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基于微分平坦的旋转倒立摆双闭环抗扰 PID 控制∗
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摘　 要:针对一类不稳定、欠驱动二自由度旋转倒立摆系统,
 

提出一种基于微分平坦的双闭环抗扰 PID 控制方法。 首先,
 

建立倒

立摆的非线性动力学模型,
 

利用近似线性化分析系统的不稳定零动态与非最小相位特性;
 

然后,
 

结合微分平坦理论,
 

设计倒立摆

平坦输出,重构系统平坦状态,
 

并建立平坦状态与角度输出之间的转化关系,克服倒立摆的非最小相位影响;
 

进一步,
 

针对微分

平坦系统,
 

设计抗扰 PID 双闭环控制结构和带宽化调节方法,
 

在主动抗扰机制下实现对摆杆角度与悬臂角度的精准控制;
 

最后,
 

通过仿真与实验,
 

验证所提方法的有效性和实用性。 所提方法为欠驱动系统提供了一种结构简单、抗扰能力强的控制方案。
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Abstract:Considering
 

an
 

unstable
 

and
 

under-actuated
 

two-degree-freedom
 

rotary
 

inverted
 

pendulum
 

system,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

double
 

closed-loop
 

disturbance
 

rejection
 

PID
 

control
 

method
 

based
 

on
 

differential
 

flatness
 

theory.
 

Firstly,
 

a
 

nonlinear
 

dynamic
 

model
 

is
 

formulated
 

for
 

the
 

rotating
 

inverted
 

pendulum.
 

The
 

unstable
 

zero-dynamics
 

and
 

non-minimum
 

phase
 

properties
 

have
 

been
 

analyzed
 

by
 

the
 

approximate
 

linearization
 

method.
 

Then,
 

the
 

differential
 

flatness
 

theory
 

is
 

used
 

to
 

design
 

flat
 

output
 

and
 

derive
 

state
 

reconstruction.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

flat
 

state
 

and
 

the
 

angle
 

out
 

is
 

established.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

non-minimum
 

phase
 

can
 

be
 

removed
 

by
 

flatness
 

transformation.
 

The
 

disturbance
 

rejection
 

PID
 

control
 

is
 

developed
 

for
 

the
 

designed
 

flatness
 

system
 

with
 

a
 

dual
 

closed-loop
 

and
 

the
 

bandwidth
 

tuning
 

method
 

is
 

also
 

derived.
 

The
 

two
 

angles
 

of
 

the
 

rotary
 

inverted
 

pendulum
 

are
 

controlled
 

precisely
 

based
 

on
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

mechanism.
 

Finally,
 

simulation
 

and
 

experiment
 

are
 

implemented
 

to
 

illustrate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

which
 

provides
 

a
 

simple
 

and
 

robust
 

control
 

scheme
 

for
 

underactuated
 

systems.
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0　 引　 　 言

　 　 欠驱动控制一直以来都是控制领域的热点问题。 随

着现代控制理论的建立,
 

逐渐形成了一些经典的欠驱动

控制系统和方法[1-2] 。 旋转倒立摆是一类典型欠驱动系

统,
 

具有非线性、强耦合、静不稳定等特性,
 

常用于各种

欠驱动控制算法研究与性能验证。 作为众多机械装置的

原型系统,
 

旋转倒立摆的控制方法有很好的移植性和拓

展性。 因此,
 

对倒立摆系统的控制算法研究具有重要的

理论意义和应用价值。
为了解决旋转倒立摆系统的镇定控制和轨迹控制问

题,
 

各 类 算 法 被 相 继 应 用,
 

如 线 性 自 抗 扰 控 制

(LADRC) [3] 、自适应神经网络[4] 、最优控制[5] 、预测控

制[6]等。 在以往研究中,
 

大多数算法都依赖于精准的动力

学建模与线性化过程,
 

从而导致控制算法在鲁棒性和抗干

扰能力方面的不足,
 

难以适用于实际工程环境。 对于旋转

倒立摆这一复杂系统控制而言,
 

该类问题尤为突出。
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抗扰 PID( DR-PID) 是一类基于自抗扰控制原理的

先进 PID 控制方法[7-8] ,揭示了 PID 控制器中蕴含的主动

抗扰原理,
 

即在输出误差驱动下,
 

PID 控制器能以紧凑

高效的方式估计并补偿系统运行中受到的各种干扰和不

确定性,
 

具有良好的控制品质。 因此,
 

结合 DR-PID 有

望设计一类物理意义明确、高精度的旋转倒立摆控制器,
 

同时克服系统的不确定性影响。
倒立摆系统具有不稳定零动态与非最小相位特征,

 

