
     

5.1 基于慢时变干扰观测器的连续滑模控制

5.1.1 系统描述

  考虑带有慢干扰的二阶系统:
 

θ̈=-bθ
·
+au-d (5.1)

其中,a>0,b>0,a 和b为已知值;
 

d 为慢干扰时变信号。

5.1.2 观测器设计

针对二阶系统式(5.1),设计观测器为[1]

d=k1(ω莠-
 

θ
·
) (5.2)

ω=-
 

d莠 +au-k2(ω莠-θ
·
)-bθ

·
(5.3)

其中,d莠 为对d 项的估计,ω莠 为对θ
·

的估计,k1>0,k2>0。

由于d=-θ̈-bθ
·
+au,d莠=-ω-bθ

·
+au-k2(ω莠-

 

θ
·
),则d

~

=

(ω+θ̈)+k2(ω莠-
 

θ
·
)=-ω-k2ω~。

稳定性分析如下:
 

定义Lyapunov函数为

V1=
1
2k1

d
~2+

1
2ω

~2 (5.4)

其中,d
~

=d-
 

d莠,ω~=
 

θ
·
-ω莠。

于是

V
·
1=
1
k1

d
~

d+ω~ω=
1
k1

d
~(d
·
-

 

d)+ω~(θ̈-
 

ω) (5.5)

假设干扰d 为慢时变信号,d
·

很小,当取k1 较大值时,可认为

1
k1

d
·
=0 (5.6)

将式(5.2)、式(5.3)和式(5.6)代入式(5.5),得
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V
·
1=
1
k1

d
~

d
·
-
1
k1

d
~

d+ω~(θ̈-(-
 

d莠 +au-k2(ω莠-
 

θ
·
)-bθ

·
))

=
1
k1

d
~

d
·
-
1
k1

d
~

k1(ω莠-
 

θ
·
)+ω~(-bθ

·
+au-d-

 (-
 

d莠 +au-k2(ω莠-
 

θ
·
)-bθ

·
)) (5.7)

=
1
k1

d
~

d
·
-

 

d
~(ω莠-

 

θ
·
)+ω~(-d+

 

d莠 +k2(ω莠-
 

θ
·
))

=
1
k1

d
~

d
·
+

 

d
~

ω~ +ω~(-
 

d
~

-k2ω~)=
1
k1

d
~

d
·
-k2ω~2=-k2ω~2 ≤0

  当V
·
1≡0时,ω~≡0,ω≡0,d

~

≡0。根据LaSalle不变性定理,t→∞时,d
~

→0。
通过采用本观测器,对d 项进行有效的观测,从而实现补偿。

5.1.3 仿真实例

考虑带有慢干扰的二阶系统:
 

θ̈=-bθ
·
+au-d

其中,a=5,b=0.15,d=150sin(0.1t)。
采用观测器式(5.2)和式(5.3),取k1=500,k2=200。仿真结果如图5.1所示。

图5.1 干扰及观测结果

仿真程序:
 

(1)
 

Simulink主程序:
 

chap5_1sim.mdl
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(2)
 

观测器S函数:
 

chap5_1obv.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates =

 

2 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

2 
sizes NumInputs

      

=
 

4 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

0 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

0 
sys=simsizes sizes  
x0 = 0 0  
str=   
ts =   
function

 

sys=mdlDerivatives t x u 
ut=u 1  
dth=u 3  

k1=1000 
k2=200 

a=5 b=0 15 
sys 1 =k1* x 2 -dth  
sys 2 =-x 1 +a*ut-k2* x 2 -dth -b*dth 
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
sys 1 =x 1  

 

    %估算

sys 2 =x 2  
    

%速度估算

(3)
 

被控对象S函数:
 

chap5_1plant.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
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case
 

 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates

  

=
 

2 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

3 
sizes NumInputs

      

=
 

1 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

0 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

0 
sys=simsizes sizes  
x0 = 0 0  
str=   
ts =   
function

 

sys=mdlDerivatives t x u 
ut=u 1  
b=0 15 
a=5 

d=150*sin 0 1*t  
ddth=-b*x 2 +a*ut-d 

sys 1 =x 2  
sys 2 =ddth 
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
d=150*sin 0 1*t  
sys 1 =x 1  
sys 2 =x 2  
sys 3 =d 

(4)
 

作图程序:
 

chap5_1plot.m

  close
 

all 

figure 1  
plot t p   3  'k' t p   4  'r ' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'd

 

and
 

its
 

estimate'  
legend 'd' 'Estimate

 

d'  

5.1.4 基于慢时变干扰观测器的连续滑模控制

针对式(5.1),取位置指令为θd,误差为e=θd-θ。滑模函数为

s=
 

e·+ce
其中,c>0,则

s·=
 

ë+ce·=
 

θ̈d-θ̈+ce·=
 

θ̈d+bθ
·
-au+d+ce·
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  基于干扰补偿的滑模控制器设计为

u=
1
a
[θ̈d+bθ

·
+ce·+

 

d莠 +ηsgn(s)] (5.8)

定义d
~

=d-d莠,d
~

≤η。
取Lyapunov函数为

V2=
1
2s

2

则

V
·
2=ss

·=s(θ̈d+bθ
·
-au+d+ce·)

  

=s(θ̈d+bθ
·
-(θ̈d+bθ

·
+ce·+

 

d莠 +ηsgn(s))+d+ce·)
  

=s(d-
 

d莠 -ηsgn(s))

=
 

d
~

s-η|s|≤0 (5.9)
  取闭环系统的Lyapunov函数为

V=V1+V2=
1
2k1

d
~2+

1
2ω

~2+
1
2s

2

由式(5.7)和式(5.9),可得V
·
=-k2ω~2+d

~

s-η|s|。

由于|d
~

|≤η,则存在η1≥0,使d
~

s-η|s|=-η1|s|成立,则V
·
=-k2ω~2-η1|s|。

当V
·
≡0时,s≡0。根据LaSalle不变性定理,t→∞时,s→0,e→0,e·→0。

为了降低抖振,采用饱和函数sat(s)代替符号函数sgn(s)。

5.1.5 仿真实例

考虑带有慢干扰的二阶系统:
 

