
采用模拟调节器的二级倒立摆的控制
’
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〔提要〕 二 级倒立摆 的研究 已经进行 了很长时 间
,

从发表的文献看
,

采用降 阶观测器的模拟控制器的尝试

未能取 得良好的效果
,

最终转 向采用数字计算机
。

本文成功地 以降阶观测器这样简单的模拟控制器
,

实现 了对

二 级倒立 摆的控制系统受到大的干扰或人为改变实 际模型 参数时
,

能非常稳定的工作
.

由动力学方程可推得二级倒立摆 的数学模
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倒立摆系统的实际研制开始得较早

二级倒立摆较单级倒立摆更为复 杂而难于实现

控制
, 1 9 7 2年文献 〔3〕应用极点配置法对二级

倒立摆设计了模拟控制器
,

使用了 全 阶 观 测

器
,

而使用降阶观测器的尝试未能成功
,

他们认

为原因在于降阶观测器对于系统参数变化过于

敏感
,

而且不能克服系统中的噪声影响
。

1 9 7 7

年文献 〔4〕改用小型计算机控制
,

设计方法是

极点配置法
,

用了降阶观测器和线性函数观测

器
,

他们认为文献〔3〕使用降价观测器未能成功

的原因在于反馈设计不当
,

模拟电路小信号运

行不精确
,

大信号运算饱和 产生误差等问题
。

本文应用最优状态调节器理论和状态 观测

器理论设计 了二级倒立摆的控制
,

采用 了线性

定常状态反馈和降阶观测器结构
,

用一般的集

成运放
、

电阻
、

电容等构成的模拟 电路实现了

控制
。

证实了降阶观侧器可 以用模 拟 电 路 实

现
,

即使是较复杂的系统
,

现代控制理论的应

用也并不一定要求运算部件的高精度
。

本文的

全部分析和设计工作是在计算机上进行的
。
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阁 l 二级倒立摆

二 二级倒立摆系统

图 2 中
,

小车在导轨上作直线运动
,

上
、

下摆间
,

下摆与小车间以轴承 连结
,

伺服电机

通过皮带轮
,

皮带驱动小车
,

三个检测信号送

入控制器
,

控制信号经功放
、

伺服 电机以保持

二级倒立摆稳定平衡
。

图 2 二 级倒立摆系统示 意图

.

收到本文的时间是 1 9 8 4 年 3 月 15 日
。
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方程 ( 3 ) 完全可控
、

可观测
,

是不稳定的对象系统
。

三 二级倒立摆的控制设计

控制的 目的是使二级倒立摆在不稳定的平

衡点保持稳定的平衡
,

能经受一定 的 外 加 干

扰
。

本文应用最优状态调节器理论设计了线性

定常状态反馈
,

闭环系统的动态性能及稳态性

能则根据实验要求调整二次型性能指标 中的加

权阵来达到
。

由于数学模型的近似性
,

参数 的 不 准 确

性
,

实际存在的非线性影响以及量测噪声和误

差的影响
,
实际闭环系统的性能与数学模型的

性能并不能精确吻合
,

理论上成立的控制设计

并不都能使系统满意工作
,

甚至不能一定保证

闭环系统稳定
。

同时
,

对系统通常所用的性能要

求无法转化为二次型性能指标
。

在控制设计中

应用最优状态调节器理论的关键在于由分析和

实验找到能使系统稳定工作的
“
初始

”
控制

,

再根据对闭环系统的性能要求调整二次型性能

指标
,

修正设计
。

根据最优状态调节器理论
5 ’ 。’

对于系统 x = A x + B “ ( 4 )

使性。。,旨标 ‘=

1:
(X ·。X + 祝 7 R 翻 )“

( 5 )

取极小的控制规律为
: “ 二 K x ( 6 )

K = 一 R 一 ‘B T P ( 7 )

其 中R > o , Q夕。且对 Q = D T。
,

丈A
, D } 完全

可观测 ; 弋A
, B }完全可控 , P为满足 R ie e a ti方

程的唯一正定对称解
:

尸A + A T P 一 PB R 一 ‘B TP + Q 二 0 ( 8 )

实际设计中
,

一般取 O = d iag 〔q
: , q : ,

⋯
,

口
.