其反向超调下的快速过渡与系统稳定裕度不能同时兼

顾[9-10] ,
 

难以用常规的反馈线性化与高增益控制的方式

提升控制性能。 为了避免陷入两难均衡,
 

微分平坦

(differential
 

flatness)技术[11] 提供了一种构造性的解决方

案,
 

以变量变换的方式,
 

克服原系统非最小相位特性,
 

实现外部输入下系统状态的完全控制。
本文基于倒立摆系统的非线性模型,

 

分析了系统的

不稳定零动态及非最小相位特性;利用微分平坦方法设

计系统的平坦输出与状态重构,
 

以克服倒立摆系统的非

最小影响,
 

使得倒立摆的双闭环抗扰控制成为可能;针
对平坦变换后的系统,

 

设计基于 DR-PID 的双闭环控制

器,
 

实现了对系统的精准控制,
 

大幅提升了系统的鲁棒

性和抗干扰能力。

1　 系统模型与特性分析

1. 1　 系统模型及参数

　 　 图 1 所示为一类二自由度旋转倒立摆,
 

由旋臂、附
着在旋臂末端的活动摆杆以及带动旋臂转动的电机 3 部

分组成。 其中,
 

τ 为电机输出转矩,
 

θ 为旋臂角位移,
 

ϕ 为摆杆角位移,
 

l0 为旋臂长度,
 

l1 为摆杆质心到转轴距

离,
 

m0 为旋臂重量,
 

m1 为摆杆重量,
 

I0 为旋臂转动惯

量,
 

I1 为摆杆转动惯量,
 

g为重力加速度。 系统具体参数

如表 1 所示。

图 1　 旋转倒立摆原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

rotary
 

inverted
 

pendulum

表 1　 旋转倒立摆系统参数
Table

 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

rotary
 

inverted
 

pendulum
符号 数值 符号 数值

l0 / m 0. 156 I0 / (kg·m2 ) 0. 001
 

5
l1 / m 0. 069 I1 / (kg·m2 ) 0. 000

 

671
m0 / kg 0. 191 g / (m·s-2 ) 9. 81
m1 / kg 0. 141

　 　 当电机带动旋臂在水平面内来回转动时,
 

摆杆由于

惯性将会绕转轴在竖直面内来回摆动。 通过控制系统输

入,
 

使得旋臂在存在外部扰动的情况下到达期望角度

θr,
 

同时使摆杆始终保持在竖直向上的平衡状态,
 

即
θ = θr,ϕ = 0。
1. 2　 不稳定零动态分析

　 　 本文使用文献[3]中的数学模型来讨论旋转倒立摆
系统的控制问题。 在忽略了空气阻力和各种摩擦力之

后,
 

通过使用欧拉-拉格朗日方法得到系统非线性模型:

( I0 + m1( l
2
0 + l2

1sin2ϕ))θ
·· - m1 l1 l0ϕ

··
cosϕ +

　 2m1 l
2
1 θ̇ϕ̇sinϕcosϕ + m1 l1 l0 ϕ̇

2sinϕ = τ

( I1 + m1 l
2
1)ϕ

·· - m1 l1 l0θ
··

cosϕ -

　 m1 l
2
1 θ̇

2sinϕcosϕ - m1gl1sinϕ = 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

旋转倒立摆只有一个电机转矩 τ 作为输入量,
 

但是

有旋臂角位移 θ 和摆杆角位移 ϕ 作为状态输出量,
 

即被

控输出量的个数大于输入量的个数,
 

具有典型欠驱动特

性。 而欠驱动系统的零动态特性影响闭环系统的稳定

性[9-10] 。 为了分析系统的零动态特性,
 

采用输入反馈线
性化的方式,

 

简化倒立摆系统模型。
根据倒立摆系统的非线性模型式(1),

 

得到:

α2 + ε2 + sin2ϕ - ε2

η( ) θ
·· + θ̇ϕ̇sin2ϕ +

εϕ
·

2sinϕ - εβ
2η

sin2ϕ 1 + 1
β
θ

·
2cosϕ( ) = τ

m1 l1
2

ηϕ
·· - εθ

··
cosϕ -θ

·
2sinϕcosϕ - βsinϕ = 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

令:

ω0(ϕ) = α2 + ε2 + sin2ϕ - ε2

η
ω1(ϕ,ϕ̇,θ̇) = θ̇ϕ̇sin2ϕ + εϕ̇2sinϕ -

　 εβ
2η

sin2ϕ 1 + 1
β
θ

·
2cosϕ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

设虚拟输入 uw,
 

使其满足
τ

m1 l1
2

= ω0(ϕ) uw +ω1(ϕ,

ϕ̇,θ̇)。
得到一个在新输入 uw 激励下的系统:

ς1:θ
·· = uw

ς2:ϕ
·· = θ̇2sinϕcosϕ + βsinϕ + εrmuwcosϕ{ (3)
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由式(3)可知,系统由两部分组成。 一部分为 ς1 子

系统,
 

在虚拟输入 uw 下,
 

实现了输入状态线性化,
 

子系

统的各状态变量是完全解耦的,
 

这样的 ς1 子系统为系统

的外部动态。 外部动态可以通过改变控制输入,
 

将其中

各个完全解耦的状态变量控制到期望的状态。 另一部分

子系统 ς2 在 uw 下无法像 ς1 子系统那样被完全控制,
 

这

样的 ς2 子系统为系统的内生动态,
 

其动态特性更依赖于

其无关于输出的那部分动态即零动态。 内生动态的稳定

取决于系统本身的特性,
 

决定了整体系统的稳定性,
 

判

断内生动态的稳定性也就成为判断整体系统稳定的关键

问题[12] 。 通过对系统输出为 0 的内生动态———零动态

进行稳定性分析来说明内生动态的稳定性,
 

从而对整体

系统的稳定性进行判断[13] 。
取输出为 0,

 

即 θ = 0。 由式(3) 得到,
 

uw = 0,θ̇ = 0。
那么系统的零动态为:

ϕ
·· = βsin

 

ϕ (4)
定理 1[14] 　 设 x = 0 是非线性系统 ẋ = f(x) 的一个平

衡点,
 

其中 f:D → Rn 是连续可微的,
 

且D为原点的一个

领域,
 

设 Ax = ∂f(x)
∂x x = 0

, 那么有如下两种情况。

1)如果 Ax 的所有特征值满足 Re(λ A) < 0,
 

则系统

在原点是渐近稳定的。
2)如果 Ax 存在特征值满足 Re(λ A) > 0,

 

则系统在

原点是不稳定的。
基于定理 1,

 

根据式(4),可得矩阵:

Ax =
0 1
β 0

é

ë
êê

ù

û
úú

则矩阵 Ax 的特征值 λ A = ± β 。 因此,
 

旋臂系统的

零动态是不稳定的。
当非线性系统内存在不稳定零动态时,

 

那么这个系

统就是非线性系统意义下的非最小相位系统。 当以旋臂

角位移 θ 作为系统输出时,
 

旋转倒立摆系统就具有非最

小相位特性。

1. 3　 线性模型下的非最小相位分析

　 　 利用泰勒展开,
 

对模型进行线性化处理,
 

可进一步

发现系统在平衡点附近的非最小相位特性。 设系统状态

变量 x = [θ θ̇ ϕ ϕ̇] T,
 

系统平衡点 x0 = [θ 0 θ̇0 ϕ0 ϕ̇0] T

= [0 0 0 0] T。
得到线性化后的旋转倒立摆模型:

( I0 + m1 l
2
0)θ

·· - m1 l1 l0ϕ
·· = τ

( I1 + m1 l
2
1)ϕ

·· - m1 l1 l0θ
·· - m1gl1ϕ = 0{ (5)

令 ε =
l0

l1
,α 2 =

I0

m1 l
2
1

,β = g
l1

,γ = 1
m1 l

2
1

,η =
I1

m1 l
2
1

+ 1,

可得:

(α 2 + ε 2)θ
·· - εϕ

·· = γτ

ηϕ
·· - εθ

·· = βϕ{ (6)

将式(6)转化为状态空间形式:

ẋ = Ax + Bτ, (7)
其中:

A =

0 1 0 0

0 0 εβ
(α 2 + ε 2)η - ε 2 0

0 0 0 1

0 0 (α 2 + ε 2)β
(α 2 + ε 2)η - ε 2 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

