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摘 要! 基于 ’( 公司的 )*(+,-.- 工控机和 )*(+/#00 运动控制卡!在 1234(56 环境下开发了直
线二级倒立摆 178 控制系统的仿真与实时控制实验平台 " 该平台提供了 178 控制器的设计与仿真
验证工具 !以及实时监控环境 !同时利用 1234(56 软件中的 #9 控件设计了可视化的人机交互界面 "
该平台可以为控制理论研究与教学提供良好的硬件在环实验环境!操作方便并且具有一定的开放性"
关键词 ! 倒立摆 #最优控制#运动控制卡#硬件在环#人机交互
中图分类号 ! :;0,,<-, 文献标识码 ! = 文章编号 ! ,>/0+//"-?"-,,@,#+--A-+-#
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!"#$%&’$! 1BCK2S TOH3PK ZKCTHPHU OQ 178 NOCRSOP XLXRKU XBUHP2RBOC 2CT SK2P[RBUK NOCRSOP K\ZKSBUKCR ZP2RQOSU ]2X TKWKPOZKT
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1234(56 是由美国国家仪器公司 ?’(&开发的一种图
形化编程语言 !它广泛地被工业界 $学术界和研究实验
室所接受 ! 视为一个标准的数据采集和仪器控制软件 !
具有可视化 $编程方便等特点 a ,b% ’( 公司的 )*([,-.- 工
控机带有 A 个 )*( 插槽 &配合图像处理 $数据采集 $运动
控制 $嵌入式系统等模块 &可以构成快速原型开发系统 %
在 )*([,-.- 工控机上 & 利用 1234(56 软件可以开发硬
件在环仿真实验平台 % 与 G=:1=^ 软件工具相比较 &
1234(56 在硬件接口驱动 $人机交互界面的设计方面更
为方便 %
倒立摆是一种典型的非线性不稳定系统 &在控制理

论算法验证和课程教学中 &将倒立摆作为经典被控对象
开发的实验装置有广泛的应用价值 % 本文以 178 控制
算法为例 &介绍了直线二级倒立摆控制系统的设计与实
现 % 该系统提供了一个控制器设计 $仿真和实时控制实
验平台 % 根据二次型最优指标 &用户可以进行控制器参

数设计 $仿真调试和倒立摆的实时控制验证 &并且通过
倒立摆 #9 模型和响应曲线图直观地显示实际倒立摆运
动情况 %

. 二级直线倒立摆的数学模型
二级倒立摆物理系统是由小车和安装在小车上的

一级摆杆和二级摆杆组成 % 其中实际模型的参数如表 ,
所示 %

分别以小车位置 !$小车速度 !! $摆杆 , 的角度 !,$摆

杆 , 的角速度 !! ,$ 摆杆 " 的角度 !"$ 摆杆 " 的角速度 !! "
为状态变量 &以小车位置 !$摆杆 , 的角度 !,$摆杆 " 的

参数名称

小车质量

摆杆 , 质量
摆杆 " 质量
摆杆 , 到转动中心的距离
摆杆 " 到转动中心的距离

参数

"
#,
$"
%,
%"

参数值

,<-%> cD
- <-. cD
- <,# cD
-<-//. U
-<". U

表 ! 实际模型参数
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角度 !!为输出变量!建立倒立摆的状态空间模型如下 "!#"
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倒立摆控制的任务是使两个摆杆的角度均保持为

(1*!$竖直向下为 *!%!并使小车的位置到达给定值 !实现
定位的功能 # 希望的输出值可以用向量表示为 "

%3&"&3 !3( !3!# )

! 倒立摆系统的硬件设计
本文设计的倒立摆控制系统采用 45 公司的 675 .

(*2* 工控机为核心!控制系统的硬件结构如图 ( 所示 #

摆杆角度和小车位置的测量采用 0 个 89:!.*-.
!;< 编码器 #

675.+0== 的运动控制卡是 45 公司的一款中档的 =
轴步进 >伺服控制器 ! 每轴可通过软件设置步进 >伺服控
制器的类型和参数 !结合 ?@A95B: ;CDECF 驱动软件 !可
实现各种类型的控制任务 # 运动控制卡内部高性能微处
理器 $<G6%完成控制器计算后 !向交流伺服电机的驱动
器发出控制指令 " 0##