〕
,

R 二 〔r : , r : ,

⋯
, r 一〕

。

我 们认为
,

可以按如下原则和方法初步选

择和调整 R ,

O 中的元素
,

以得到
“

初始
”

控制

和进一步改善实际闭环系统的性能
。

1 ) 按各状态的物理意义
,

对它们的性能

要求及为使线性化方程有效
,
先 大 致 取 出 O

中元素的比例 (O
、

R 的元素表示了对调整过程

中相应状态偏差及控制各分量大小的重视程度

和要求
, q ‘

具有 x ; (落= 1
,

2. 二 )在响应过程中偏

差平方倒数的相对比例的意义
7 ’ 。

2 ) 根据设计所得的反馈增益和闭环系统

特征值调整尺相对 O 的比例
, R 的相对减小使

系统的动态品质改善
,

但导致过大的最大模特

征值和过大的控制
,

超出执行机构的能力
,

加

大且测噪声的影响
。

3 ) 根据计算机仿真和实验
,

由对闭环系

统的性能要求调整 O
、

R 中各元素比例
,

直到

兼顾各方面的要求
。

两次仿真的相对关系与实

际闭环系统响应的相应关系是相似的
,

充分利

用计算机仿真可以减少实验次数
。

二级倒立摆系统中
,

为使线性化方程 (2 )

有效
,

大致有
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由实际系统要求
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.

4 m / s

m a x }e ! < 3 v

设计时的初始比例可先取为
: q : : q : : q 。二

1 : 6 4 : 4 0 0
。 r
先取为 1 , q ; , q 。 , Q 。

可先取为0 ,

通过仿真
,

对此实验
,

加以调整和修正
,

最后

得到控制设计
。

四 降阶观测器的设计

状态反馈须要利用系统的全部状态信息
,

二级倒立摆中直接检测的状态信息只有三个
,

可以构造全阶或降阶观测器重构系统状态
。

降

阶观测器有较大的实用价值
,

可以 使 用 G 。 -

Pi ni th 设计方法
L. ’
设计降阶观测器

对于完全观测系统

x = A x + B u ( 9 )

y = C 劣

A I 一 A : z

A : I A : : ]
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[言; ]
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降阶观测器为

六 [
y

z 十 Ly
(1 0 )

z = 凡 + G y + H u

其中 F 二 A : : 一 LA , : , G = A : , + F L 一 LA
, : ,

H 二 B : 一 LB : , L 为任意使 F 渐近稳定的矩阵
。

L 在满足使 F 渐近稳定条件下的任意性提

供了很大的设计自由度
,

但应受如下考虑的限

制
。 F 的特征值负实部越大重构的系统状态精

度越高
,

跟随实际系统状态的程度越好
,
然而

将加大量测噪声的影响
,

同时为减小量测误差

对系统的影响
,

也有必要限制 L 中元素过大
。

为了较小依赖于设计经验 (例如 F特征值

分布的选取 ) 减少试探步骤
,

使设计工作系统

化
,
本文引用文献 〔的 提出的降阶观测器设计

方法
,

仅以实际系统设计要求修改 了 选 取 原

则 2 )
。

1 ) 对一列
a ‘ (例如

a * 二 1 0 ‘ , ￡二
·

一
] ,

0 , 1 ,

⋯ )

降阶观测器的引入将增加实际闭环系统的

性能指标值(5) 〔. ’,

同时降低稳定裕量
,

设计

中还应兼顾重构状态跟随的快速性
,

减小量测

噪声通过观测器引入的影响以及物理上的可实

现性
,

上述方法较好地兼顾 了这些方面
,

而且

具有系统性
。

实际上
,

按 (1 1 ) 得到的 L使实

际闭环系统性能指标在使 L 中元素不过大的条

件下取极小
,

所用反馈增益 K只是为使计算得

以进行
,

设计结果与其无关
。

应用上述方法
,

二级倒立摆的降阶观测器

设计为
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( 1 2 )

泛
.

计算 F = A
: : + LA

, 2 ,

及其特征值
。

百
.

计算 trs os 为
F TS + S F + K 百R K : 二 0 ( 1 3 )

的对称正定解
。

K = 〔K 、 K : 〕为按 ( 7 ) 选定的某一状态

反馈
。

2) 按下列原则选取尽量小的 a ; 及对应的

乙,
并由 ( 1 0 ) 得到降阶观测器的结构参数矩

阵
:

1
.

使 tr s较小且
a ‘
的减小使 tr s减小不多

。

豆
.

使L 中元素不过大
。

百
.

使 F 的特征值负实部较合适 (例如最

小模特征值为 A 十 BK 特征值负实部的 5 倍以

上
,

最大模特征值不过大 )
。

F的特征值为 一 10
.

0 , 一 1 7
.

5 士户1 1
.

9

五 控制的实现和实验

本文应用由电阻
、

电容
、

集成运放等构成

的线性模拟电路实现了控制释
,

为实验方便采

用图 3 所示的结构原理图
。

控制器由降阶观测

器和线性反馈电路组成
。

本文对二级倒立摆进行 了实验
,

图 4 和 图

5 分别为表 2 中两个不同的反馈设计下
,

实际

系统的响应曲线和计算机仿真曲线
,
实验曲线

是当在上摆顶端加一冲击作用后用光线示波器

测出的
。

实验表明
,

控制设计和实现是成功的
。



信 息 与 控 翻 1 9 8 6年 第 1 期

位不同性份要求作出的设计实例
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