B =

0
ηγ

(α 2 + ε 2)η - ε 2

0
εγ

(α 2 + ε 2)η - ε 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

将系统参数代入状态空间模型,得到以旋臂角位移

θ 和摆杆角位移 ϕ 作为输出量的系统传递函数 Gθ( s) 和

Gϕ( s):

Gθ( s) = θ( s)
τ( s)

= 311. 01( s - 8. 432)( s + 8. 432)
s2( s - 10. 44)( s + 10. 44)

Gϕ( s) = ϕ( s)
τ( s)

= 351. 66
( s - 10. 44)( s + 10. 44)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)
显然,

 

旋臂系统 Gθ( s) 是一个具有右半平面零点的

非最小相位系统。
基于以上模型特性分析,

 

在控制系统设计中需要考

虑如下要素。
1)具有不稳定零动态的非最小相位特性表征在系统

输出上会造成系统延迟并使初始阶段出现反向超调。 常

规通过增大控制器增益减小误差的方式,
 

无疑会减小系

统原本就很小的稳定裕度,
 

从而导致不稳定。 因此控制

器需要在对反向超调的快速过渡与保证足够的稳定裕度

之间做出权衡。
2)旋臂角位移 θ 和摆杆角位移 ϕ的强耦合会导致外

部动态 ς1 的控制难度增大,
 

即要精确实现非线性控制输

入 uw 难度很大。
3)倒立摆系统存在不稳定特性,

 

同时系统可能存在

高频驱动 / 反馈噪声、外部扰动等不确定因素,
 

这些都对

控制系统可用带宽有较大限制。
综上,

 

如何设计高性能控制器,
 

克服不稳定零动态

带来的非最小相位特性的同时,
 

使得系统在各种不确定

性下旋臂角位移 θ 能快速、稳定地跟踪期望位置 θ r 并保

持摆杆在平衡位置,
 

是本文需要解决的问题。
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2　 微分平坦系统设计

　 　 微分平坦的概念起初作为一个微分代数的概念由

Martin 提出,之后 Fliess 等[15] 进行了深入研究。 给出了

一种结构形式的存在性,
 

即平坦输出的存在性,
 

这种结

构形式包含了非线性系统的动力学特性。 如果可以找到

一组系统输出,使得所有的状态变量和输入变量都可由

这组输出及其有限阶导数来表示,
 

那么这个系统就是微

分平坦系统[11] 。
定义 1[11] 　 形如系统:

ẋ = f(x,u)
y = h(x){ (9)

如果可以找到一组输出:
yF = F(x,u,u̇,…,u( i) ) (10)
式(10)使得系统的状态变量 x 和输入变量 u 都可以

由这组输出 yF 及其有限阶导数表示,
 

即:

x = Φ(yF,ẏF,…,yF
( j) )

u = Θ(yF,ẏF,…,yF
( j) ){ (11)

则称上述系统是微分平坦系统,而称这组输出 yF 是

平坦输出(flatness
 

output)。
定理 2[16] 　 在线性系统中,

 

只要系统可控则其都是

平坦 的,
 

可 控 线 性 系 统 的 微 分 平 坦 输 出 为 yF =
[0 0 … 0 1]K -1x,

 

其 中 K 为 线 性 系 统 的 卡 尔 曼

矩阵[17] 。
由定理 2 判断旋转倒立摆模型(式(7))能控性。 系

统的能控性卡尔曼矩阵为 K = [B AB A2B A3B],
 

由于 Rank(K) = 4, 系 统 可 控。 由 定 理 2,
 

有 yF =
[0 0 0 1][B AB A2B A3B] -1x, 简化后,

 

微分

平坦输出选为:
F = [ - ε 0 η 0]x (12)
根据(7)可得角度输出与平坦输出间的关系:
F

F
··

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
=

- ε η
0 β

é

ë
êê

ù

û
úú

θ
ϕ

é

ë
êê

ù

û
úú (13)

经过数学推导有:

x
τ

é

ë
êê

ù

û
úú =

- 1
ε

0 η
εβ

0 0

0
- 1
ε

0 η
εβ

0

0 0 1
β

0 0

0 0 0 1
β

0

0 0 α 2 + ε 2

- εγ
0 H

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

F
F·

F
··

F(3)

F(4)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(14)

其中, H = (α 2 + ε 2)η - ε 2γ
εβγ

。 式(14)表明,
 

上述

平坦输出满足微分平坦定义。 同时,式( 14) 也实现了

系统的状态重构,
 

即采用 F 及其各阶导数描述系统动

态过程。 进一步可得旋转倒立摆的微分平坦输入输出

方程:

F(4) = εβγ
(α 2 + ε 2)η - ε 2γ

τ + (α 2 + ε 2)β
(α 2 + ε 2)η - ε 2γ

F
··

(15)
在平坦化后,

 

式(13)给出了被控量 θ 和 ϕ 与平坦变

量 F 和F
··

之间的线性变换。 相应地,
 

平坦输出与控制输

入之间的传递函数可表示为:

GF( s) = F( s)
τ( s)

= 49
 

997
s2( s - 10. 44)( s + 10. 44)

(16)

GFdd( s) = F( s) s2

τ( s)
= 49

 

997
( s - 10. 44)( s + 10. 44)

(17)

对比式( 8) 可知,
 

GF( s) 和 GFdd( s) 无右半平面零

点。 由此可见,
 

微分平坦技术以变量变换的方式,
 

克服

了原系统的非最小相位特性,
 

进而“消除”了原系统的不

稳定零动态,
 

即实现在外部输入下系统状态的完全

控制。

3　 平坦系统的双闭环抗扰控制

3. 1　 控制结构

　 　 在平坦变换(式(13))下,
 

期望平坦轨迹 Fr 由期望

旋臂角度 θ r 和摆杆角度 ϕr 产生,
 

有 Fr = ηϕr - εθ r =

- εθ r。 相应地,
 

可通过控制(F,F
··

) 实现对(θ,ϕ) 的间

接调节。 为此,
 

构建面向F
··

和 F 的双闭环反馈回路,如
图 2 所示。

内环以 F
··

(即 βϕ) 为控制目标。 倒立摆是一类不稳

定对象,
 

其摆角易受各类干扰、非线性等因素影响。 因

此,
 

摆角控制回路要求摆杆在平衡点附近有较强的抗干

扰能力。 式(17) 给出了控制输入 τ与摆角ϕ存在二阶动

态关系,
 

本文采用 DR-PID 控制器对摆杆角度进行主动

抗扰控制。
外环以 F 为控制目标。 在内环控制下摆角可很好地

保持在平衡位置区域,
 

而外环对 F 控制可实现对 θ 的调

节。 因此,
 

外环控制回路以跟踪作为主要控制性能,
 

可

根据期望动态过程设计平坦输出控制器。
面向平坦系统提出的双闭环控制结构具有两个特

点:1)微分平坦设计克服了不稳定零动态,
 

使控制器设

计与调节不再受非最小相位约束;2)双环控制结构,
 

具

有清晰的调节机理,
 

便于工程应用。
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图 2　 微分平坦系统双闭环 DR-PID 控制结构图

Fig. 2　 Double
 

closed-loop
 

DR-PID
 

control
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

differential
 

flat
 

system

3. 2　 控制器设计

　 　 主动抗扰控制是一类能有效克服未知扰动与模型不

确定性的控制方案,
 

非常适用于倒立摆这类对抗扰能力

要求高的系统。 DR-PID 兼具 PID 结构与主动抗扰特性,
 

结构简单、易于实现。
文献[7-8]给出了 DR-PID 控制器整定公式为:

C( s) = KP 1 +
ω c

α + 1
1
s

+ α
(α + 1)ω c

s( ) (18)

式中: Kp 为控制器增益;
 

ω c 为期望闭环带宽参数,代表

闭环响应速度;
 

α 为系统的相位超前补偿因子,
 

当α = 0
时, 为 PI 控制器;当 α ≠ 0 时,

 

为 PID 控制器;当 α = ∞
时,

 

为 PD 控制器。 一般可取 α = 1 作为 PID 整定初

值[8] 。 在调参过程中,
 

ω c 可认为是闭环控制目标,
 

其取

值需要与系统的快慢特性匹配。 Kp 和 α 则是实现闭环目

标的调节手段。 在主动抗扰机制下,
 

闭环系统逼近理想

动态的能力由 PID 增益 Kp 决定。 理论上,
 

Kp 越大系统

的抗扰能力越强。 实际应用中 Kp 受到系统采样步长与

噪声的限制。 为此,在初始调参过程中 Kp 适当取小,
 

逐

步增大 Kp 值以提升回路控制性能。
针对 GFdd( s),

 

构建参数为(KPϕ,ω cϕ,α ϕ) 的内环控

制器 Cϕ( s),
 

实现F
··

的调节。 在主动抗扰控制下有:

F
··

≈
ω cϕ

s + ω cϕ
F
··

r (19)

如果 ω cϕ 取值较大,
 

则内环响应速度快,
 

有F
··

≈F
··

r,
GF( s) ≈ 1 / s2。

针对近似的双积分串联对象 GF( s),
 

采用参数为

(KPF,ω cF,α F) 的 DR-PID 控制器 CF( s),
 

对 F 进行调

节。 为了克服双积分下的相位滞后,
 

将 α ϕF 取大,
 

有

CF( s) ≈ KPF(ω cF + s)。 所得闭环控制系统为:

GDF( s) ≈
KPF( s + ω cF)

s2 + KPF( s + ω cF)
(20)

考虑系统输出无振荡,
 

“内环块、外环慢”原则,
 

KPF

与 ω cF 的取值要确保内环带宽 ω cϕ 远大于外环带宽。

4　 仿真与比较

4. 1　 仿真设置

　 　 在 MATLAB / Simulink 仿真环境下进行仿真研究,
 

并

与 LADRC 的仿真对比,
 

以验证所提方法的有效性。
LADRC 作为一种工程中常见的控制方案,

 

具有高

精度和强抗扰控制能力。 本文对同样采用微分平坦设计

的旋转倒立摆进行 LADRC 控制系统设计,
 

如图 3 所示,
 

具体设计方案可以参考文献[3,
 

18]。

图 3　 微分平坦系统 LADRC 控制结构

Fig. 3　 LADRC
 

control
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

differential
 

flat
 

system

将旋转倒立摆系统(式(1))作为仿真被控对象,
 

分

别使 用 双 闭 环 DR-PID 和 LADRC 方 案 进 行 控 制。
Simulink 仿真环境以 0. 005

 

s 为系统采样步长。 仿真给

定期望信号 θr = 1
 

rad,ϕr = 0
 

rad。 并且,
 

于 t= 20
 

s,
 

施加

幅值为 0. 1
 

N·m、持续时间为 0. 1
 

s 的冲激扰动,
 

以模拟

旋转倒立摆在运行过程中受到的力矩突变;
 

同时,
 

对旋

转倒立摆的旋臂角位移 θ 与摆杆角位移 ϕ 施加一定的白

噪声,
 

以模拟实际运行过程中的传感器噪声。 本文在仿

真过程中设计使用四阶线性跟踪微分器( TD)对给定期

望信号进行平滑(TD 的带宽参数为 ω t = 1)。 双闭环 DR-
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PID 参数为:
KPF = 16,ω cF = 4,α F = ∞
KPϕ = 0. 4,ω cϕ = 40,α ϕ = 1{ (21)

其中, LADRC 的参数为 ω o = 160,ω c = 40,b0 =
50

 

000。
4. 2　 仿真分析

　 　 通过上述仿真设置,
 

分别得到双闭环 DR-PID 与

LADRC 的控制输出曲线。 旋转倒立摆具有不稳定零动

态的非最小相位特征,
 

旋臂角位移在运动的初始阶段都

会有一个反向超调[14,19] 。 通过微分平坦设计,
 

两种控制

方案在平坦输出 F 上完全克服了非最小相位特性的影

响。 其效果在倒立摆角度 θ 和 ϕ 的控制上得到了很好地

表现。 旋转倒立摆系统平坦输出 F 曲线如图 4 所示;系
统控制输入 τ 曲线如图5 所示;系统摆杆角位移ϕ输出曲

线如图 6 所示;系统旋臂角度 θ 输出曲线如图 7 所示。

图 4　 微分平坦系统输出 F
Fig. 4　 Differential

 

flat
 

output
 

F

图 5　 系统控制输入 τ
Fig. 5　 System

 

control
 

input
 

τ

由图 4、5 可知,
 

基于微分平坦设计的双闭环 DR-PID
与 LADRC 都能实现对于平坦输出 F 的有效控制,

 

