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两轮自平衡机器人系统非脆弱控制器设计"
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要!以两轮自平衡机器人系统为研究对象!提出了一种基于线性矩阵不等式"
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#技术的非脆弱

控制器设计方法$通过有效的矩阵不等式变换技术!利用
4
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,

7

2*89

函数方法!将基于观测器的控制器存在条件以矩阵不等

式的形式给出$不同于已有的控制器设计方法!充分考虑了控制器存在的不确定项扰动!即非脆弱问题$所设计的控制器在

存在不确定摄动的情况下!仍能保证系统的稳定性$最后!通过
5:;4:<

软件对本文提出方法的有效性进行仿真验证$
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!

引
!

言

两轮自平衡机器人系统由于其广泛的工程实践应用!

受到广大学者关注与研究$文献(

!

)中利用状态反馈法以

及串级
S6M

控制实现两轮自平衡机器人的原地直立控制!

并通过
5:;4:<

软件进行仿真控制效果的分析与论证!

得出基于状态空间表达式的控制器比基于传递函数的控

制器更具备优越性的结论$文献(

"

)针对自平衡机器人的

%

个控制环节即运动控制'平衡控制以及伺服控制分别进

行了
S6M

控制器的设计!同时较好地兼顾了控制系统设计

中的鲁棒性问题和快速性问题之间的矛盾$文献(

%

)通过

李雅普诺夫稳定性分析的方法!导出控制器的自适应律!

使李雅普诺夫稳定性理论在两轮自平衡机器人系统中得

到应用$此外!在典型的控制系统设计中!线性矩阵不等

式技术结合
4

3

,

7

2*89

函数方法的有效性使得其在该领域

受到了广泛关注$通过软件
5:;4:<

中的
456

工具箱

可有效解决线性矩阵不等式的求解问题(

?PT

)

$鉴于上述分

析!本文针对两轮自平衡机器人系统的控制问题!提出一

种考虑控制器非脆弱问题的控制器求解设计方法$该方

法有效的利用了矩阵不等式变换技术以及
4

3

,

7

2*89

函数

方法!将基于观测器的控制器存在条件以矩阵不等式的形

式给出$最后!通过
5:;4:<

软件对本文提出方法的有

效性进行仿真验证$
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问题描述

本节选取的两轮自平衡机器人系统状态方程见式

"

!

#!将针对该系统方程设计基于观测器的非脆弱控

制器(
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; 为两轮自

平衡机器人系统的状态变量%其中!

$

"

!

#的物理定义为轮

轴上中心点处的速度!也就是自平衡机器人的前进线速

度%

!

"

!

#的物理定义为车身与铅垂线的夹角%

!

"
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#的物理

定义为车身转过的角速度%

%

"
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;为系

统输出的控制变量!
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#表示右驱动电机输入电压!

)
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"
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#表示左驱动电机输入电压$

#

'

$

'

'

为系统的系数

矩阵$

为处理本文描述的自平衡机器人系统的状态估计问

题!选取基于状态观测的控制器模型如式"

"

#所示!不同于

传统的控制器模型!这里考虑了控制器存在的非脆弱

问题$
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#分别为观测器估计的状态变量和输出变

量!

+

为需要设计的观测器增益!

,

为需要设计控制器增

益$

#

,

'

#

+

为控制器及观测器模型中的参数不确定性

变量!且具有形式
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为时变矩阵参数!且满足

.
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为了得到两轮自平衡机器人系统的闭环系统模型!定

义一新的变量
"

*

"

!

#
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#!综合式"

!

#和"

"

#!经过

简单的数学处理后可得到闭环系统&
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本文的主要研究内容是设计控制器
(

以及观测器
&

!

使得式"

%

#所示的闭环两轮自平衡机器人系统能够在控制

器及观测器中存在不确定扰动的情况下实现稳定$下面的

%

个引理在本文结论的推导过程中起到了重要作用$

引理
!

(

!$

)

&对于任意矩阵
2

和负定矩阵
$%

$

!存在常

数
#

!使得不等式
2
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引理
"

(

'

)
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&对于给定适当维数的实矩阵
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!那么可以得出结论!存在常数
$
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!使其满足下
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非脆弱控制器设计

下面通过线性矩阵不等式方法!得出考虑非脆弱问题

的控制器及观测器的矩阵不等式的设计方法$

定理
!

!

针对式"

%

#所示的两轮自平衡机器人闭环系

统!对于给定的常数
#

!如果存在矩阵
2

'
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和
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述矩阵不等式成立&
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; 那么式"

%

#所示的两轮自平衡机器人闭环系统

是稳定的!并且控制器参数为
,U)2

V!

!观测器参数为

+U5

V!

"

4

$

证明&为了推到本文所述的结论!选取形如式"
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的
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函数等式两边同时求导!并
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#代入
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稳定性理论!若,
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"
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%
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!那么闭

环两轮自平衡机器人系统是稳定的!则需满足式"

T

#所示

的不等式条件$

1
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这里!定义矩阵
5U
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及
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代入式
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#中!再左右分别乘以
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5

'

!
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-和它的转置!然

后先后运用引理
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!可知存在常数
#

使得式"
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根据参数不确定性变量的定义式!对式"

&

#先后运用

引理
%

和引理
"

的条件!同时定义新的矩阵变量
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V!
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V!
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便可以得到定理
!

所描述的矩阵不等

式条件$定理
!

证毕$

*
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仿真实例

为证明本文所提出定理的有效性!这里选取具有如下

参数的两轮自平衡机器人系统状态方程(
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通过
5:;4:<456

工具箱求解定理
!

中的矩阵不

等式条件!求得控制器及观测器参数为&

,U!$

R

X

V!1>$RR V$1R">' V$1$T$% V$1$$$$

!1>$>! $1R"T" $1$T$% $1

( )
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X
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通过
5:;4:<

软件的
J).2()*Y

仿真功能控制系统

模型进行仿真实验(

!!

)

!可得到图
!

所示的系统状态响应曲

线!通过曲线可以看出系统的各项参数趋于稳定!因此可

以说明!本文定理
!

所给出的控制器及观测器求解方法是

有效可行的$

图
!

!

状态变量响应曲线

:

!

结
!

论

本文主要研究了两轮自平衡机器人系统的非脆弱控

制器设计问题$控制器的设计过程中!考虑通过一个观测

器进行系统的状态变量观测!不同于以往的控制器设计方

法!所设计的控制器及观测器考虑了参数不确定性变量的

存在!通过线性矩阵不等式"

456

#技术和
4

3

,

7

2*89

函数

方法!将非脆弱控制器设计条件以矩阵不等式的形式给

出!通过
5:;4:<

软件
456

工具箱求解出控制器及观

测器矩阵增益参数$最后!通过两轮自平衡机器人系统的

实际参数证明了所提出的方法可有效的求解控制器及观

测器参数$
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