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鲁棒控制基准设计问题：倒立摆控制 

申铁龙，梅生伟，王 宏，陈增强 

1 系统概述 

本系统由水平移动的小台车及由其支撑的单 

节倒立摆构成．控制输入量是拖动小台车的直流伺 

服电机的电枢电压，被控制量是摆的偏角和小台车 

的位移 ．系统的构成示意如图 1． 

图 1 系统不 意图 

2 系统的运动方程 

2．1驱动电机 

记 电 枢 电 压 和 电 流 分 别 为 v(t)( )和 

。(t)(A)，则电机的动态方程为 

R。 (￡)+Ld警(t)+ (￡)：t，(￡)，(1) 
r(t)=rr／．(t)． (2) 

其中吃(Q)和 (H)分别为电枢电阻和电枢电感， 

(Vs／rad)为反向电势系数， (Nm／A)为力矩系 

数 ，一般可取 re= rr．∞(t)(rad／s)表示电机的转 

子的角速度，r(t)(Nm)为电机的输出力矩． 

2．2 电机转角与小台车位置的关系 

记电机转子的角位移为0(t)(md)，齿轮比 ， 

则小台车的驱动轮 (t)(rad)可以表示为 

0(t)=触 (t)． (3) 

进一步，记驱动轮的半径为 r(m)，小台车的位 

移为 (t)(m)，那么，有 

(t)=r (t)= (t)， (4) 

： 毒 = ( (5) dt一 dt—K 、 、 

2．3 小台车的运动方程 

设小台车的质量为 (kg)，f(t)(N)为由电机 

提供的 方向的驱动力，则 

= f(t)一 )． (6) 

其中
．
厅(N)表示摆的水平运动对台车的作用力，其 

方向与驱动力 t)(N)的方向相反，而驱动力 与 

电机输出力矩r的关系为 

．  

．厂(t)= r(t)． (7) 

2．4 摆的运动方程 

以小台车与摆的节点为坐标原点，取坐标系如 

图 1．那么，摆的运动由水平方向，铅直方向以及旋 

转方向的运动来构成．记摆的质心距节点的距离为 

L(m)，摆的质量为 m(kg)，摆的偏移角为 (t)，那 

么摆的质心沿各个运动方向的位移分别为 
· 水平方向： (t)+Lsin (t)(m)； 

· 铅直方向：Lcos (t)(m)； 

· 旋转方向： (f)(rad)． 

且各个方向的运动方程可以表示为 

m (f)+Lsin (t)]=fn(t)， (8) 

m s (f)]=fv(t)一mg， (9) 

-， +c in 鼬 )cos9㈤ ． 

(1O) 

其中 (t)(N)和fv(t)(N)分别表示作用在节点上 

的沿水平方向和铅直方向的反作用力．记转动惯量 

为．，=毗 ／3，摩擦系数为c，则由式(8)和(9)求得 

和^，并代入式(10)，得 

(_，+mL ) +(mLcos )) ： 

一 c +mLgs ㈩ ． ) 

由于摆的水平方向的推力 (t)等于摆的水平 

运动作用在台车上的阻力 (t)，即 

(t)= (t)． (12) 

将式(8)的
． 
(t)代入式(6)，得到小台车的运动方 

程如下 

÷  ÷ ’  
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(肘 +m) +( cos )) ： 

+ n (￡){ ) ． (13) 
2．5 被控对象的运动方程 

如果忽略电枢回路的电感，即令 L。=0，则根 

据上述推导，有 

)： r(￡)： 。(￡)： 

等 酬 r rK％(t)- 2 2 d x(t)． 
(14) 

故，倒立摆系统的动态可以由如下微分方程组来描 

述： ． 

(．，+ )d2df29(t)+(mLcos~( 
=  

一 c + sin (f)， (15) 

c⋯  +詈 “ = 
等㈤+ c){ ) ． 
3 不确定性 

在上述建模过程中，台车水平方向的运动未考 

虑摩擦因素产生的阻尼力．如果我们考虑台车与导 

轨接触面的摩擦特性，那么台车水平方向的运动方 

程为 

肘 = 胁 )一 )． (17) 

其中 (莺)表示摩察力，可以近似描述为接触面速 

度莺的非线性函数(详细参见文献[1，5])．另外，摆 

的转动方程中节点的摩擦系数 C通常也是难以精 

确得到的参数．这里假设 

C=Co±AC，l ( )l≤ y l露1． (18) 

其中，Co表示摩擦系数的标称值，AC为未知的摄动 

值，y>0为给定的正数． 

4 物理参数 
· 台车的质量 (M)：0．455(kg)； 
· 摆的质量(m)：0．210(kg)； 
· 电机力矩系数(Kr)：7．767 x 10 (Nm／A)； 

· 反向电势系数( )：7．767×10．3(Vs／rad)； 

· 电枢电阻(Ra)：2．6(Q)； 
· 台车驱动轮半径(r)：6．35×10一 (m)； 
· 齿轮比( )：3．7； 

． 重力加速度(g)：9．8( s2)； 

· 质心距节点的距离(L)：0．305 m)； 

5 标准设计问题 

5．1 标称系统的设计 

设 (露)=0，AC=0，且 C0=0．06(Nm／s)． 

1)摆的镇定问题．设计状态反馈控制器，使得 

闭环系统满足如下性能：给定初始状态 (0)= 

露(0)= (0)=9(0)：0，沿
．
厂(￡)方向给台车施加 

脉冲力40 (￡)(N)(这里 (￡)表示脉冲函数)，其响 

应满足 (t)一 0，并且 

I (t)I≤0．02(rad)；t≥0．5(s)； 

I (t)I≤0．0l(m)，t≥ 1．0(s) 
r6 

并给出评价值 I (r)dr．控制输入信号满足 J 
0 

I (t)I≤ l0．0(V)． 

2)台车位置调节问题．设计状态反馈控制器，使 

得系统满足上述(1)，同时满足如下条件：与(1)相同 

的条件下运行5(s)后，对小台车给出 =0．2(m) 

的平移指令．系统满足 (￡)一 ， (￡)一 0， 

I (t)I≤0．02(rad)，t≥ 6．0(s)； 

l (￡)一 d I≤0．0l(m)￡≥7．0(s) 

控制输入信号满足 I (￡)I≤ l0．0(V)．并给 

出评价值 
rl0 

I{ (r)+( (r)一Xd) }dr． 
0 

5．2 鲁棒控制设计 

设摆的质心位置 L为未知参数(可假设其上界 

已知，即L≤0．6)，AC≠0， (露)≠0，但是满足 

一 0．06≤ △C < 0；y = 0．95． 

设计状态反馈控制器使得闭环系统对于满足上述条 

件的任意参数摄动值，上述 1)和2)描述的性能指标 

均成立．并且给出实际参数分别为临界值和50％(比 

如AC：一0．03； ( )=0．475：~时)的响应结果． 
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