H;5.+++= 接线板为运动控制卡提供了丰富的布线
和连接点 ! 从而简化了 675.+0== 控制器与第三方驱动
器 $放大器 $编码器和限位开关之间的集成 !同时也起到
了过电流保护和信号隔离的作用 " =##
交 流 伺 服 电 机 驱 动 器 采 用 日 本 松 下 公 司 的

;G<I*!0<(I!它的作用是接收外部控制信号控制 6:;

输出 !调节电机转速 #同时可在其内部形成速度控制环 #
在图 ( 所示倒立摆系统中 !交流伺服驱动器一方面

采集编码器 0 的信号 !在其内部形成速度控制环 !同时
将编码器 0 的信号送入 H;5.+++= 接线板 # 675.+0== 运
动控制卡通过接线板采集编码器 (J0 的脉冲信号 !以及
倒立摆底座上两个限位开关的数字信号 # 通过 675 .
(*2* 工控机的 ?@A95B: 软件系统 ! 将编码器 ( 和编码
器 ! 的脉冲计数转化为摆杆 ( 和摆杆 ! 的角度读数 !将
编码器 0 的脉冲计数转化为小车的水平位置 !并按照一
定的控制策略计算出小车的给定加速度 !经运动控制卡
内部控制器计算得到的控制量送入伺服电机驱动器 !控
制电机的加速度 !实现对直线二级倒立摆的控制 # 限位
开关输出的数字信号用来决定相应的关闭操作 " 2##

" 倒立摆系统控制器的设计与仿真
"#$ 倒立摆 %&’ 控制器
本文采用 ?KL 控制器实现倒立摆控制 !控制系统的

结构如图 ! 所示 # ?KL 控制器的输出 # $ " %为小车的给定
加速度 ’(# &$!($!! 为小车位置 $摆杆 ($摆杆 ! 的实际
值 !&($!(($!(!是相应的给定值 # 内环是加速度控制环 !采
用 6< 控制器以保证伺服电机实际加速度能够快速跟随
给定加速度 ’(#

选择最优控制性能指标为 " -.1#"

)&
"

#’ "&( )$ " %&&( $ " %’#)$ " %*# $ " % #M"

其中 &&&))*!’&’)N* 为了便于计算 !权矩阵 & 和

’ 均取为对角阵 # &( )+ &(表示控制过程中的状态偏差 !
#)*# 表示控制过程中消耗的能量 # 其中 "

&( &"$&,-& % $&(-& %$$!((-!(% $!((-!(%$$!!(-!!% $!!(-!!%$# )

控制量 # $ " %&..&(
反馈矩阵 .&.* .($ " %/)$ " %0 $ " %
其中 !1%1 维对称非负矩阵 0 $ " %为下列黎卡提矩阵

微分方程的解 "

.0! $ " %&0 $ " %2 $ " %’2)$ " %0 $ " %.0 $ " %/ $ " %*.(/ $ " %0 $ " %’+ $ " %
"#! %&’ 控制器在 %()*+,- 中的实现

?@A95B: 中的控制与仿真工具箱提供了 ?KL 函数 !
该函数允许输入两个参数 K 和 L!这两个参数用来分配
性能指标中控制量和状态偏差量的权重 # ?KL 函数的输
出参数是使二次型性能指标最优的状态反馈矩阵 .#
在倒立摆 ?KL 控制中 ! 设 * 为某一固定值 !+&ME@O

$+((!+!!!+00!*!*!*%! 其中 +(( 代表小车位移的权

图 ( 倒立摆系统硬件框图

675.(*2* 工控机

675.+0==
运动控制器

5>8 5>8
H;5.+++=
接线板

轴 (
控制反馈

轴 !
反馈
轴 0
反馈

编码器 !

编码器 (
编码器 0

电机控制线

伺服电机

;I<I*!0<(I
伺服驱动器

电机接头 采集编码

!(

!!
图 ! 倒立摆 ?KL控制系统方框图

$3&
&3

!3(
!3!
*+ $&

&
!(
!!
*+

倒立摆本体

M>M"
?KL 6< 电机

小
车 摆杆 ( 摆杆 !
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重 !!!! 代表摆杆 " 角度偏差的权重 !!## 代表摆杆 ! 角
度偏差的权重 " 权重值增大 !对相应的偏差量抑制能力
增强 "
本文通过二级倒立摆模型与 $%& 函数结合设计了

