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摘要:针对欠驱动RTAC (rotational/translational actuator)的镇定问题,提出了一种滑模自抗扰控制方法,通过对总
扰动的观测和补偿降低了未知扰动对RTAC的影响.为克服RTAC的欠驱动特性,所提方法通过将可驱动的摆球角度
和无驱动的小车位置两个状态相结合,构建出虚拟被控量作为系统输出,从而使RTAC的动力学模型转换为非欠驱
动模型.基于重建的模型设计线性扩张状态观测器(linear extended state observer, LESO)和滑模控制器,并采用
Lyapunov方法证明RTAC的闭环稳定性,实现了RTAC的镇定控制,有效抑制了小车的振荡.最后,通过数值仿真和硬
件实验验证了所提控制方法的有效性,与已有方法的对比分析证明该方法具有良好的控制性能.
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Abstract: For the stabilization problem of underactuated RTAC (rotational/translational actuator), a sliding mode active
disturbance rejection control method based on disturbance compensation is proposed. The influence of unknown distur-
bance on RTAC is reduced by observing and compensating for the total disturbance. In order to overcome the underactuated
characteristic of RTAC, a virtual actuated state is designed by combining the actuated rotational angle and the unactuated
translational position of the cart. Then, the dynamic model of RTAC can be transformed into an actuated one. And conse-
quently, a linear extended state observer (LESO) and a sliding mode controller are designed to stabilize the RTAC based
on the reconstructed model. The corresponding convergence and stability analysis are backed up with rigorous Lyapunov-
based analysis. As a result, the RTAC is stabilized by the proposed control method and the oscillation of the cart is restrained
effectively. The effectiveness of the proposed method is verified by numerical simulation and hardware experiments, and it
is proved that the proposed method can achieve better performance than existing methods.
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1 引引引言言言

欠驱动系统是指独立的控制量少于其自由度的一

类系统[1],具有结构简单和成本低等特点,在吊车、无
人机和无人船等实际系统中得到了广泛应用[2–9].
RTAC (rotational/translational actuator)是一种由可驱

动的旋转摆球和未驱动的平移小车所组成的欠驱动

装置,如图1所示. RTAC最早是用于模拟双自旋航天
器的简化模型,后因其典型的欠驱动和非线性特性而
被用于研究控制问题. RTAC只能通过驱动摆球实现
摆球和小车在平衡点的镇定,因此其动力学特性和耦

收稿日期: 2020−09−17;录用日期: 2021−03−24.
†通信作者. E-mail: smw sunmingwei@163.com; Tel.: +86 22-85358853.
本文责任编委:武玉强.
国家自然科学基金项目(62073177, 61973172, 61973175),天津市重点技术研究计划项目(19JCZDJC32800)资助.
Supported by the National Natural Science Foundation of China (62073177, 61973172, 61973175) and the Tianjin Key Technology Research Project
(19JCZDJC32800).



2086 控 制 理 论 与 应 用 第 38卷

合特性比较复杂,对控制器的设计非常具有挑战性.
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图 1 RTAC系统结构图
Fig. 1 RTAC system structure diagram

RTAC作为一种典型的欠驱动系统,其控制问题受
到了广泛的关注,许多学者和研究人员发表了大量的
研究成果. Olfati[10]以RTAC为例采用部分反馈线性化
方法将欠驱动系统的动力学模型简化为级联型,降低
了控制器设计的难度.在此基础上, Sun[11]和武宪

青[12]分别基于滑模控制方法(sliding mode control,
SMC)设计了RTAC控制器. Avis[13]、Hung[14]和武宪

青[15]等将基于能量的控制方法与滑模控制等方法相

结合,通过仿真和实验验证所提方法对RTAC的控制
性能.同时,武宪青[16]通过构造一种新型的Lyapunov
函数,设计了基于输出反馈的有界输入控制器.此外,
许多智能算法也应用在RTAC的控制中,如文献[17]
采用神经网络对摩擦力等不确定扰动进行估计和补

偿, Kumar[18]基于包含模糊规则的Lyapunov函数和模
糊强化学习方法设计了非线性系统的稳定控制器.然
而,这些控制方法一般需要详细的模型参数信息,对
模型的不确定性等影响因素的适应性较差.
针对扰动作用下RTAC的稳定控制问题,本文提出