θ̈=-bθ
·
+au-d

其中,a=5,b=0.15,d=150sin(0.1t)。
位置指令为θd=sint,控制器采用式(5.8),观测器采用式(5.2)和式(5.3)。取k1=

500,k2=200,取η=5.0,c=15,Δ=0.10。仿真结果如图5.2~图5.4所示。

图5.2 位置和速度跟踪
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图5.3 干扰及观测结果

图5.4 控制输入

仿真程序:
 

(1)
 

Simulink主程序:
 

chap5_2sim.mdl
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  (2)
 

控制器S函数:
 

chap5_2ctrl.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 1 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumDiscStates =

 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

1 
sizes NumInputs

      

=
 

5 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

1 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

0 
sys=simsizes sizes  
x0 =   
str=   
ts =   
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
thd=u 1  dthd=cos t  ddthd=-sin t  
th=u 2  
dth=u 3  
dp=u 5  
b=0 15 a=5 

e=thd-th 
de=dthd-dth 
c=15 
s=c*e+de 

xite=5 0 
M=2 
if

 

M==1
  ut=1 a* ddthd+b*dth+c*de+dp+xite*sign s   
elseif

 

M==2
  

    %Saturated
 

function
 

   delta=0 10 
   kk=1 delta 
  if

 

abs s delta
   sats=sign s  
  else
   sats=kk*s 
  end
  ut=1 a* ddthd+b*dth+c*de+dp+xite*sign s   
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end
sys 1 =ut 

(3)
 

观测器S函数:
 

chap5_2obv.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates

  

=
 

2 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

1 
sizes NumInputs

      

=
 

4 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

0 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

0 
sys=simsizes sizes  
x0 = 0 0  
str=   
ts =   
function

 

sys=mdlDerivatives t x u 
ut=u 1  
dth=u 3  

k1=5000 
k2=500 

a=5 b=0 15 
sys 1 =k1* x 2 -dth  
sys 2 =-x 1 +a*ut-k2* x 2 -dth -b*dth 
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
sys 1 =x 1  

 

    %
 

d估算

(4)
 

被控对象S函数:
 

chap5_2plant.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
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  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates

  

=
 

2 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

3 
sizes NumInputs

      

=
 

1 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

0 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

0 
sys=simsizes sizes  
x0 = 0 0  
str=   
ts =   
function

 

sys=mdlDerivatives t x u 
ut=u 1  
b=0 15 
a=5 

d=100*sin 0 5*t  
ddth=-b*x 2 +a*ut-d 

sys 1 =x 2  
sys 2 =ddth 
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
d=100*sin 0 5*t  
sys 1 =x 1  
sys 2 =x 2  
sys 3 =d 

(5)
 

作图程序:
 

chap5_2plot.m

  close
 

all 

figure 1  
subplot 211  
plot t y   1  'k' t y   2  'r ' 'linewidth' 2  
legend 'ideal

 

position' 'tracking
 

posotion'  
subplot 212  
plot t cos t  'k' t y   3  'r ' 'linewidth' 2  
legend 'ideal

 

speed' 'tracking
 

speed'  

figure 2  
subplot 211  
plot t p   3  'k' t p   4  'r ' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'd

 

and
 

its
 

estimate'  
legend 'd' 'Estimate

 

d'  
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subplot 212  
plot t p   3 -p   4  'r' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'error

 

between
 

d
 

and
 

its
 

estimate'  
legend 'Estimate

 

error
 

of
 

d'  

figure 3  
plot t ut   1  'r' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'Control

 

input'  

5.2 基于指数收敛干扰观测器的滑模控制

5.2.1 系统描述

  考虑SISO系统动态方程:
 

Jθ̈+bθ
·
=u+d (5.10)

其中,J 为转动惯量;
 

b为阻尼系数;
 

u
 

为控制输入;
 

θ、θ
·

分别代表角度、角速度;
 

d 为外

界干扰,且J>0,b>0。

5.2.2 指数收敛干扰观测器的问题提出

由式(5.10)得

d=Jθ̈+bθ
·
-u (5.11)

  设计观测器或估计器的基本思想就是用估计输出与实际输出的差值对估计值进行

修正。因此,将干扰观测器设计为

d=K(d-
 

d莠)=-Kd莠+Kd=-Kd莠+K(Jθ̈+bθ
·
-u) (5.12)

其中,K>0。
一般没有干扰d 的微分的先验知识,相对于观测器的动态特性,干扰d 的变化是缓

慢的[2],即

d
·
=0

  令观测误差为

d
~

=d-
 

d莠

则

d=-
 

d=-K(d-
 

d莠)=-Kd
~

即观测误差满足如下约束:
 

d+Kd
~

=0 (5.13)
则观测器是指数收敛的,且收敛速率可通过选择K 值来确定。

在实际工程中,由于观测噪声,很难通过速度信号求微分来得到加速度信号。因此,
观测器式(5.12)在实际工程中不能实现,但它为设计非线性观测器提供了基础。



160  

5.2.3 指数收敛干扰观测器的设计

取d=K(d-d莠),定义辅助参数向量[2]为

z=
 

d莠 -KJθ
·

(5.14)
则

z·=
 

d-KJθ̈

由于d=K(d-d莠)=K(Jθ̈+bθ
·
-u)-Kd莠,则

z·=K(Jθ̈+bθ
·
-u)-Kd莠-KJθ̈=K(bθ

·
-u)-Kd莠

  干扰观测器设计为

z·=K(bθ
·
-u)-Kd莠

 
d莠 =z+KJθ

· (5.15)

则

z·=K(bθ
·
-T)-K(z+KJθ

·
)=K(bθ

·
-T-KJv)-Kz

  
 

针对常值干扰或慢干扰,可假设d
·
=0[2],则

d=
 

d
·
-

 

d=-
 

d=-
 

z·-KJθ̈
将z· 代入上式,得

d=-(K(bθ
·
-T-KJθ

·
)-Kz)-KJθ̈=-K(bθ

·
-T-KJθ

·
)+Kz-KJθ̈

=K(z+KJθ
·
)-K(Jθ̈+bθ

·
-T)