倒立摆仿真 ’("图 # 是 ’( 的前面板 "用户可通过前面板
的左侧修改模型参数 #" 值以及 ! 阵的权值 ! 在前面板
的右侧可得出仿真的曲线图 ! 同时在图 ) 的程序框图
中 !还可设置系统的仿真步长和仿真时间 !默认的仿真
步长为 *+*""

当取参数 !"",!**!!!!,)**!!##,)**!仿真步长为
*+*"!仿真时间为 "* - 时 !在 $./’(01 仿真平台上可以
得到小车位置 #摆杆 " 以及摆杆 ! 的仿真曲线图 " 由图
# 可以看出三者的超调量很小 #上升时间也很短 !具有
一定的抗扰能力 "

! 二级倒立摆的实时控制
!"# 角度测试 $% 程序
在倒立摆实时控制系统设计中 !为了测试所编写的

程序能否正常采集摆杆 " 和摆杆 ! 的角度数据 !本文编
写了摆杆角度测试程序 "
通过运动控制卡 23(45#)) 采集的摆杆角度数据可

以在程序的前面板上显示出来 " 程序开始执行时 !摆杆
处于垂直向下静止状态 !编码器输出的脉冲数和换算后
的弧度值均为 *" 当人为地提起摆杆时 !上述两个数值
立即随着摆杆角度变化 !可以方便地用来对编码器进行
角度标定 "
图 6 是角度测试的框图程序 " 倒立摆控制对实时性

要求高 !本文设置的定时循环的采样时间是 "* 7-"程序

包括控制器初始化 !控制器各个轴的设置和复位以及定
时循环采样 " 在每次循环中 !调用了采集角度编码器的
驱动函数 !对各个摆杆采集一次数据 " 在显示控件中将
编码器的实际脉冲数读出来 !换算成弧度值 "

!&’ 倒立摆实时控制系统的设计
在倒立摆实时控制系统设计中 !本文利用 $./’(01

良 好 的 人 机 交 互 功 能 ! 设 计 用 户 操 作 界 面 " 使 用

$./’(018+9 版本所提供的 #: 控件功能 !搭建了一个直
线二级倒立摆 #: 模型 " 在实时控制过程中 ! 根据采集
的小车位置和两个摆杆角度的数据 !将倒立摆实际运动
情况反映到虚拟的 #: 模型中 "
在二级直线倒立摆 $%& 控制实验平台的用户操作

界面上 !选择 $实时控制 %选项卡时 !并选择 $参数设置
及显示界面 %如图 9 所示 !设置反馈矩阵 ; 的值 !这六
个值来自于仿真的结果 " 点击 $开始控制 %按钮 !小车位
置 #摆杆 " 弧度值 #摆杆 ! 弧度值以及左右限位开关状
态等数字信号反映到前面板上来!从而达到监控的目的"

选择 $数据显示界面 %选项卡 !如图 5 所示 !可显示
直线二级倒立摆 #: 模型和小车位置 #摆杆 " 角度 #摆杆
! 角度的曲线图 !并观察各个摆杆的振荡情况 !而且可
以通过在 #: 图形中旋转操作 ! 选择从不同的角度观察
#: 演示 "
点击图 9 下方的 $停止 %按钮 !整个倒立摆控制程序

图 ) 倒立摆仿真的程序框图

图 # 倒立摆仿真 ’( 的前面板

仿真计算反馈矩阵 ;

位移

摆杆 "

摆杆 !
!
"

*

<
= %

> &

: *

图 6 角度测试的程序框图

编码器实际值
换算为弧度之后的值

换算为弧度之后的值

编码器实际值
?@A4BCDE"!**

?@A4BCFE"!**

图 9 控制结果显示
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应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

停止运行 !
本文基于 !" 公司的 #$"%&’() 工控机和 #$" %*+,,

运动控制卡 " 在 -./0"12 环境下开发了直线二级倒立
摆 -34 控制系统的仿真与实时控制实验平台 ! 该实验
平台提供的仿真工具可以根据给定的二次型指标 "方便
地完成最优状态反馈矩阵 ! 的设计和仿真验证 ! 利用
系统提供的实时控制工具 " 可以进行参数设置和监控 !
用户界面提供的倒立摆 +5 运动模型 # 输出响应曲线和
实时数据可以全面显示倒立摆的实时控制效果 !该平台
具有开放性和扩展性 !
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