了一种滑模自抗扰控制方法.首先,通过选取包含小
车位移和摆球信息的虚拟被控量,将欠驱动RTAC转
换为非欠驱动系统,降低了控制器设计难度.其次,针
对新建立的以虚拟被控量为输出、以力矩为控制量输

入的新系统设计滑模自抗扰控制器,实现了RTAC的
镇定控制.其中,构造线性扩张状态观测器(linear ex-
tended state observer, LESO)对该系统的总扰动进行
观测和补偿[19–25],同时利用滑模控制方法[26–30]实现

较强的扰动抑制能力.通过Lyapunov方法分析LESO
的收敛性和RTAC的闭环稳定性,并利用数值仿真和
硬件实验验证了所提方法的有效性.与已有控制方法
相比,本文所提方法的独特之处在于,其仅需要小车
位置和摆球角度作为反馈量即可实现RTAC的渐近稳
定,能够在减少反馈状态数量的同时保证RTAC的鲁
棒性.
本文的内容安排如下:第2部分进行问题描述,通

过Euler-Lagrange方法建立RTAC的动力学模型,并给

出控制目标.第3部分根据控制需要提出滑模自抗扰
控制方法,通过Lyapunov函数对RTAC的闭环稳定性

进行证明.对于所提控制方法有效性和鲁棒性,则在
第4部分和第5部分分别通过数值仿真和硬件实验进

行验证,并与已有控制方法进行对比分析.最后在第6
部分对全文进行总结.

2 问问问题题题描描描述述述

本文主要研究RTAC系统的镇定问题.如图1所示,
RTAC系统存在小车的水平位移x和小球的摆动角度

θ两个输出状态,而只有τ一个输入量.基于Euler-
Lagrange建模方法,可以获得如下的RTAC系统模

型[11]:

Moc(q)q̈ + Vm(q, q̇)q̇ +G(q) = u, (1)

式中: q = [x θ]T ∈ R2为可测量的系统状态向量,

Moc(q) ∈ R2×2为惯量矩阵, Vm(q, q̇) ∈ R2×2为科氏

力向心矩阵, G(q) ∈ R2为重力矩阵, u ∈ R2为控制输

入.矩阵的具体形式为

Moc(q) =

[
M +m mr cos θ

mr cos θ mr2 + J

]
,

Vm(q, q̇) =

[
0 −mrθ̇ sin θ

0 0

]
,

G(q) = [kx mgr sin θ]T, u = [0 τ + d]T,

式中: M , m, r, J , k和g分别为小车质量、摆球质量、

连杆半径、连杆转动惯量、弹簧系数和重力加速度.

τ为小球摆动的驱动转矩, d为未知扰动.为便于后续
分析,可以将式(1)展开为(M +m)ẍ+mrθ̈ cos θ −mrθ̇2 sin θ = −kx,

mẍr cos θ + (mr2 + J)θ̈ +mgr sin θ = τ + d.

(2)
进一步整理式(2),可知θ̈和ẍ与τ的直接关系为

ẍ = −mr cos θ

fm(θ)
(τ + d−mgr sin θ)+

(mr2 + J)ζ(x, θ, θ̇)

fm(θ)
,

θ̈ =
(M +m)

fm(θ)
(τ + d−mgr sin θ)+

mr cos θζ(x, θ, θ̇)

fm(θ)
,

(3)

式中: fm(θ)=Mmr2+JM+Jm+m2r2sin2θ,

ζ(x, θ, θ̇) = kx−mrθ̇2 sin θ.
(4)

式(2)和式(4)从机理上说明了RTAC的欠驱动和非
线性特性,本文的研究目标是克服该特性并快速抑制
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RTAC的水平振动,将小车的水平位置和摆球的摆角
稳定到平衡点

[x ẋ θ θ̇]T = [0 0 0 0]T.

3 主主主要要要结结结果果果

本节将针对RTAC的控制问题展开研究,通过构建
RTAC的虚拟被控量降低被控对象的系统阶次,从而
设计LESO和滑模控制器,实现RTAC的稳定控制,并
给出详细的稳定性分析.

