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基于 !"# 的二轮小车$倒立摆系统
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摘 要：为了提高倒立摆运动的自由度，同时也提高了控制难度，以便实现更多的

控制内容，利用 =>? 的强大功能，设计了一种基于 =>? 的二轮小车8倒立摆系统。介绍了

以 =>? 芯片 @A>;12BC1327 为核心的二轮小车8倒立摆的硬件系统的开发，以及运用现代

控制理论设计的控制软件，实现小车8倒立摆的倒立平稳控制和在小车8倒立摆保持倒立

状态下的自由位置移动控制。控制结果表明了二轮小车8倒立摆系统的设计是成功的，原

先的控制设想也是可行的。
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设计

中图分类号：@? 17; 文献标识码：D

% 引 言

倒立摆系统作为受控对象是非线性、强耦

合、多变量和自然不稳定的系统，是检验各种控

制理论的理想模型。在控制过程中倒立摆系统能

有效地反映诸如稳定性、鲁棒性、随动性以及跟

踪性等许多控制中的关键问题。随着现代工业的

要求和微电子技术的进步，一种体积更小、运算

速度 更 快、功 能 更 强 大 的 特 种 微 处 理 器 =>?
（=)()$-& >)(#-& ?%"E*FF"%，数字信号处理）应运而

生，并且迅速而广泛地运用于数据处理、语音识

别、视觉处理、运动控制等数据量多、运算速度

要求高和实时性强的系统。由于 =>? 这些优点，

本文将 =>? 应用到倒立摆系统的控制中，设计了

基于 =>? 的二轮小车8倒立摆系统。比起台式倒

立摆，它有更多的运动自由度，并可以脱离计算机

独立工作，实现更多、实时性更好的控制功能，更

方便地加入附加功能，扩展性强等特点。

& 系统建模

二轮小车8倒立摆系统由一对直流力矩电机、

一对光电码盘、一个安装了电池盒的摆杆、一个

陀螺仪、一个 =>? 芯片板和一个底盘及一对小

轮构成，如图 5 所示。

图 % 二轮小车8倒立摆系统实物图

根据系统的动态特性及经典牛顿力学原理，

经理想化处理以后，即假设车体和小轮为刚体，

忽略滑动摩擦力和电机电感，不考虑车体与车轮

之间的摩擦力矩，建立系统的动态模型如下：

对车体建模：
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对车轮建模：
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式（%），式（$）中第 % 个方程为小车、车轮在

! 轴方向上的运动方程；第 $ 个方程为小车、车

轮在 % 轴方向上的运动方程；第 & 个方程为小

车、车轮的转动方程。

式中， #+ 为 车 体 质 量，’(； #" 为 小 轮 质 量，

’(；(+ 为车体转动惯量，’)·($； (" 为小轮转动

惯量，’)·($；* 为小轮半径，)； , 为质心到

转轴的距离，)；!+ 为车体质心水平位移； %+
为车体质心竖直位移；!" 为小轮质心水平位移；

!+ 为车体摆角，*+,；!" 为小轮转角，*+,；) 为

电机转矩，- . )；$" 为地面对系统的横向作用

力，-；$ 为系统内部横向作用力，-；&" 为地

面对系统的支持力，-；& 为系统内部竖直作用

力，-。

在!+ " /0附近进行线性化处理，进而得出系

统的状态空间方程。
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式中，
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根据所得的状态空间方程，运用现代控制理