=Kd莠-K(Jθ̈+bθ
·
-T)=K(d莠 -d)=-Kd

~

因而得到观测误差方程为

d+Kd
~

=0
解为

d
~(t)=

 

d
~(t0)e-Kt

  由于d
~(t0)的值是确定的,可见,观测器的收敛精度取决于参数K 值。通过设计参

数K,使估计值d莠 按指数逼近干扰d。由观测器式(5.15)可知,该观测器不需要θ̈信息。

5.2.4 滑模控制器的设计与分析

采用观测器式(5.15)观测干扰d,在滑模控制中对干扰进行补偿,可有效地降低切

换增益,从而有效地降低抖振。

取控制目标为θ→θd,θ
·
→θ
·
d。针对模型式(5.10),设计滑模函数

s=ce+
 

e·
 

(5.16)
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其中,c>0,e=θd-θ。

由于θ̈=
1
J
(-bθ

·
+u+d),则

ë=
 

θ̈d-θ̈=
 

θ̈d-
1
J
(-bθ

·
+u+d)

s·=ce·+
 

ë=ce·+θ̈d-
1
J
(-bθ

·
+u+d)

=ce·+θ̈d+
b
Jθ
·
-
1
Ju-

1
Jd

  取控制律为

u(t)=Jce·+θ̈d+
b
Jθ
·
-
1
Jd莠+k0s+ηsgns  (5.17)

其中,k0>0。
则

s·=ce·+θ̈d+
b
Jθ
·
- ce·+θ̈d+

b
Jθ
·
-
1
Jd莠+k0s+ηsgns  -1Jd

=
1
Jd莠-k0s-ηsgns-

1
Jd=-k0s-ηsgns-

1
Jd

~

  取闭环系统的Lyapunov函数为

V=
1
2s

2+
1
2d

~2

则

V
·
=ss·+

 

d
~

d=s -k0s-ηsgns-
1
Jd

~  -Kd
~2

=-k0s2-η|s|-
1
Jd

~

s-Kd
~2 ≤0

其中,η≥
1
J|d

~

|max。

由于观测器初始观测误差为d
~(0),则可取|d

~(0)|=|d
~

|max,从而可取η≥
1
J|d

~(0)|。

控制系统收敛性分析如下:
 

由于

V
·
=-k0s2-η|s|-

1
Jd

~

s-Kd
~2 ≤-k0s2-Kd

~2 ≤-k1
1
2s

2+
1
2d

~2  =-k1V

其中,k1=2min{k0,K}。

采用引理1.1,不等式V
·
≤-k1V 的解为

V(t)≤e
-k1(t-t0)V(t0)

可见,控制系统指数收敛,收敛精度取决于参数k1 值,t→∞时,s→0,d
~

→0,从而e→0,e·→0。

5.2.5 仿真实例

模型为θ̈=-25θ
·
+133(u+d),对比Jθ̈+bθ

·
=u+d,可知J=

1
133
,b=

25
133
。
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1.
 

仿真实例(1):
 

干扰观测器的测试

分别取d(t)
 

=-5和d(t)=0.05sint。取参数K=50,采用观测器式(5.15),仿真

结果如图5.5和图5.6所示。为了提高收敛精度,可在Simulink环境中将ODE45迭代

法的Relative
 

tolerance精度取1e-6或更小。

图5.5 d(t)=-5的干扰观测结果

图5.6 d(t)=0.05sint的干扰观测结果

2.
 

仿真实例(2):
 

闭环控制仿真实例

针对模型式(5.10),取d(t)=-5。位置指令为θd=sint,观测器采用式(5.15),控
制器采用式(5.17),取c=10,K=50,根据干扰值及观测器初始值,取η=5.0。采用饱和

函数代替连续函数,取边界层厚度为Δ=0.05,仿真结果如图5.7~图5.9所示。
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图5.7 角度和角速度跟踪

图5.8 干扰及观测结果

图5.9 控制输入
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  仿真程序:
 

仿真实例(1):
 

观测器仿真程序。
(1)

 

Simulink主程序:
 

chap5_3sim.mdl

(2)
 

被控对象程序:
 

chap5_3plant.m

  function
 

 sys x0 str ts =NDO_plant t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates =

 

2 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

3 
sizes NumInputs

      

=
 

1 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

1 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

0 
sys=simsizes sizes  
x0 = 0 1 0  
str=   
ts =   
function

 

sys=mdlDerivatives t x u 
ut=u 1  
dt=-5 
%dt=0 05*sin t  
sys 1 =x 2  
sys 2 =-25*x 2 +133* ut+dt  
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
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dt=-5 
%dt=0 05*sin t  
sys 1 =x 1  
sys 2 =x 2  
sys 3 =dt 

(3)
 

干扰观测器程序:
 

chap5_3obv.m

  function
 

 sys x0 str ts =NDO t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates

  

 =
 

1 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

1 
sizes NumInputs

      

=
 

4 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

1 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

0 
sys=simsizes sizes  
x0 = 0  
str=   
ts =   
function

 

sys=mdlDerivatives t x u 
K=50 
J=1 133 
b=25 133 

ut=u 1  

dth=u 3  
z=x 1  
dp=z+K*J*dth 

dz=K* b*dth-ut -K*dp 
sys 1 =dz 
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
K=50 
J=1 133 
dth=u 3  
z=x 1  
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dp=z+K*J*dth 

sys 1 =dp 

(4)
 

作图程序:
 

chap5_3plot.m

  close
 

all 

figure 1  
subplot 211  
plot t d   3  'r' t dp   1  '- b' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'dt

 

and
 

its
 

estimation'  
legend 'dt' 'dt

 

estimation'  
subplot 212  
plot t d   3 -dp   1  'r' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'error

 

between
 

dt
 

and
 

its
 

estimation'  

仿真实例(2):
 

控制系统仿真程序。
(1)

 

Simulink主程序:
 

chap5_4sim.mdl

(2)
 

被控对象程序:
 

chap5_3plant.m(见仿真实例(1))
(3)

 

控制器程序:
 

chap5_4ctrl.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 1 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates

 

 =
 

0 
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sizes NumDiscStates
  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

1 
sizes NumInputs

      