3.1 控控控制制制器器器设设设计计计

由前述内容可知RTAC通过一个控制量实现两个
状态的稳定.在已有的分析方法中,通常对RTAC的数
学模型进行等效变换将其变为四阶的非欠驱动系统

进行分析,控制器结构复杂,需要的测量信息较多,而
且往往需要建立精确的RTAC数学模型,因此鲁棒性
较差.基于对RTAC数学模型的分析,设计

θ∆ = θ − ka
w t

0
x(s)ds (5)

作为虚拟输出进行研究,从而构造出以τ为输入、以

θ∆为输出的虚拟被控系统,其中ka为可调正实参数.
进一步分析可以得到

θ̇∆ = θ̇ − kax, θ̈∆ = θ̈ − kaẋ. (6)

将式(3)的第2行表达式代入式(6)可得

θ̈∆ =
(M +m)

fm(θ)
τ +

mr cos θζ(x, θ, θ̇)

fm(θ)
−

(M +m)

fm(θ)
mgr sin θ − kaẋ+

(M +m)

fm(θ)
d =

bτ + f, (7)

式中: b =
M +m

fm(θ)
为输入增益, f是τ − θ∆系统的总

扰动,其表达式为

f =
mr cos θζ(x, θ, θ̇)

fm(θ)
− (M +m)

fm(θ)
mgr sin θ−

kaẋ+
(M +m)

fm(θ)
d. (8)

令θ∆1 = θ∆, θ∆2 = θ̇∆和θ∆3 = f ,则有
θ̇∆1 = θ∆2,

θ̇∆2 = θ∆3 + bτ,

θ̇∆3 = h,

(9)

式中h为总扰动f的微分.针对式(9)设计LESO为

e1 = θ∆ − z1,

ż1 = z2 + β1e1,

ż2 = z3 + β2e1 + bτ,

ż3 = β3e1,

(10)

式中zi(i = 1, 2, 3)为θ∆i的观测值, βi(i = 1, 2, 3)为

观测增益,一般可以将LESO中的参数选择为

[β1 β2 β3]
T = [3ωo 3ω2

o ω3
o]

T, (11)

其中ωo > 0为可调的误差反馈增益参数,即LESO的
带宽.根据式(9)和式(10)可得观测器误差为

ė1 = e2 − β1e1,

ė2 = e3 − β2e1,

ė3 = h− β3e1,

(12)

式中 ei = θ∆i − zi(i = 1, 2, 3)为LESO的观测误差.
为将RTAC的小车位移和摆球的摆角都稳定到原点位
置,本文仅以LESO的观测状态设计滑模面

σ = c0z1 + z2 + zγ , (13)

式中

żγ = kγ sgn θ∆, (14)

sgn为标准符号函数,定义为

sgn z =


1, z > 0,

0, z = 0,

−1, z < 0.

(15)

设计σ的趋近律为σ̇ = −k1σ − k2|σ|α sgnσ −
k3 sgnσ,其 中ki > 0 (i = 1, 2, 3), 0 < α < 1.对 滑
模面(13)求导,可以根据σ的趋近律设计RTAC的滑模
控制律为

τ =
1

b

(
−k1σ − k2|σ|α sgnσ − k3 sgnσ−

c0z2 − z3 − kγ sgn θ∆ − c0β1e1 − β2e1

)
.

(16)
从式(16)所示的控制律可以看出本文所提的控制

方法仅需要θ∆的值和LESO的观测值,如图2所示.

SMC RTAC

LESO

uo

z3

z2

τ

τ

θ
Δ

θΔ

z1

0

- b

1 x , x , θ , θ

图 2 控制系统结构框图
Fig. 2 Control system structure block diagram

3.2 稳稳稳定定定性性性证证证明明明

令ε = [x ẋ θ θ̇]T,并基于RTAC的机械和电气约
束条件定义RTAC的工作域为D = {ε|∥ε∥ 6 δ},式中
δ为正数.为便于进一步分析,在D内可以做出关于

RTAC的以下假设:

假假假设设设 1 未知扰动d可导且存在

∥ḋ∥ 6 Md, (17)

式中Md为正数.
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假假假设设设 2 总扰动f可导且存在

∥h∥ = ∥ḟ∥ 6 Lh, (18)

式中Lh为正常数.

为计算控制器收敛时间,需要用到如下引理.

引引引理理理 1[31] 假设存在一个定义在包含零点的开区

域上的连续可微正定函数V (x)以及正实数c和0 < β

< 1,使得
V̇ (x) + c(V (x))β 6 0,

则系统是有限时间稳定的,且稳定时间T满足

T 6 1

c(1− β)
(V (0))1−β. (19)

根据设计的RTAC控制律(16)可以保证RTAC是渐
近稳定的.