论可以实现二轮小车 0倒立摆系统的平衡及其在

保持倒立状态下的自由位置移动。

! 状态测量

建立了动态的状态空间方程之后，需要相应

的传感器来测量系统的状态，再将这些测量值反

馈回控制器以实现期望的反馈控制。

小车位移是通过光电码盘测量的车轮转动角

度!* 与摆杆的转动角度!+ 的差值!1*换算成弧

度后乘以小车半径得到，摆杆的转动角度!+ 的

测量比小车的直线位移和速度的测量要困难许

多。由于倾角仪响频低，难以满足系统实时性的

要求，而角加速度仪容易受到干扰的影响，难以

满足系统稳定性的要求，选用陀螺仪来测量摆杆

的角速度"+，再通过积分运算获得摆杆的转动

角度!+。由于陀螺仪的测量误差比较大，而且

需要进行积分运算，会出现误差累积，使得系统

对陀螺仪的测量误差十分敏感，必须进行滤波。

在实验中，选用软件滤波，经过反复试验最后在

实际操作中，在 678 过采样的基础上首先进行

均值滤波和限幅滤波后，再运用无限冲激响应

（99: ）数字滤波的方法来抑制陀螺仪的噪声信号。

在无限冲激响应（99:）滤波器的设计中，为了能够

在滤掉噪声信号的同时尽可能不影响有用信号，

同时兼顾 678 的计算能力，采用三阶 ;<==>*?4*=@
低通模拟滤波器原型 2（ 3$），这种滤波器的最大

特点就是在通带内具有最大平坦的幅频特性，通

过频率转换 3$ " 3 / 45，将其变成一个截止频率

为 45 的模拟滤波器，再利用冲激不变法将模拟

滤波器转换成数字滤波器，得到数字滤波器传递

函数6（ 7），来完成无限冲激响应（99:）滤波器的

设计，无限冲激响应（99:）滤波器对随机干扰信

号的滤波，大大减少了陀螺仪的测量误差，从而

基本上满足了小车A倒立摆控制要求。数字滤波

器的滤波效果如图 $ 所示。

图 " 滤波前后效果比较图

# 控制器设计

%）控制器的硬件设计 在控制器的设计中，

选用美国 B9 公司生产的 BC7&$/DE$1/F678 芯片，

因为该芯片不仅处理速度快，操控灵活，而且拥

·$$G· 控 制 工 程 第 %% 卷

 万方数据



有丰富的片内资源包括 !" 位 !# 通道片内 $ % & 转

换器、两个事件管理器模块 ’($ 和 ’()，分别

具有两个通用定时器、* 个比较单元和 + 路 ,-.
输出、同步串口和异步串口、以及 /$0 模块等

片内外设、# 个 + 位标准 1 % 2 口、大容量片内存

储器、多种外围器件接口。可以说该芯片将实时

处理能力和外设控制功能集于一身，使之特别适

用于二轮小车3倒立摆系统测量值多、程序大、

扩展功能多的特点和实时性强的控制要求。再以

该芯片为核心，结合其他相关外围芯片，包括

$445678公司生产 的 全 桥 式 ,-. 电 机 驱 动 芯 片

$*9:;<)，.$=1. 公司生产的 <.1>? 式脉宽调制

&/3&/ 降压芯片 .$=+*!，北京方圆公司生产的

;@ ( 转 : ( 电压转换模块 <A:-，: ( 转 *B* ( 电

压转换芯片 $<!!!C，* ( 精准电压芯片 D’A!9*，

#@ E 高速外接存储器 1<#!F(#@!@ 及 </?.1>> 触

发器 /&@"!"#) 等构建了二轮小车 G 倒立摆系统

的外围 电 路。运 用 电 路 设 计 计 算 机 辅 助 软 件

,D2>’F<’99 完成整个控制板的设计，较为完美

地实现了小车3倒立摆的硬件系统。控制板的相

关功能说明如图 * 所示。

图 ! 硬件功能说明图

;）控制器的软件设计 控制器的软件设计

采用的是 >1 公司提供的 //< 软件开发系统。使

用循环周期中断触发机制对系统进行高度实时的

控制，每个周期中完成了对输入的模拟信号的软

件滤波，实时计算反馈向量及给出控制量，实现

反馈控制，其程序流程图如图 @ 所示。

图 " 程序流程图

# 实验结果

在完成系统的硬软件设计后，就要在基于本

文所建立的数学模型方程的基础上实现闭环控

制。为了最大限度达到控制要求，根据小车倒立

摆系统的控制要求和以下 * 个控制性能来决定闭

环期望极点的选取：

!反馈系统零状态响应的响应时间；"反馈

系统零状态响应的最大超调量；#小车倒立摆系

统实际所能达到的控制能力。

首先，电机的实际控制能力决定了闭环期望

极点实部不能取得离虚轴太远，否则电机的功率

达不到，而倒立摆本身的控制要求决定了反馈系

统零状态响应的响应时间应该尽可能的小，要有

比较好的瞬态性能，闭环期望极点实部也不能取

得离虚轴太近，要减少超调量，阻尼比!选取

应该在 H "B: I H "B9 之间。通过以上分析，可以

大致确定闭环主导极点实部的范围应在［ G ;
G "B:］，阻尼比!在 H "BC"C 左右，其他两个极

点的实部离虚轴的距离应该是主导极点离虚轴距

离的 @ 倍以上，然后再通过 .JK4JL 仿真和实控测

试后，最终选定的平衡倒立情况时的期望闭环极

点为：!! M［ G CB: G CB: "，G CB: N CB: "，G !B: N
!B: "，G !B: G !B: " ］，相 应 的 反 馈 矩 阵 !! M

［ G :BC+# 9，G @B#+@ #，G !:B"#+ @，G *B"+@ C］，其

.JK4JL 仿真结果如图 : 所示，最终选定的保 持 倒

图 # 小车3倒立摆的倒立控制仿真图
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立状态下的自由位置移动情况下的期望闭环极点