=
 

5 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

1 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

1 
sys=simsizes sizes  
x0 =   
str=   
ts = -1

 

0  
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
J=1 133 
b=25 133 

thd=u 1  
dthd=cos t  
ddthd=-sin t  

th=u 2  
dth=u 3  
dp=u 5  

e=thd-th 
de=dthd-dth 

c=10 
xite=5 0 
s=c*e+de 

%Saturated
 

function
 

delta=0 05 
kk=1 delta 
if

 

abs s delta
  sats=sign s  
else
  sats=kk*s 
end

k0=10 
%ut=J* c*de+ddthd+b J*dth-1 J*dp+k0*s+xite*sign s   
ut=J* c*de+ddthd+b J*dth-1 J*dp+k0*s+xite*sats  

sys 1 =ut 

(4)
 

干扰观测器程序:
 

chap5_3obv.m(见仿真实例(1))
(5)

 

作图程序:
 

chap5_4plot.m

  close
 

all 
figure 1  
subplot 211  
plot t sin t  'r' t x   1  '- b' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'x1

 

tracking'  
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legend 'ideal
 

angle' 'x1'  
subplot 212  
plot t cos t  'r' t x   2  '- b' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'x2

 

tracking'  
legend 'ideal

 

angle
 

speed' 'x2'  

figure 2  
subplot 211  
plot t x   3  'r' t dp   1  '- b' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'dt

 

and
 

its
 

estimation'  
legend 'dt' 'dt

 

estimation'  
subplot 212  
plot t x   3 -dp   1  'r' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'error

 

between
 

dt
 

and
 

its
 

estimation'  

figure 3  
plot t ut   1  'r' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'Control

 

input'  

5.3 基于输出延时观测器的滑模控制

在运动控制系统中,由于测量传感器的因素,会造成位置和速度信号的测量延迟,通
过设计输出延时观测器,可很好地对测量信号进行校正。国内外学者在输出延时观测器

方面取得了很大的进展。针对线性系统,文献[3]基于时滞微分方程设计了线性系统的

有输出延时的观测器,文献[4]针对线性系统中输出延时做了进一步研究,在时变延时的

情况下设计了延时观测器。
文献[5]针对非线性系统输出延时的情况,设计了一种链式观测器,这类观测器由很

多个观测器串联组成,每个子观测器负责观测出指定的一小段延时信号,由最后一个子

观测器观测出正确的无延时信号,其缺点是每个子观测器的参数都是不同的,给工程实

践造成了不便。针对这一情况,文献[6]提出了另一种结构的链式延时观测器,其中每个

子观测器都具有相同的结构和参数,便于工程实现,并且具有指数收敛的良好稳定性能。
本节针对简单的线性系统,设计一种具有固定测量延迟的观测器,在此基础上设计了一

种滑模控制方法。

5.3.1 系统描述

考虑对象:
 

G(s)=
k

s2+as+b
(5.18)

上式可表示为

θ̈(t)=-aθ
·
(t)-bθ(t)+ku(t) (5.19)

其中,θ(t)为角度信号,u(t)为控制输入。



169  

取z=[θ θ
·]T,式(5.19)可表示为

z·(t)=Az(t)+Hu(t) (5.20)

其中,A=
0 1
-b -a




 




 ,H=[0 k]T。

假设输出信号有延迟,Δ 为输出的测量时间延迟,则实际输出可表示为

y-(t)=θ(t-Δ)=Cz(t-Δ) (5.21)
其中,C=[1 0]。

观测的目标为:
 

当t→∞时,θ莠(t)→θ(t),θ→θ
·
(t)。

5.3.2 输出延迟观测器的设计

引理5.1[7,8]:
 

对于线性延迟系统

x·(t)=Ax(t)+Bx(t-Δ) (5.22)
其稳定性条件为

σI-A-Be-Δσ =0 (5.23)
 

特征根的实部为负,则延迟系统式(5.22)为指数稳定。

针对本延迟系统式(5.20),取z莠=[θ莠 θ]
T,设计如下延迟观测器:

 

z(t)=Az莠(t)+Hu(t)+K[y-(t)-Cz莠(t-Δ)] (5.24)
其中,z莠(t-Δ)是z莠(t)的延迟信号。

由式(5.20)~式(5.24)可得

δ
·(t)=Aδ(t)-KCδ(t-Δ) (5.25)

其中,δ(t)=z(t)-z莠(t)。
则根据引理5.1,延迟观测器的稳定性条件为:

 

选择合适的K,使式(5.25)的特征根

的实部为负,则延迟系统式(5.25)为指数稳定,即t→∞时,δ(t)指数收敛于零。
根据引理5.1,针对线性延迟系统式(5.25),其稳定性条件方程为

σI-A+KCe-Δs =0 (5.26)
的特征根σ在负半面。

仿真中首先根据经验给出K 值,然后采用 MATLAB函数“fsolve”来解方程式(5.26)
中的根σ,使其在负半面,从而验证K。

为了简便,以下推导中,省略变量中的(t)。

5.3.3 滑模控制器的设计与分析

控制的目标为θ→θd。针对模型式(5.18),设计滑模函数

s=ce+
 

e· (5.27)
其中,c>0,e=θd-θ。

采用观测器式(5.24)求θ莠和θ,设计控制律为

u(t)=
1
k
(θ̈d+aθ+bθ莠+ηs莠+ce) (5.28)
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其中,η>0,令e莠=θd-θ莠,s莠=ce莠+e。
取滑模控制的Lyapunov函数为

V=
1
2s

2

由于

ë=
 

θ̈d-θ̈=
 

θ̈d+aθ
·
+bθ-ku

s·=ce·+
 

ë=ce·+θ̈d+aθ
·
+bθ-ku

则

s·=ce·+
 

θ̈d+aθ
·
+bθ-(θ̈d+aθ+bθ莠+ηs莠+ce)