引引引理理理 2 在假设1和假设2成立时,式(10)所示观
测器的观测误差有界,且有

lim
ωo→∞,t→∞

∥e∥ = 0,

式中e = [e1 e2 e3]
T.

证证证 令ηi =
ei
ωi
o

(i = 1, 2, 3),则式(12)可以改写为
η̇1 = ωo(η2 − 3η1),

η̇2 = ωo(η3 − 3η1),

η̇3 = ωo(
h

ω4
o

− η1).

(20)

用矩阵形式改写式(20),可得

η̇ = ωoAηη +Bη

h

ω3
o

, (21)

式中η = [η1 η2 η3]
T,

Aη =


−3 1 0

−3 0 1

−1 0 0

 , Bη =


0

0

1

 , (22)

由Aη的表达式可知其对于任意ωo > 0都是Hurwitz矩
阵,因此可以选择Lyapunov函数V (η) = ηTPηη,式
中正定对称矩阵Pη 满足Lyapunov方程AT

ηPη +

PηAη = −Qη.对V (η)求导可得

V̇ (η) = −ωoη
TQηη + 2ηTPηBη

h

ω3
o

6

− ωoλmin(Qη)∥η∥2 +
2Lhλmax(Pη)∥η∥

ω3
o

. (23)

对于V (η),存在

λmin(Pη)∥η∥2 6 V (η) 6 λmax(Pη)∥η∥2,

即
V (η)

λmax(Pη)
6 ∥η∥2 6 V (η)

λmin(Pη)
,将其代入式(23)可

得

V̇ (η) 6

− ωo

λmin(Qη)

λmax(Pη)
V (η)+

2Lhλmax(Pη)

ω3
o

√
λmin(Pη)

√
V (η).

(24)

令W =
√
V (η),则有Ẇ =

V̇ (η)

2
√
V (η)

,将该式代

入式(24)可得

Ẇ 6 −ωo

λmin(Qη)

2λmax(Pη)
W +

Lhλmax(Pη)

ω3
o

√
λmin(Pη)

. (25)

通过Gronwall-Bellman不等式[32]可得

W 6− (
2Lhλ

2
max(Pη)

ω4
o

√
λmin(Pη)λmin(Qη)

−W (t0))·

e
−ωo

λmin(Qη)

2λmax(Pη)
(t−t0)+

2Lhλ
2
max(Pη)

ω4
o

√
λmin(Pη)λmin(Qη)

, (26)

由此可知∥η∥在t → ∞时有

∥η∥ 6
√
V√

λmin(Pη)
6

2Lhλ
2
max(Pη)

ω4
oλmin(Pη)λmin(Qη)

=
Me

ω4
o

, (27)

式中Me =
2Lhλ

2
max(Pη)

λmin(Pη)λmin(Qη)
为正数.由于Pη和Qη

与ωo的取值无关,所以由式(27)可以得到

lim
ωo→∞,t→∞

∥η∥ = 0, (28)

根据ηi =
ei
ωi
o

(i = 1, 2, 3)可知

lim
ωo→∞,t→∞

∥e∥ = 0. (29)

证毕.
根据引理 2的结论,可以通过增大 ωo的值降低

LESO的观测误差,将RTAC的总扰动观测误差保持在
很小的范围内,从而可以通过选择较小的k3和kγ 实现

RTAC的渐近稳定.为便于后续分析,定义De = {e|

∥e∥ 6 δe},由引理2可知当选择ωo使其满足
Me

ωo

6 δe

时, LESO的观测误差e将一直处于De内.

定定定理理理 1 取k3 > 0,则RTAC的控制律(16)使式
(13)所示的滑模面σ在有限时间内收敛到零.

证证证 设计Lyapunov函数为Vσ =
1

2
σ2,对其求导并

将式(16)代入导数表达式可得

V̇σ = σσ̇ =

σ(−k1σ − k2|σ|α sgnσ − k3 sgnσ) 6

− k1σ
2 − k2|σ|α+1 6

−
√
2k2V

α+1
2

σ 6

0. (30)
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由此可知滑模面σ是渐近收敛的,而且根据引理1

可得滑模面的收敛时间为

Tft 6
1

k2(1− α)
(Vσ(0))

1−α
2 .

证毕.

定理1表明式(13)所示的滑模面σ在LESO和控制

律(16)作用下在有限时间内收敛到零.