具有较

好的跟踪控制效果,
 

但在抗扰性能上,
 

两类方法有明显差

别。 从方案设计上来看,
 

双闭环 DR-PID 直接利用了内部

状态 F
··

构建反馈通道,
 

相对于 LADRC 利用 F 估计状态的

方式而言,
 

"削减"了不必要的带宽需求,
 

因而有可能在较

小 / 相同的带宽条件下获得更好的抗扰控制效果。 仿真中

为了保证 LADRC 的跟踪抗扰性能,
 

ESO 的带宽取值较

大,
 

但同时也引入了噪声影响(图 5)。

图 6　 摆杆角位移 ϕ
Fig. 6　 Pendulum

 

angular
 

ϕ

图 7　 旋臂角位移 θ
Fig. 7　 Horizontal

 

arm
 

angular
 

θ

由图 6、7 可知,
 

双闭环 DR-PID 与 LADRC 都能很好

地实现对角度 θ 和 ϕ 的跟踪控制。 在面对冲激扰动时,
 

由于双闭环 PID 能直接利用 F
··

状态,
 

以较小的代价快速

补偿干扰影响。 相应地,
 

由于内环的干扰被快速消除,
 

外环的旋臂角位移控制性能也越好。 这正是在这类旋转

倒立摆控制上,
 

双闭环 DR-PID 所具备优势。

5　 实验验证

　 　 为进一步验证所提控制方案的有效性,
 

本文基于

Sukung 半实物仿真平台,
 

搭建二自由度旋转倒立摆实验

系统,
 

对所提控制方案进行验证,
 

平台如图 8 所示,
 

系

统参数与表 1 一致。 实物系统的输入为电机电压 u,与

驱动力矩 τ 间存在一定动力学关系,
 

视为实验系统的一

类不确定性。 根据实际情况对参数进行调整,
 

有:
KPF = 5,ω cF = 10,α F = 200
KPϕ = 0. 055,ω cϕ = 40,α ϕ = 4{ (22)

给定期望信号 θr = 6
 

rad,
 

ϕr = 0
 

rad,
 

期间在 t = 20
 

s
时施加幅值为 0. 05

 

rad、持续时间为 0. 1
 

s 的摆杆角冲激

扰动。 使用四阶线性 TD(带宽参数为 ω t = 1)对给定期望

信号进行平滑。 所得双闭环 DR-PID 控制实验结果如

图 9 ~ 12 所示,
 

其中图 9 为平坦输出 F;图 10 为驱动电

机电压输入 u;图 11 为摆杆角位移输出 ϕ;图 12 为旋臂

角度输出 θ。
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图 8　 旋转倒立摆实验平台

Fig. 8　 Rotary
 

inverted
 

pendulum
 

experimental
 

platform

图 9　 微分平坦系统输出 F
Fig. 9　 Differential

 

flat
 

output
 

F

图 10　 及电机电压输入 u
Fig. 10　 Motor

 

voltage
 

input
 

u

图 11　 摆杆角位移 ϕ
Fig. 11　 Pendulum

 

angular
  

ϕ

在实际条件下,
 

系统受到不确定性与死区非线性影

响,
 

摆杆角位移 ϕ 在平衡态时维持小幅抖动以维持驱动

力。 基于所提控制方案,
 

旋转倒立摆实现了摆杆姿态稳

图 12　 旋臂角位移 θ
Fig. 12　 Horizontal

 

arm
 

angular
 

θ

定控制与旋臂位置跟踪控制。 当系统受到冲击扰动时,
 

双闭环 DR-PID 能够迅速对扰动进行补偿,
 

旋臂角发生

0. 1
 

rad 偏移,
 

并在 2 s 内回到设定值。
综上,

 

本文设计基于微分平坦的双闭环 DR-PID 控

制方案,
 

弱化了旋转倒立摆系统的非最小相位特性,
 

实

现了旋臂角位移 θ 和摆杆角位移 ϕ 的高精度跟踪控制,
 

能使系统具有了非常优异的抗扰性能。

6　 结　 　 论

　 　 本文针对一类二自由度旋转倒立摆提出一种

DR-PID 双闭环控制方案。 通过建立旋转倒立摆的非线

性模型,
 

分析了系统的不稳定零动态与非最小相位特

性。 为克服非最小相位的不利影响,
 

采用微分平坦理论

重构平坦输出与系统状态。 进一步提出基于微分平坦的

DR-PID 双闭环控制方法,
 

提升倒立摆系统抗扰能力。
通过与线性自抗扰控制方法进行仿真比较,

 

并在实物系

统上开展实验研究,
 

验证了本文方法的有效性与优越

性。 所提方法对系统存在的非线性、不确定性以及外部

干扰具有较强的抗干扰能力,
 

为欠驱动系统提供了一种

结构简单、抗扰能力强的控制方案。
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