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摘要

倒立摆是一个具有多变量、高阶、非线性、强耦合等系统特性的本征不稳定系

统，是高校自动控制类专业实验室进行验证性、设计性、综合性和研究创新性实验、

课程设计、毕业设计利科学研究的理想实验设备，因此，进行倒立摆控制系统的应

用研究，对提高高校实验教学水平，拓展实验研究领域，具有十分重要的意义。

本论文的主要日标是研究和设汁更具有小型化、模块化和多功能组合的环型倒

立摆控制系统实验装置，实现并通过多种方式的模拟／数字控制器组成的计算机控

制系统，来控制环型倒立摆的平衡，完成各种典型控制算法验证和先进控制算法的

研究与验证。论文中用到经典控制理论、线性控制理论和模糊控制理沦。

本论文首先阐述了倒立摆稳定控制的意义、研究发展过程和现状，设计了倒立

摆控制系统组成结构，并根据倒立摆控制性能的要求，对倒立摆控制系统的各单元

电路进行了分析和设计，包括：角位移一电信号转换电路、倒立摆状态观测器电路、

模拟控制器电路、基于MCS一51单片机数字控制器电路和倒立摆PWM功放电路，并

对控制系统的优化方案进行了讨论，完成基于MCS一51单片机的数字控制器的控制

系统的硬件电路和软件的联机调试。

论文中以环型一级、二级倒立摆系统的数学建模为基石}|}，利用MATLAB对倒立

摆的运动特件进行了仿真，并对倒立摆系统的稳定控制策略进行了多方位的研究，

完成大量的仿真研究工作，得山各种控制策略的控制效果和结论。

虽后，对本沦文进行了总结，对下一步要进行的工作提出了自己的设想。

本论文的完成，以完善高校控制类相关专业实验教学内容、提高实验研究水平

为目标，进行了倒立摆系统的多方位控制实验研究，取得一定成果。论文以一定的

理论为基础，既有实际控制系统设计过程，又有系统控制策略研究与仿真，而且研

究对象相当典型，因此，本课题有重大的理论意义和实际意义。

关键词 实验教学，环型倒立摆，单片机，MAT[，AB，控制策略



ABSTRACT

As a natural unstable controlled object，inverted pendulum is a

nonlinear high-order system with multiple variables and strong coupling

This equipment is an ideal control application for students major in

automatic control to operate system design，verification and research

Therefore，it is an important topic to research on inverted pendulum system

for both experimental education and research development．

This thesis focuses on designing a rotary single inverted pendulum

system with multi-function combinations and modules．Through a

single—chip digital computer control system，the rotary inverted pendulum is

controlled to stable point．Approaches that are referenced in this thesis

include classic control theory，linear control theory and fuzzy control theory

In this thesis，the research purpose，research history and current

research progress of the pendulum system is explained．Based on the

structure and the performance requirement of the pendulum system analysis

and design of the unit circuits for the pendulum control system is carried out，

including angle-signal transistor，control observer circuit，analog control

circuit，MSC一5 1 digital control circuit and PWM amplifiers．Furthermore，

system optimization is applied and realized．In the thesis，detailed

introduction of both hardware circuit design and software design has been

stated to realize an analog controller and a digital controller．The designed

II



system is tested with test results illustrated．

In this thesis，the modeling procedures for the rotary single inverted

pendulum system and rotary two-stage inverted pendulum system is

explained．Using Matlab，the dynamics of the pendulum is simulated．The

thesis then focused on the stabilization strategy for the pendulum system

Plenty of simulation work was carried out to verify the proposed control

algorithm．

Finally，the thesis gives a summary and the future related work

directions．

This thesis is based on control theory with detailed mathematic

analysis while as it illustrates the practical design of the control system．

Inverted pendulum is such a typical control object that make this research

topic very meaningful in the areas of not only control theory but also real

application．

KEY WORDS：Experimental education，rotary inverted pendulum，micro

chip，MATLAB，control Strategy
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T稃硕t。论文 鸽一节绪论