定定定理理理 2 在σ = 0时,通过调整kγ可以使θ∆渐近

收敛到零.

证证证 在滑模面收敛到零时, σ = c0z1 + z2 + zγ =

0,则有

z2 = −c0z1 − zγ → θ̇∆ = −c0θ∆ + c0e1 + e2 − zγ .

(31)

由于e1和e2可导,则由式(9)和式(14)可将式(31)

改写为θ̇∆ = −c0θ∆ + θγ ,

θ̇γ = −kγ sgn θ∆ + c0e2 − c0β1e1 + e3 − β2e1.

(32)

令f(θ∆) = kγ sgn θ∆ − c0e2 + c0β1e1 − e3 +

β2e1 = kγ sgn θ∆ +Bγe,其中

Bγ = [c0β1 + β2 − c0 − 1],

则在kγ > ∥Bγ∥δe时可得θ∆f(θ∆) > 0.为证明θ∆的

收敛性,可以设计Lyapunov函数为

V2 =
1

2
(c0θ∆−θγ)

2+(1+β)f(θ∆)θ∆+
1

2
βθ2γ , (33)

对V2求导,得

V̇2 = (c0θ∆ − θγ)(c0θ̇∆ − θ̇γ) + (1 + β)Bγ ėθ∆+

(1 + β)f(θ∆)θ̇∆ + βθγ θ̇γ =

− c0(c0θ∆ − θγ)
2 − βc0θ∆f(θ∆)+

(1 + β)Bγ ėθ∆ =

− c0(c0θ∆ − θγ)
2 + (1 + β)Bγ(Aee+

Beh)θ∆ − βc0kγ |θ∆| − βc0Bγeθ∆, (34)

式中:

Ae =


−β1 1 0

−β2 0 1

−β3 0 0

 , Be =


0

0

1

 . (35)

当kγ > ∥Bγ∥δe+
(1 + β)(∥BγAe∥δe + ∥BγBe∥Lh)

βc0

时,可以保证V̇2 6 0,即θ∆是渐近收敛的. 证毕.

定理1–2证明了本文所设计的状态θ∆的渐近收敛

性,接下来根据式(5)证明RTAC的闭环稳定性.

定定定理理理 3 在定义域D内,对于矩阵

Ax =

 0 1
−k

M +m

−mrka
M +m

 , Bx = [0 1]T,

取ka使Ax为Hurwitz矩阵,并设计正定矩阵Px满足

Lyapunov方程AT
xPx + PxAx = −Qx,则当λmin(Qx)

− 2Lg∥PxBx∥ > 0时, RTAC的状态变量渐近收敛到

平衡点.

证证证 当θ∆稳定在零时,则有θ̇∆ = 0和θ̈∆ = 0,即

θ̇ = kax, θ̈ = kaẋ. (36)

将式(36)代入式(2)的第1行,并令x1 = x, x2 = ẋ

和θ1 = θ,得
ẋ1 = x2,

ẋ2 =
1

(M +m)
(−kx1 +mrk2

ax
2
1 sin θ1−

mrkax2 +mrkax2(1− cos θ1)).

(37)

令εx = [x1 x2]
T,则式(37)可以改写为

ε̇x = Axεx +Bxg(εx), (38)

式中

g(εx) =
mrk2

ax
2
1 sin θ1 +mrkax2(1− cos θ1)

M +m
,

由g(εx)的表达式可知g(0) = 0,因此在D域内g(εx)

满足局部Lipschitz条件,且存在

∥g(εx)∥ 6 Lg∥εx∥, (39)

式中Lg为与ka有关的正常数.建立Lyapunov函数V3

= εT
xPxεx,对V3求导并代入式(39),得

V̇3 =− εT
xQxεx + 2εT

xPxBxg(εx) 6

− λmin(Qx)∥εx∥2 + 2∥εx∥∥PxBx∥Lg∥εx∥ 6

− (λmin(Qx)− 2Lg∥PxBx∥)∥εx∥2, (40)

因此在λmin(Qx) − 2Lg∥PxBx∥ > 0时, V̇3 6 0,即式

(37)为渐近收敛的.同时,由式(36)可得θ̇ = kax = 0.

