l：一4， 2：一4， 

3=一4， 4：一4．则相应的线性状态反馈控制律 

M7为 

其中 >0是可设计参数．选择如下滑模存在条件： u2：一C z． (22) 

吉 s2≤一7 l s l，(7>。)． (14) 其中 c
： [一61，一11，一12，一12]． (23) 

根据等效控制方法得 

： 一 [(M +m)gsinq~／KL一；re]／ ．(15) 

其中 为等效控制项，其定义为模型为估计值时， 

其作用可保证 ：0．于是可选择如下滑模控制律： 

：窖一[ 一Ksgn(5)]． (16) 

其中 K： (F+7)+( 一1)l l，sgn(5)为符 

号函数．可以证明控制律(16)满足滑模存在条件式 

(14)，证明参见文献[5]． 

由于符号函数存在切换时的不连续性，容易引 

起抖动现象，因此这里设计的滑模控制器是采用能 

够改善系统“抖振”现象的具有边界层的滑模控制方 

法，即用饱和函数 sat(s／≠)代替符号函数 sgn(s)． 

sat(5／≠)的定义为 

sat(s／ 
， 

／ 
(17 

其中 ≠>0为边界层厚度．控制律式(16)可转化为 

= 。一r／sat(s／4,)． (18) 

根据式(8)，可以得出滑模控制律 u 为 

Ul= M =一Kw／cosq~． (19) 

3．2 线性状态反馈控制器(Linear state feedback con． 

troller) 

当摆角 在零的邻域内即 0时，可假定 

可以验证当 ，J∈ [0．1，0．525]时，在摆角 的 

零邻域内，当台车位置变化时，系统的性能指标满足 

文献[4]的要求，因此所设计的线性控制器具有一定 

的鲁棒性． 

3．3 控 制 律 的模 糊 加权 (Fuzzy—weighted control 

laws) 

经过以上两步的控制器设计，最后根据摆角的 

大小，通过模糊函数决定滑模控制器输出 u．和极点 

配置控制器输出的权重．系统的最终控制量为 

M： r上M1+(1一r上)M2，0≤ r上≤ 1， (24) 

n 由下式确定： 

n = 

． ， 

(25 

其中 为摆角． 

4 仿真(Simulation) 

系统的动态方程如式(1)，(2)所示．其中， ： 

1．32 kg；m=1．109 kg；b=0．1 N／(m·s )；g=9．8 

m／s ；L=0．25 m．滑模控制器参数：it：4，77：10， 

： 0．1． 

初始条件： (0)= (0)=0， (t)=戈(t)= 

0．采样周期为0．01 S． 
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4．1 摆的镇定(Pendulum regulator) 

沿f(t)方向施加大小为 408(t)的力，仿真结 

果如图 1和图 2昕示 ． 

图 1 摆角和位移图 

Fig．1 Pendulum angle and cart position 

2 (t)的响应曲线 

Fig．2 Response curve of (t) 

由仿真结果可知，其响应满足 (t)一 0，并且 

(t)l≤0．02 rad，t≥0．5 s， (t)l≤0．01 m，t≥ 
r6 

0．1 s，性能指标I (￡)dt=2．855×10‘。。，且控制输 

入信号满足l (t)l≤10．0 V． 

4．2 台车位置调节(Cart position regulator) 

在运行条件与 4．1节相同的情况下，运行 5 S 

后，对小台车给出 =0．2m的指令，系统仿真结果 

如图 3，4所示． 

图 3 摆角和位移图 

Fig．3 Pendulum  an gle and cart po sition 

4 (t)的响应曲线 

Fig．4 Respo nse curve of (t) 

由仿真曲线可以看出系统满足 (t)一 (t)， 

9(t)一0；且当t≥7 s时，有l x(t)一xd l≤0．01 m． 
rl(1 

性能指标I[ (r)+( (r)一 ) ldr：0．0328且 

输入信号满足l (t)l≤10．0 V． 

4．3 系统的鲁棒性(Robusmess of system) 

分别取摆的质心位置 z：0．1和z：0．525两种 

情况来验证控制器的鲁棒性．当 ，：0．1时，仿真结 

果如图 5，6所示 ． 

图 5 摆角和位移图 (L：0．1) 

Fig．5 Pendulum  angle and cart position(L=0．1) 

图 6 (t)的响应曲线 

Fig．6 Response curve of (t) 

当 L=0．525时，仿真结果如图7，8所示． 

由仿真曲线可见，针对 0．1≤ f≤0．525范围内 

的各个不同的值上述性能指标均成立，系统的鲁棒 

性强． 
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运用，消除了控制算法切换时出现的抖动．仿真结果 

证明了该方法的有效性． 
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