第一章 绪论

倒t摆是一个非线性、高阶不稳定、多变鼍系统，是在实验窀进行拧制理论算

法研究的理想对象，涉及有关力学、数学、电学、计算机学等多个学科知识的综合

应用，它抽象于工程应用之中，并涵盖了实际应用的诸多因素，且适用于多种控制

系统。所以，有关倒立摆的稳定控制问题，得到了世界各因控制理论研究者的高度

重视。

1．1倒立摆系统简介

倒立摆系统有以下几种形式“：直线型倒立摆、平面型倒立摆，环型倒盘摆、

柔性连接倒立摆系统，柔性倒立摆系统和Acrobot“1、Penduot”等形式的倒茳摆系

统，它们主要是机械结构不同而已，其本质为{}线性欠冗余机电系统。因此，对系

统的研究手段和研究方法具有相似性。

多级倒立摆系统分为：串联型倒芷摆系统和并联倒盘摆系统。目前图内外广泛

研究的对象差要是多级的直线犁倒正摆、环型倒芷摆和旋转型倒盘摆。

1．直线型倒立摆

它足最常见倒立摆系统，也称牟摆装置，根据目前的研究它又分为1，2、3、4

级车摆，典型结构图如图1-1所示，图中以三级车摆为例，它是由Ⅱ丁以沿直线导轨

运动的小车以及一端固定于小车之上的匀质长杆组成的系统，小车町以通过转动装

置由力矩电机、步进电机、直流电机或者交流伺服电机驱动，车的导轨一般有固定

的行程，因『面小车的运动范围都是受到限制的。

2．环型倒立摆

传

感

器

卜
l妻

一l当图I-1三级车型倒立摆示意图
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环型倒芷摆也称杆摆式倒芷摆，如图卜2所示，图中以二级为例，一殷足由水