进一步分析,对式(2)的第1行表达式进行积分,可得

lim
t→∞

w t

0
xds =

lim
t→∞

w t

0
[−1

k
((M +m)ẍ+mrθ̈ cos θ−

mrθ̇2 sin θ)]ds =

lim
t→∞

[−1

k
((M +m)ẋ+mrθ̇ cos θ)] =

0, (41)

所以在θ∆ = 0时, θ渐近收敛到零,即RTAC的状态渐

近收敛. 证毕.
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4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

为了验证本文所提控制方法的有效性,在
MATLAB/Simulink环境中搭建RTAC的动力学模型
并编写控制程序,对RTAC进行数值仿真.其中RTAC
的模型参数为

M = 1.3608 kg, m = 0.096 kg, k = 186.3 N/m,

r = 0.0592 m, J = 2.175× 10−3 kg · m2,

本文所提控制器的参数设置为

c0 = 3, kγ = 0.01, k1 = 3, k2 = 1,

k3 = 0.05, ka = 900, ωo = 40.

为了说明所提控制方法的有效性,本文选取文献
[17]所提的增强型耦合控制方法进行对比,该方法的
表达式为

φ(t) = kv
kxmr cos θ

M +m
− kvmgr sin θ,

τ =
−kθ − kω(kppx

2 + 1)θ̇ − φ(t)

kE + kv
,

(42)

式中的控制参数选择为

kθ = 5.24, kω = 0.8, kE = 360,

kv = 10, kpp = 400.

4.1 控控控制制制性性性能能能仿仿仿真真真

为了验证所提方法的控制性能,在此进行无扰动
情况下的仿真测试.测试条件为
第第第1组组组 x(0) = 0.02 m, θ(0) = −45◦.
仿真结果如图3所示.为便于定量比较,定义RTAC

的调整时间ts为从初始时刻开始到RTAC的状态首次
满足|x(t)| 6 0.001 m和|θ(t)| 6 3◦且不再超过该范

围所需要的最短时间.在图3所示的第1组仿真结果中,
本文方法可以使RTAC的小车快速稳定到x = 0的位

置,此时的调整时间为ts = 1.62 s,而对比方法则需要
经过多次振荡才能使小车稳定下来,所需的调整时间
为ts = 4.04 s,远大于本文所提的控制方法.因此本文
方法具有较好的快速性,所需的调整时间低于对比方
法.
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图 3 控制性能仿真:第1组仿真结果(实线:本文方法;
虚线:对比方法[17])

Fig. 3 Simulation of control performance: simulation re-
sults of group 1 (solid line: the proposed method;
dotted line: comparison method[17])

4.2 扰扰扰动动动影影影响响响仿仿仿真真真

本部分将在不改变控制参数的情况下研究RTAC

在不同扰动作用下的控制问题.为充分验证所提方法

在扰动影响下的控制性能,本文设置3种不同的扰动

条件进行仿真,扰动设置分别为

第第第2组组组 初始条件x(0) = −0.02 m和θ(0) = 30◦,

其余状态为零,同时将仿真模型参数中的M和k分别

增大20%;

第第第3组组组 初始条件x(0) = −0.02 m,其余状态为

零,在第5 s对小车加入幅值为0.01 m的位置扰动,使

小车位置偏离平衡位置;

第第第4组组组 初始条件x(0)=0.02 m,其余状态为零,

设置转矩扰动d为在第6∼8 s加入的幅值为0.05 N ·m,

周期为1 s的正弦扰动信号.

相应的仿真结果如图4–6所示.对比图4和图3可

知,本文所提方法在RTAC的参数扰动下仍然保持了

较短的调整时间,相比之下,对比方法所用的调整时

间则增加为ts = 4.56 s,可见其控制性能有所下降.在

小车位置受到扰动影响时,由图5可知本文方法仍然

可以快速克服扰动带来的影响使小车回到平衡位置,

而且收敛速度快于对比方法.

从图6可以看出, RTAC的摆球在扰动力矩的作用

下将偏离平衡位置,进而造成小车的振荡.仿真结果

表明,两种控制方法加入扰动之前的控制性能与前述

分析一致,而在加入扰动之后,本文方法不仅保持了

小车的稳定,而且抑制了摆球的摆动幅度,而对比方

法则在扰动去除以后再经过4 s才使小车稳定,因此本

文所提方法在转矩扰动影响下的稳定时间和摆球摆

动情况均优于对比方法.
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图 4 扰动影响仿真:第2组仿真结果(实线:本文方法;虚
线:对比方法[17])