=ce+aθ+bθ
~

-ηs莠

=-ηs+ηs
~ +ce+aθ+bθ

~

=-ηs+η(-cθ
~

-
 

θ)+c(-
 

θ)+aθ+bθ
~

=-ηs+η(-cθ
~

-
 

θ)+c(-
 

θ)+aθ+bθ
~

=-ηs+(b-ηc)θ
~

+(a-η-c)θ

其中,θ
~

=θ-θ莠,θ=
 

θ
·
-θ,e~=e-e莠=-θ+θ莠=-θ

~,e=-θ,s~=s-s莠=ce~+
 

e=-cθ
~

-θ。
于是

V
·
=-ηs2+s((b-ηc)θ

~

+(a-η-c)θ)=-ηs2+k1sθ
~

+k2sθ
其中,k1=b-ηc,k2=a-η-c。

由于k1sθ
~

≤
1
2s

2+
1
2k

2
1θ
~2,k2sθ≤

1
2s

2+
1
2k

2
2θ2,则

V
·
≤-ηs2+

1
2s

2+
1
2k

2
1θ

~2+
1
2s

2+
1
2k

2
2θ2=-(η-1)s2+

1
2k

2
1θ

~2+
1
2k

2
2θ2

其中,η>1。
由于观测器指数收敛,所以

V
·
≤-η1V+χ(·)e

-σ0(t-t0)≤-η1V+χ(·)

其中,η1=η-1>0,χ(·)是‖z
~(t0)‖的K 类函数,取z=[θ θ

·]T。

采用引理1.1,不等式方程V
·
≤-η1V+χ(·)的解为

V(t)≤e
-η1(t-t0)V(t0)+χ(·)e

-η1t∫
t

t0
eη1

τ
dτ

=e
-η1(t-t0)V(t0)+

χ(·)e
-η1t

η1
(eη1

t
-eη1

t0)

=e
-η1(t-t0)V(t0)+

χ(·)
η1

(1-e
-η1(t-t0))

即

lim
t→∞

V(t)≤
1
η1

χ(·)

且V(t)渐进收敛,收敛精度取决于η1。
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5.3.4 仿真实例
 

考虑对象:
 

G(s)=
1

s2+10s+1
该对象可表示为

θ̈=-10θ
·
-θ+u(t)

  取角度延迟时间为Δ=3.0。延迟观测器中,取K=[0.1 0.1],采用 MATLAB函

数“fsolve”求方程式(5.26)的根为σ=-0.3661,根据引理5.1,满足稳定性要求。
取u(t)=sint,系统初始状态为[0.2 0],延迟观测器式(5.24)的初始值z莠(t-Δ)=

[0 0]T。延迟观测器的观测结果如图5.10和图5.11所示。可见,采用延迟观测器,可
实现角度和角速度的理想观测。

图5.10 角度和角速度的观测

图5.11 理想角度信号及其实测延迟信号
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采用基于延迟观测器的滑模控制,控制器取式(5.28),取c=10,k=1,η=15,控制效

果如图5.12和图5.13所示。可见,通过采用输出延迟观测器,可获得良好的跟踪性能。

图5.12 基于延迟观测器的角度、角速度跟踪

图5.13 延迟观测器的观测结果

仿真程序:
 

1.
 

延迟观测器的验证

(1)
 

K的验证主程序:
 

design_K.m

  close
 

all 

x0=0 
options=foptions 
options 1 =1 
x=fsolve 'fun_x' x0 options 



173  

(2)
 

K的验证子程序:
 

fun_x.m

  function
 

F=fun x 
tol=3 
k1=0 1 k2=0 1 

K= k1 k2 ' 
C= 1 0  
A= 0

 

1 -1
 

-10  

F=det x*eye 2 -A+K*C*exp -tol*x   

2.
 

延迟观测器

(1)
 

主程序:
 

chap5_5sim.mdl

(2)
 

对象S函数:
 

chap5_5plant.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates =

 

2 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

2 
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sizes NumInputs
      

=
 

1 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

1 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

1 
sys=simsizes sizes  
x0 = 0 2

 

0  
str=   
ts = -1

 

0  
function

 

sys=mdlDerivatives t x u 
sys 1 =x 2  
sys 2 =-10*x 2 -x 1 +u 1  
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
th=x 1  w=x 2  

sys 1 =th 
sys 2 =w 

(3)
 

观测器S函数:
 

chap5_5obv.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates

  

 =
 

2 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

2 
sizes NumInputs

      

=
 

4 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

0 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

1 
sys=simsizes sizes  
x0 = 0

 

0  
str=   
ts = -1

 

0  
function

 

sys=mdlDerivatives t x u 
tol=3 
th_tol=u 1  
yp=th_tol 

ut=u 2  

z_tol= u 3  u 4   
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thp=x 1  wp=x 2  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
A= 0

 

1 -1
 

-10  
C= 1

 

0  

H= 0 1  

k1=0 1 k2=0 1 
  

%Verify
 

by
 

design_K m
z= thp

 

wp ' 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%
K= k1

 

k2 ' 

dz=A*z+H*ut+K* yp-C*z_tol  

for
 

i=1 2
  sys i =dz i  

end
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
thp=x 1  wp=x 2  

sys 1 =thp 
sys 2 =wp 

(4)
 

作图程序:
 

chap7_11plot.m

  close
 

all 

figure 1  
subplot 211  
plot t p   1  'k' t p   3  'r ' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'x1

 

and
 

its
 

estimate'  
legend 'ideal

 

signal' 'estimation
 

signal'  
subplot 212  
plot t p   2  'k' t p   4  'r ' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'x2

 

and
 

its
 

estimate'  
legend 'ideal

 

signal' 'estimation
 

signal'  

figure 2  
subplot 211  
plot t p   1 -p   3  'r' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'error

 

of
 

x1
 

and
 

its
 

estimate'  
subplot 212  
plot t p   2 -p   4  'r' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'error

 

of
 

x2
 

and
 

its
 

estimate'  

figure 3  
plot t p1   1  'k' t p1   2  'r ' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'x1

 

and
 

its
 

delayed
 

value'  
legend 'ideal

 

signal' 'delayed
 

signal'  
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3.
 