平放青的摆杆和连在其端接的自由倒摆组成，原理上也町以看成足车摆的轨道为圆

轨情况，摆杆是通过传动电机带动旋转的。此倒摆设计好了可以摆脱普通年摆的行

程限制，但是同时带来了一个新的作线性因素：离心力作用。

摆

图卜2二级环型倒立摆物理模型

3．旋转式倒立摆

这黾的旋转式倒立摆不同于第二种环型倒立摆，它的摆杆(旋臂)足在峰直平

面内旋转的，而环型倒芷摆的摆杆是在水平面旋转的，如图1-3所示。图中倒芷摆

系统足单级旋转倒茳摆。将摆杆安装在与电机转轴相连的旋臂上，通过电机带动旋

臂的转动来控制倒摆的倒立，整个系统复杂、不稳定。

电机庠

吏

架

机稽

图1-3单级旋转式倒立摆系统构成

其他还有乎面倒茳摆系统、柔性连接倒茳摆系统、以及ACROBOT、PE＼DLOT等

一峰形式的倒芷摆系统，已经肯很多文献有过介绍，鉴f研究不是{#常普遍且与本

文关系不十分密切，这哩介绍从略。



T程硕{论支 第一帝绪论

1．2倒立摆控制策略研究的意义与发展状况

作为一种具育严重{E线性、高阶不稳定、多变量系统，倒盘摆是在实验窀进行

控制理论算法研究的理想对象。对于倒芷摆系统的稳定控制，不仅具有萝委的理论

意义，而且还具有很重要的的工程实践意义。

倒芝摆价格低廉、结构简单，在实验窀易于实现，对它的稳定性控制策略与杂

技运动员顶杆表演的技巧十分相似，极富趣味性，一方面，许多抽象的控制理论概

念如系统稳定性、可控性和系统抗干扰能力等等，都可以通过倒豇摆控制系统实验

袁现出来；另一方面，由于倒立摆系统本身所具有的动态特性与机器人的行走姿态

类似，其乎衡与火箭的发射姿态调整类似，因此，许多现代控制理论的研究人员一

直将它视为典型的研究对象，不断从中发掘出新的控制策略。因此，倒立摆系统作

为控制理论研究中的一种较为理想的实验手段通常用来检验控制策略的效果“。

伴随着倒盘摆稳定控制策略研究成果的不断取得，其控制方法在航天科技和机

器人学方面也获得了广泛的应用。

迄今为止，人们已经利用经典控制理论、现代控制理论以及各种智能控制理论

实现了多种倒立摆系统的稳定控制”。从20世纪60年代开始，蹦外就有学者对倒

茳摆系统进行系统地研究，当时主要集中在直线型例立摆系统的线性控制E面“。

最早的实验结果包括1976年Mori etc．”发表的研究论文，之后，Furuta etc．”1

报道了二级直线倒屯摆的实验结果，进入90年代以后，Ruruta etc．

“1，Tsachouridis etc．““，Eltohamy⋯‘等人分别给出了三级直线倒蔓摆基f线性

模型控制策略的实验结果。随着模糊控制理论的发展，以及将模糊控制理论应用F

倒、2摆系统的控制，对非线性问题的处理有了很大的改进，利用模糊理论用f控制

一级倒蕾摆取得了很大的成功12-”：。模糊控制理论应用j二倒奇摆的最新研究成果是

北京师范大学数学系统李洪兴教授领导的科研队伍利用变论域自适应模糊控制理

论实现了对四级倒童摆的稳定控制‘。‘。此外，张E舟等提出的利用云模型实现智能

控制倒童摆的方法”和拟人智能控制倒它摆方法”。，张乃尧采用双闭环的模糊控制

方案实现例盘摆控制。等等。
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1．3本论文的主要工作

本论文的任务是以实验室现有ZWP～II型环型一级倒蓝摆实验装置为平台，对

原设备的控制系统结构和控制方法的町行性进行分析和研究。该设备本身具有良好

的模拟、数字控制器接口实现方式，但由于所使用的模拟电路较为传统、电路元件

落后，系统的町靠性和安全性，以及系统的集成度等方面部不是很高，致使系统控

制性能的实现受到一定程度的约束，为此，我们对该设备的控制系统硬件电路进行

了分析研究，并进行重新设计。一方面，保留系统接口多样性的特点，以满足实验

教学的不同需求；另一方面，使控制系统的关键电路部分设计更为合理，包括功放

部分采用更新型的元件、电路的集成度更高，系统的抗干扰能力和安仝性史好。

在控制系统硬件电路设计完成的基础上，进行了控制策略的研究、控制器设计

和实现。希望达到的目标是，该系统能够满足的控制器实现方式有，模拟电路方式

的控制器设计与实现、基于计算机采样接口的数字控制器的实现、基于MATLAB

的半实物仿真模型的实现、单片机控制器的实现、乃至基于二Web远程控制。

本论文着重在研制具有小型化、模块化和多功能组合的倒立摆实验装置。并进

行基于单片机的倒立摆控制系统设计与实现。

论文各章进行的工作如下：

第一章，简述倒立摆在实验、科学研究中重要性，以及倒茳摆的分类，并就应

用f倒’芏摆稳定性控制的控制理论和方法的研究发展状况进行了阐述。

第二章，详细介绍了倒立摆控制系统的硬件设计方法和过程，并对硬件设计与

调试，特别是对硬件优化设计中的一些问题进行详细讨论，。

第三章，介绍倒立摆控制系统的软件部分，给出了实时控制程序流程图，对各

个模块作了简要介绍，就软件凋试过程和出现的问题进行讨论。

第吗章，对环型一级、二级倒立摆的数学模理进行推导，在忽略系统次要影响

因素，并对系统工作状态进行某种假设的条件F，建芷系统线性化数学模型，利用

SIMULINK仿真软件对倒立摆的开环运动特性进行仿真和结论分析。在讨论并得出

倒立摆具有可控且可观结论后，对倒立摆可行性控制方案的选择进行分析、讨论，

最终确定运用PID控制方法、状态反馈极点配置法、最优二次型控制法和模糊控制

方法来进行基f确定数学模型和不确定数学模氆的环型倒盘摆的稳定控制研究，通

过在MATLAB软件环境F的各种控制策略的仿真研究，得出相应控制规律和结论。
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第二章倒立摆控制系统的硬件设计

2．1控制系统硬件结构组成

为了实现倒立摆拧制系统中控制器实现方式的硬件多样性，以充分满足实验教

学和研究工作的需要，采用如图2．1所示的系统组成结构。”。其中，控制器的硬件

实现，可以根据设计任务和要求的不同，选择不同类型的硬件电路进行控制器设计，

完成控制算法和系统稳定性控制研究。

图2-1环型倒立摆控制系统结构示意图

控制器硬件实现方式：

l、基F模拟电路的控制器硬件组成

通过对倒立摆系统的基本状念进行采样，可以得到摆杆的偏转角度p和倒摆偏
●

转角度秽，并由所设计的信号处理电路，产生摆杆的偏转角度速度妒和倒摆垂直偏
● ● ●

转角度速度护，并完成反馈系数与状态变量(p、目、矿、臼)乘积运算，然后，并行

送入模拟控制器电路，控制器将按某种控制规律最终产生的控制信号“输出至PwM

功放电路。

2、基于多功能模入模出接口卡的控制器组成

计算机具有高速运算能力、支持多种编程语占和环境，对数字控制系统向占，

还具有调试简单、参数修改方便的特点，特别适合进行各种典型控制算法和复杂控

制系统的控制研究。通常情况下，可以通过两种实现手段来进行这种数字控制器的

设计与控制研究，一种是利用程序设计语言编制多种控制算法稃序，通过接U管完

成数据采样(A／D转换)和信号输出(D／A转换)，实现控制器功能：另一种是利

6
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用MATLAB软件的强大数学功能和#富的仿真功能，通过半实物仿真方式，实现