Fig. 4 Simulation of disturbance influence: simulation re-
sults of group 2 (solid line: the proposed method; dot-
ted line: comparison method[17])
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图 5 扰动影响仿真:第3组仿真结果(实线:本文方法;虚
线:对比方法[17])

Fig. 5 Simulation of disturbance influence: simulation re-
sults of group 3 (solid line: the proposed method; dot-
ted line: comparison method[17])
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图 6 扰动影响仿真:第4组仿真结果(实线:本文方法;虚
线:对比方法[17])

Fig. 6 Simulation of disturbance influence: simulation re-
sults of group 4 (solid line: the proposed method; dot-
ted line: comparison method[17])

4.3 鲁鲁鲁棒棒棒性性性测测测试试试

为进一步分析本文方法的鲁棒性,在此设计了
Monte-Carlo仿真实验.仿真的初始状态为x(0) =

0.015 m, RTAC的主要参数M , m和k的摄动范围为

±20%,共进行100次仿真. Monte-Carlo仿真结果如图
7所示.从图中可以看出,在设置的参数摄动范围内,
本文所提控制方法均能实现RTAC的稳定控制,而且
调整时间均小于2.2 s.
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图 7 Monte-Carlo仿真结果
Fig. 7 Monte-Carlo simulation results

5 实实实验验验验验验证证证分分分析析析

图8为RTAC实验装置,本节将通过该实验装置对
本文方法进行实验验证.如图8所示, RTAC实验装置
具有两个弹簧,分别安装在小车的两侧,小车通过直
线轴承沿光滑导轨左右滑动,小车的位置则由精度为
6000PPR (pulse per revolution)的光电编码器进行测
量. RTAC的摆球由伺服电机驱动,摆球的摆动角度通
过电机上的2500PPR同轴光电编码器进行测量.为便
于实验, RTAC实验装置通过运动控制卡和配套的I/O
板连接光电编码器和伺服电机驱动器,并在上位机上
通过Simulink实现信号采集和控制实验,控制周期设
置为5 ms.
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I / O 

图 8 RTAC实验装置
Fig. 8 RTAC experimental device

RTAC实验装置的机械参数为

M = 3.82 kg, m = 0.50 kg, k = 410 N/m,

r = 0.12 m, J = 3.16× 10−4 kg · m2.

通过优化控制器参数,得到本文方法的参数和对
比方法的参数分别为

c0 = 5, kγ = 0.01, k1 = 4, k2 = 0.5,

k3 = 0.05, ka = 70, ωo = 40.

和

kθ = 3.34, kω = 0.8, kE = 20, kv = 8, kpp = 450.

图9为RTAC实验装置在两种控制方法作用下的输
出结果.在图9中,本文方法和对比方法都可使RTAC
稳定在平衡点,但从对比结果可以看出,本文方法振
荡幅度更小,所需稳定时间更短,控制性能更优越.由
仿真和实验结果可知,本文方法可以有效解决RTAC
的镇定问题,使小车和摆球快速稳定到零点位置,而
且与已有控制方法相比本文方法具有更好的动态性

能和抗干扰性能.同时,实验结果验证了理论分析的
正确性.
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图 9 RTAC实验结果:实线:本文方法;虚线:对比方法[17]

Fig. 9 RTAC experiment results: solid line: the proposed
method; dotted line: comparison method[17]

6 结结结论论论

针对受外界扰动影响的欠驱动RTAC的控制问题,
本文提出了一种滑模自抗扰控制方法,能够实现
RTAC在工作区域内的镇定控制.不同于已有的基于
能量或Lyapunov函数的控制方法,本文所提的控制方
法所需的系统参数和状态信息较少,而且不依赖于
RTAC精确的动力学模型.在RTAC的扰动观测和补偿
方面,本文通过将小车位置和摆球摆角相结合建立新
的状态,并利用LESO对总扰动进行观测,提出了
RTAC控制的新思路.同时,通过滑模控制器的设计,
实现了基于LESO观测状态反馈的镇定控制.在理论
分析方面,通过Lyapunov方法证明了LESO的收敛性
和滑模控制器的稳定性.在性能分析方面,通过数值
仿真和硬件实验验证了所提方法的控制性能,并通过
与已有方法的对比说明了所提方法的控制优势.在未
来的工作中,笔者将进一步针对欠驱动RTAC展开深
入研究,基于本文方法实现RTAC的轨迹跟踪控制.
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