滑模控制系统仿真程序

(1)
 

主程序:
 

chap5_6sim.mdl

(2)
 

控制器S函数:
 

chap5_6ctrl.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 1 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates

  

 =
 

0 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

1 
sizes NumInputs

      

=
 

3 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

1 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

1 
sys=simsizes sizes  
x0 =   
str=   
ts = -1

 

0  
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function
 

sys=mdlOutputs t x u 
tol=3 
thd=sin t  
wd=cos t  
ddthd=-sin t  

thp=u 2  
wp=u 3  

e1p=thd-thp 
e2p=wd-wp 

k=1 a=10 b=1 
c=10 
xite=15 
sp=c*e1p+e2p 
ut=1 k* ddthd+a*wp+b*thp+xite*sp+c*e2p  

sys 1 =ut 

(3)
 

对象S函数:
 

chap5_6plant.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates

  

 =
 

2 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

2 
sizes NumInputs

      

=
 

1 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

1 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

1 
sys=simsizes sizes  
x0 = 0 2

 

0  
str=   
ts = -1

 

0  
function

 

sys=mdlDerivatives t x u 
sys 1 =x 2  
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sys 2 =-10*x 2 -x 1 +u 1  
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
th=x 1  w=x 2  

sys 1 =th 
sys 2 =w 

(4)
 

观测器S函数:
 

chap5_6obv.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates

 

 
 

=
 

2 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

2 
sizes NumInputs

      

=
 

4 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

0 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

1 
sys=simsizes sizes  
x0 = 0

 

0  
str=   
ts = -1

 

0  
function

 

sys=mdlDerivatives t x u 
tol=3 
th_tol=u 1  
yp=th_tol 

ut=u 2  

z_tol= u 3  u 4   

thp=x 1  wp=x 2  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
A= 0

 

1 -1
 

-10  
C= 1

 

0  

H= 0 1  

k1=0 1 k2=0 1 
  

%Verify
 

by
 

design_K m
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z= thp
 

wp ' 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%
K= k1

 

k2 ' 

dz=A*z+H*ut+K* yp-C*z_tol  

for
 

i=1 2
  sys i =dz i  

end
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
thp=x 1  wp=x 2  

sys 1 =thp 
sys 2 =wp 

(5)
 

作图程序:
 

chap5_6plot.m

  close
 

all 
figure 1  
plot t y   1  'k' t y   3  'r ' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'thd

 

and
 

y'  
legend 'ideal

 

position
 

signal' 'delayed
 

position
 

signal'  

figure 2  
subplot 211  
plot t y1   1  'k' t y1   3  'r ' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'x1

 

and
 

its
 

estimate'  
legend 'ideal

 

signal
 

x1' 'estimation
 

signal
 

x1'  
subplot 212  
plot t y1   2  'k' t y1   4  'r ' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'x2

 

and
 

its
 

estimate'  
legend 'ideal

 

signal
 

x2' 'estimation
 

signal
 

x2'  

figure 3  
subplot 211  
plot t y   1  'k' t y   2  'r ' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'thd

 

and
 

y'  
legend 'ideal

 

position
 

signal' 'position
 

tracking
 

signal'  
subplot 212  
plot t cos t  'k' t y   3  'r ' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'dthd

 

and
 

dy'  
legend 'ideal

 

speed
 

signal' 'speed
 

tracking
 

signal'  

figure 4  
subplot 211  
plot t y   1 -y   2  'r' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'error

 

between
 

thd
 

and
 

y'  
legend 'position

 

tracking
 

error'  
subplot 212  
plot t cos t -y   3  'r' 'linewidth' 2  
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xlabel 'time s '  ylabel 'error
 

between
 

dthd
 

and
 

dy'  
legend 'speed

 

tracking
 

error'  

figure 5  
plot t ut   1  'k' 'linewidth' 2  
xlabel 'time s '  ylabel 'Control

 

input'  

5.4 一种时变测量延迟观测器及滑模控制

在实际过程中,测量延迟信号往往是时变的,此时需要设计时变测量延迟观测器。
文献[9,10]给出了满足Lipschitz条件的两类测量延迟观测器的设计方法。本节针对满

足Lipschitz条件的非线性系统,设计一种具有时变测量延迟的观测器[9]。

5.4.1 系统描述

假设二阶非线性系统为

x·(t)=Ax(t)+M(x,t,u) (5.29)

其中,x=[x1 x2]T,x1 为位置信号,u为控制输入,A=
0 1
0 0




 



 ,M(x,t,u)=Bχ(x,t,u),

B=[0 1]T。
假设1:

 

M(x,t,u)为Lipschitz条件;
 

假设2:
 

δ(t)为时变的,δ(t)∈[0,Δ]。
假设输出信号有延迟,δ(t)为输出位置的时间延迟,则实际输出可表示为

y-(t)=x1(t-δ)=Cx(t-δ(t)) (5.30)
其中,C=[1 0]。

观测的目标为:
 

当t→∞时,x莠1(t)→x1(t),x莠2(t)→x2(t)。

5.4.2 输出延迟观测器的设计

定理5.1[9]:
 

针对非线性系统式(5.29),假设x1(t-δ)为实测的延迟信号,则延迟观

测器设计为

x(t)=Ax莠(t)+M(x莠,t,u)+K(y-(t)

-Cx莠(t-δ)) (5.31)

  针对二阶系统,观测器具体表示为

x1=
 

x莠2+k1(x1(t-δ)-
 

x莠1(t-δ))

x2=
 

χ(x莠,t,u)+k2(x1(t-δ)-
 

x莠1(t-δ))

其中,x莠(t-δ)是x莠(t)的 延 迟 信 号,K=[k1 k2]T,通 过 K 的 设 计,使 A-KC 满 足

Hurwitz条件。
根据定理5.1,延迟观测器式(5.31)为渐进收敛,即当t→∞时,x莠1(t)→x1(t),



181  

x莠2(t)→x2(t)。该定理的分析和证明见文献[9]。

5.4.3 按A-KC 为Hurwitz进行K 的设计

观测器稳定条件为(A-KC)为Hurwitz。由于

A=A-KC=
0 1
0 0




 




 -

k1
k2





 




 [1 0]

=
0 1
0 0




 




 -

k1 0
k2 0





 




 =

-k1 1

-k2 0





 





其特征方程为

|λI-A|=
λ+k1 1

-k2 λ
=λ2+k1λ+k2=0

  由(λ+k)2=0得λ2+2kλ+k2=0,k>0,从而

k1=2k, k2=k2 (5.32)