为：!! "［ # $%& # $%& "，# $%& ’ $%& "，# (%)*］，

相应 的 反 馈 矩 阵 !! "［ # +%,)，# (,$%$$，

# !,%$!］，其 -./0.1 仿真结果如图 2 所示。

图 ! 小车3倒立摆自由移动仿真图

从图中可以发现该期望极点已经比较好地实

现了以上 + 点的要求。在实控中，小车倒立摆的

两台电机的电机常数并不完全一致，控制中不能

简单地加上相同的电压，而是要根据两个电机各

自的机电特性分别给出两个电机实际所需的电压

#( 和 #!，再分别加给两个电机以实现两个小轮

的同步转动，且当电机转速比较大时，会难以获

得大的力矩来实现倒立摆的控制，所以小车3倒
立摆自由运行时的速度不能选得过快。超过电机

最大转矩和死区范围内的力矩将由电机力矩上限

和下限来取代。结合以上措施，得到小车3倒立

摆在上面选定的闭环期望极点作用下的平衡倒立

情况和保持倒立状态下的自由位置移动情况下的

实控结果，如图 )，图 $ 所示。

图 " 小车3倒立摆的倒立实控图
图 # 小车3倒立摆自由移动实控图

! 结 论

完成设计之后，小车可以在离线的情况下，

迅速地实现倒立或保持倒立状态下的自由位置移

动大约 (* 456 左右。可以说二轮小车3倒立摆系

统的硬软件设计基本上达到了预先设定的目标。

下一步将在原来的系统上加入更好的算法，如鲁

棒性和瞬态响应性能都比较好的控制或更似人化

的模糊控制等，加入更多的接口，如红外线遥控

接口，语音识别系统等来实现更多的功能。
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相似文献(2条)

1.学位论文 段旭东 基于DSP的二轮小车-倒立摆系统 2004
    该篇论文详细介绍了一种自行研制的二轮小车倒立摆系统以及对这种倒立摆的多种方式的控制,并对系统的设计和控制方法进行了相应的比较

、分析和总结.全篇论文一共包含六个部分,从六个方面阐述了二轮小车倒立摆系统设计、加工、控制、分析的全过程的.首先引言部分说明了设计

这种二轮小车倒立摆系统的动机和目的,对这种二轮小车倒立摆系统的特性加以分析、介绍,并给出我们所希望达到的结果.然后从四个方面分别是

机电系统、DSP控制板、软件系统、数学模型建立对整个二轮小车倒立摆系统的设计内容进行了具体仔细的介绍.在阐述二轮小车倒立摆的机电系统

这一部分中,它包含构建小车倒立摆的基本部件.它包括机械部分、信号采集系统、直流力矩电机、DSP控制器和电源五个部分,对于机械设计部分我

们给出了设计的图纸和关键部件的主要尺寸.对于所用电子设备部分我们给出了元器件的型号、用途和主要的技术参数.对于二轮小车倒立摆的

DSP控制板,从设计原则和设计过程两方面介绍了二轮小车倒立摆的DSP控制板的开发.在给出设计内容之前,对开发软件PROTEL99进行了简要的概述

.在DSP控制板的设计内容中,我们根据所实现的功能将DSP控制板划分成五个模块(DSP最小系统及JTAG接口模块、电机驱动模块、采样模块、电压转

换模块、滤波和信号整形模块)来加以说明.在介绍各个模块时,还给出了每个模块的设计原理和主要器件的性能参数.在所构建的硬件基础上,我们

从理论和实践两个方面介绍了软件系统的设计.首先对开发平台CC2000的功能加以说明,再给出软件系统的流程图,并对软件部分各个程序模块所实

现的功能和作用进行详细的描述,尤其是对陀螺仪输出信号的进行数字滤波的程序模块,从设计原理、参数确定、滤波仿真、结果分析等几个方面加

以详尽描述.之后针对二轮小车倒立摆系统,选用牛顿力学分析的方法进行受力分析,再建立二轮小车倒立摆系统的动态数学模型,并且给出在平衡点

附近领域线性化后的状态空间方程和传递函数,然后又进行了离散化处理,建立离散数学模型,并运用控制理论对系统的控制性能进行了相关分析,提

出了二轮小车倒立摆系统的控制策略:闭环极点配置和LQR控制,并且对控制策略进行了分析,计算了相应的控制器参数.然后运用Matlab软件对上述

两种控制策略分别进行了仿真,并对仿真结果进行分析、比较.之后对二轮小车倒立摆系统进行了实际控制,结合控制结果,对控制器的选择和参数的

选择做出了最终的选择.该文最后对二轮小车倒立摆系统的构建和控制进行了简要的总结,对整个系统的开发及性能做出评价,指出了二轮小车倒立

摆系统的成功之处和尚待改进的部分,然后提出了进一步的研究内容.

2.学位论文 关世勇 拟人智能控制算法在倒立摆系统中的应用研究 2006
    本文根据充分利用拟人智能控制算法鲁棒性强的特点和遗传算法良好的全局收敛性的特点，采用遗传算法寻优参数的拟人智能控制律来解决二

轮小车倒立摆系统的控制问题。文章在设计中添加了DSP和PC机实时通信模块，可以采用有线和无线两种方式使得DSP采集的数据可以实时传给PC机

，并在PC机端的用户界面中显示，大大地提高了实验效率。同时，为了整个系统的安全稳定工作，新添加了一个接收模块，在该模块中应用

6N137芯片将DSP与PC机双向隔离。
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