  通过K 的设计,使A-KC 满足Hurwitz条件。

5.4.4 观测器仿真实例

单力臂机械手动力学方程为

ẍ=-
1
I
(dx·+mglcosx)+

1
Iu

该动态方程可写为

x·1=x2

x·2=-
d
Ix2-

mgl
I cosx1+

1
Iu

其中,x1 和x2 分别为角度和角速度;
 

输出为y~(t)=x1(t-Δ);
 

u 为控制输入。模型物

理参数取g=9.8,m=1,l=0.25,d=2.0。
上式可整理为

x·(t)=Ax(t)+M(x,t,u)

其中,x=[x1 x2]T,x1 为角度信号,u(t)为控制输入,A=
0 1
0 0




 




 ,M(x,t,u)=Bχ(x,t,

u),B=[0 1]T,χ(x,t,u)= 0 -
d
Ix2-

mgl
I cosx1+

1
Iu



 


 T。

可见,M(x,t,u)为Lipschitz的。仿真时,取Δ=1.0,则延迟时间取值范围为δ(t)∈
[0,1.0],δ(t)取随机值,仿真中由程序delta.m实现。延迟观测器中,按式(5.32)设计

K,取k=1,则K=[2 1]T。取输入u(t)=sint,模型式(5.29)初始状态为[0.50 0]T,
延迟观测器式(5.31)的初始值x莠(t-δ)=[0 0]T。延迟观测器的观测结果如图5.14~
图5.16所示。可见,采用延迟观测器,可实现带角度测量延迟的角度和角速度理想

观测。
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图5.14 理想位置信号、观测值及实测延迟信号

图5.15 位置和速度的观测误差

图5.16 时变的测量延迟
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  仿真程序:
 

(1)
 

测量延迟信号程序:
 

chap5_7delta.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates =

 

0 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

1 
sizes NumInputs

      

=
 

0 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

0 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

1 
sys=simsizes sizes  
x0 =   
str=   
ts = -1

 

0  
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
sys 1 =delta t  

(2)
 

测量延迟信号产生函数:
 

delta.m

  function
 

 tout =tolt tin 
if

 

tin =1 0
  tout=0 40 
elseif

 

tin =3 0
  tout=0 70 
elseif

 

tin =5 0
  tout=0 60 
elseif

 

tin =7 0
  tout=0 40 
elseif

 

tin =9 0
  tout=0 70 
elseif

 

tin =10 0
  tout=0 30 
else
  tout=0 50 
end
tout=tout 
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(3)
 

主程序:
 

chap5_7sim.mdl

(4)
 

对象S函数:
 

chap5_7plant.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates

  

 =
 

2 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

2 
sizes NumInputs

      

=
 

1 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

0 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

0 
sys=simsizes sizes  
x0 = 0 5

 

0  
str=   
ts =   
function

 

sys=mdlDerivatives t x u 
g=9 8 m=1 l=0 25 d=2 0 
I=4 3*m*l㸰2 

sys 1 =x 2  
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sys 2 =1 I* -d*x 2 -m*g*l*cos x 1   +1 I*u 
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
sys 1 =x 1  
sys 2 =x 2  

(5)
 

观测器S函数:
 

chap5_7obv.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

1 
  sys=mdlDerivatives t x u  
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates

  

 =
 

2 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

2 
sizes NumInputs

      

=
 

3 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

1 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

1 
sys=simsizes sizes  
x0 = 0

 

0  
str=   
ts = -1

 

0  
function

 

sys=mdlDerivatives t x u 
x1p=x 1  
x2p=x 2  

y=u 1  
ut=u 2  
yp=u 3  

k1=2 k2=1 
K= k1

 

k2 ' 

g=9 8 m=1 l=0 25 d=2 0 
I=4 3*m*l㸰2 

X=1 I* -d*x2p-m*g*l*cos x1p  +1 I*ut 

sys 1 =x2p+k1* y-yp  
sys 2 =X+k2* y-yp  
function

 

sys=mdlOutputs t x u 
sys 1 =x 1  
sys 2 =x 2  
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(6)
 

作图程序:
 

chap5_7plot.m

  close
 

all 
figure 1  
plot t p   1  'k' t p   3  'r' t p1   1  'b' 'linewidth' 2  
xlabel 'Time s'  ylabel 'x1'  
legend 'x1' 'x1

 

estimation' 'measured
 

x1'  

figure 2  
subplot 211  
plot t p   1 -p   3  'r' 'linewidth' 2  
xlabel 'Time s'  ylabel 'Estimation

 

error
 

of
 

x1'  
subplot 212  
plot t p   2 -p   4  'r' 'linewidth' 2  
xlabel 'Time s'  ylabel 'Estimation

 

error
 

of
 

x2'  

figure 3  
plot t delta_data1 'k' 'linewidth' 2  
xlabel 'Time s'  ylabel 'Varying

 

measurement
 

delay
 

time'  

5.4.5 基于时变测量输出延迟观测器的滑模控制

考虑5.4.4节的单力臂机械手动力学方程:
 

x·1=x2

x·2=-
d
Ix2-

mgl
I cosx1+

1
Iu







 (5.33)

输出为y~(t)=x1(t-δ),δ 为时变,采用观测器(5.31)求x莠1 和x莠2。控制目标为x1→

x1d,x2→x
·
1d。设计滑模函数为

s=ce+
 

e·

其中,c>0,e=x1-x1d。
取Lyapunov函数为

V=
1
2s

2

  由于

ë=
 

ẍ1-
 

ẍ1d=-
d
Ix2-

mgl
I cosx1+

1
Iu-

 

ẍ1d

则

s·=ce·+
 

ë=ce·-
d
Ix2-

mgl
I cosx1+

1
Iu-

 

ẍ1d

采用观测器式(5.31)求x莠1 和x莠2,设计控制律为

u(t)=I d
Ix莠2+

mgl
I cosx莠1+

 

ẍ1d-ce-ηs莠  (5.34)

其中,η>0,e莠=x莠1-x1d,s莠=ce莠+e。
取s~=s莠-s,则
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s·=ce·+
 

ë=ce·-
d
Ix2-

mgl
I cosx1+

1
Iu-

 

ẍ1d

=ce·-
d
Ix2-

mgl
I cosx1+

d
Ix莠2+

mgl
I cosx莠1-ce-ηs莠

=-ηs-ηs
~ -ce+

d
Ix~

2+
mgl
I
(cosx莠1-cosx1)

=-ηs-η(cx
~
1+

 

x~
2)-cx~

2+
d
Ix~

2+
mgl
I
(cosx莠1-cosx1)

其中,令e~=e-e莠=x1-x莠1=x~1,e=
 

e·-e=x2-x莠2=x~2,s~=s莠-s=ce~+e=cx~1+x~2。
于是

V
·
=-ηs2+s -η(cx

~
1+

 

x~
2)-cx~

2+
d
Ix~

2+
mgl
I
(cosx莠1-cosx1)  

≤-ηs2+s -η(cx
~
1+

 

x~
2)-cx~

2+
d
Ix~

2+
2mgl
I  

=-ηs2+sO(x~
1,x~

2)+
2mgl
I  

其中,O(x~1,x~2)=-η(cx
~
1+x~2)-cx~2+

d
Ix~2。

由于观测器渐进收敛,则O(x~1,x~2)+
2mgl
I ≤Omax,于是

V
·
≤-ηs2+0.5(s2+O2

max)=-(η-0.5)s2+0.5O2
max

=-(2η-1)V+0.5O2
max

取η1=2η-1>0,采用引理1.1,不等式方程V
·
≤-η1V+0.5O2

max的解为

V(t)≤e
-η1tV(t0)+0.5O2

max∫
t

0
e

-η1(t-τ)
dτ

由于∫
t

0
e

-η1(t-τ)
dτ=

1
η1
e

-η1t∫
t

0
eη1

τ
dη1τ=

1
η1
e

-η1teη1
t
=
1
η1
,则

V(t)≤e
-η1tV(t0)+

1
2η1

O2
max

  当t→∞时,V(t)→
1
2η1

O2
max。可见,跟踪误差收敛结果取决于η 和Omax,当η1 足够

大,Omax→0时,s→0,e→0,e·→0。

5.4.6 闭环控制仿真实例

采用与观测器仿真实例相同的单力臂机械手动力学方程为被控对象模型。仿真时,
取Δ=1.0,则延迟时间取值范围为δ(t)∈[0,1.0]。延迟观测器中,取k=1,则K=
[2 1]T。取输入u(t)=sint,模 型 式(5.29)初 始 状 态 为[0.5 0]T,延 迟 观 测 器

式(5.31)的初始值x莠(t-δ)=[0 0]T。
采用控制器式(5.34),取c=50,η=30,仿真结果如图5.17~图5.19所示。可见,

采用基于延迟观测器的滑模控制方法,可实现角度和角速度的高精度控制。
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图5.17 角度和角速度跟踪

图5.18 理想角度信号、观测值及实测延迟信号

图5.19 角度和角速度的观测误差
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  仿真程序:
 

(1)
 

测量延迟信号程序①:
 

chap5_7delta.m
(2)

 

测量延迟信号产生函数:
 

delta.m
(3)

 

主程序:
 

chap5_8sim.mdl

(4)
 

控制器S函数:
 

chap5_8ctrl.m

  function
 

 sys x0 str ts =s_function t x u flag 
switch

 

flag 
case

 

0 
   sys x0 str ts =mdlInitializeSizes 
case

 

3 
  sys=mdlOutputs t x u  
case

 

 1 2 4 9 
  sys

 

=
 

   
otherwise
  error  'Unhandled

 

flag
 

=
 

' num2str flag    
end
function

 

 sys x0 str ts =mdlInitializeSizes
sizes

 

=
 

simsizes 
sizes NumContStates =

 

0 
sizes NumDiscStates

  

=
 

0 
sizes NumOutputs

     

=
 

1 
sizes NumInputs

      

=
 

3 
sizes DirFeedthrough

 

=
 

1 
sizes NumSampleTimes

 

=
 

1 
sys=simsizes sizes  
x0 =   
str=   
ts = -1

 

0  

① 为节约篇幅,这类略去的程序代码可到清华大学出版社网站本书所在页面下载。
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function
 

sys=mdlOutputs t x u 
x1d=sin t  
dx1d=cos t  
ddx1d=-sin t  

x1p=u 2  
x2p=u 3  

e1p=x1p-x1d 
e2p=x2p-dx1d 

c=50 
xite=30 
sp=c*e1p+e2p 
g=9 8 m=1 l=0 25 d=2 0 I=4 3*m*l㸰2 

ut=I* d I*x2p+m*g*l*cos x1p +ddx1d-c*e2p-xite*sp  

sys 1 =ut 

(5)
 

被控对象S函数:
 

chap5_7plant.m
(6)

 

观测器S函数:
 

chap5_7obv.m
(7)

 

作图程序:
 

chap5_8plot.m

  close
 

all 
figure 1  
subplot 211  
plot t sin t  t p   1  'k' 'linewidth' 2  
xlabel 'Time s'  ylabel 'angle

 

tracking'  
legend 'x1d' 'x1'  
subplot 212  
plot t cos t  t p   2  'k' 'linewidth' 2  
xlabel 'Time s'  ylabel 'angle

 

speed
 

tracking'  
legend 'dx1d' 'x2'  

figure 2  
plot t p   1  'k' t p   3  'r' t p1   1  'b' 'linewidth' 2  
xlabel 'Time s'  ylabel 'x1'  
legend 'x1' 'x1

 

estimation' 'measured
 

x1'  

figure 3  
subplot 211  
plot t p   1 -p   3  'r' 'linewidth' 2  
xlabel 'Time s'  ylabel 'Estimation

 

error
 

of
 

x1'  
subplot 212  
plot t p   2 -p   4  'r' 'linewidth' 2  
xlabel 'Time s'  ylabel 'Estimation

 

error
 

of
 

x2'  

figure 4  
plot t delta_data2 'k' 'linewidth' 2  
xlabel 'Time s'  ylabel 'Varying

 

measurement
 

delay
 

time'  
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