控制器算法的研究和系统稳定性控制。

3、基于单片机的数字控制器组成

利用新型单片机，组成单片机最小系统，实现数字控制器功能，具有执行速度

快、集成度高、体积小、功率低等优点，并且，方便进行系统扩展硬件功能的设计。

本论文进行的一项兰要工作，就是进行单片机数字控制器的设计与系统稳定性控制

的研究。

2．2模拟控制系统硬件电路设计

硬件电路是任何一个控制系统必不町少的部分，倒屯摆控制系统硬件电路组

成，包括采样电路、信号处理电路、控制器电路(包括允许通过该接口实现模拟控

制器、数字控制器的选择)、PWM功率放大部分以及其他辅助性电路(如：电源电

路、保护电路、工作方式选择电路)。被控制对象是倒芷摆装置，内含执行电机、

角度传感器(电位计)、倒摆、摆杆等机械设备。

本节首先叙述模拟控制器方式下的倒盘摆控制系统“设计，下一节将详细讲述

数字控制器的硬件设计与实现。

2．2．1角位移一电信号转换

在本倒立摆控制系统中，所谓的传感器就是两个电位器，随着摆杆、倒摆的位

置不问，两个电位计的输出电压也不问。本系统采用的足两个WDD35D4电位器，

如图2．2所示，它具有线性度高、理论上具有无限的分辨力、平滑性优良、动态噪

声小、机械寿命长等优良性能。WDD35D4电位器的技术指标如表2．1。

表2-1 WDD35D4电位计的技术指标
_

杯准阻值(K0) 0 独0．线件度(％) O．1

理论上七限(对扔、准值)
理论电旋转角 345±2(。) 分辨力

独证线性度变化≤50％

机械转角 2Ⅱ(迕续)
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图2-2 WDD354示意图

角度采样原理如图2．3所示。理论上这个传感器性能很好，当传感器的性能不

佳时，将会导致倒立摆系统性能不够理想，分析可参见3．3．1节。

+‘”

2．2．2倒立摆状态观测器

图2-3角度传感器原理示意图

图2-4信号处理电路原理示意图

信号处理部分主要有两个功能。一是构造状态观测器，实现对状叁变量；，占的

8
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● ●

构造，这罩采用的是典型的微分电路实现的；二是使得状惫变最仍口．识口可调，

这样在调试的过程中可以调节各状念反馈系数k，使其在某个范围内实现平滑调节，

以达到最好的控制效果，信号处理部分电路图如图2-4所示，图中左边两路输入为

● ●

仍占信号的输入电压，上边四路为经过放大的各信弓热口，织口输出电压。

图2-5信号处理电路硬件接线图

由圈2—4可见，这孽血用了八个运算放大器。其中ARI、AR2在摆杆的偏转角

度速度反馈系数如的町变电阻的配合下用来产生岛妒信号； AR5、AR6在倒摆偏转

角度速度反馈系数颤的町变电阻的配合F用来产生t。占信号；AR3、AR4在摆杆偏

转角度反馈系数女。的nr变电阻的配合下用来产生≈。妒信号；AR7、AR8在倒摆偏转角

度反馈系数k的町变电阻的配合下用来产生乜口信号。这咀，实际上实现了状态反

馈系数与状态变量的乘积运算，即K[弘口，；．；]1。实阳、硬件电路接线图2—5所示。
在图2-4和图2—5中，D1、D2、D3、D4的作用足限幅保护作用，均为5v稳压

管，防止阻塞，Cl， R2和C4， R12与相关运放组成了两个微分器，R1，Rll起限

流作用，R2，R12的设置是防止低频信号增益过大，C2，C5小电容提供相位补偿，

使电路稳定性史好。

通过改变图中四个可变电阻，可调整矿信号的放大系数、妒信号的放大系数，护

信号的放大系数和曰信号的放大系数，其本质作用是改变状态反馈增益矩阵中各元

素值。

9
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本电路中的电阻电容等都很容易选择，没有特性要求，upc324c芯片集成有四

个运放，单个运放的电路结构图如图4—5所示，此芯片供应电流消耗很低，共模输

入影响小，具备积分频率补偿功能，电压输出范围较宽(一U～+U—1．5v)，有短路输

出保护。

2．2．3模拟控制器电路

图2-6 upc324c内部结构图

50 lIK

OUTpU

由于反馈系数与状态变量乘积已经在信号处理电路中实现，控制部分就显得比

较简单，根据状态反馈理论可知，只需完成对前级四个经过放大处理的输出信号的

简单加法运算，其原理图如图2—7所示，图中左边四路输入信号为四个处理后的状

态变量，右边为经过加法运算后的输出电压信号，输出至PWM助放邾分。

图2-7控制部分原理图

lo
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图2-8模拟控制器接线图

由图呵见，这咀拧制部分实现的足“=klc口+k，妒+七2B+]f4口运算，其中采用了

kia324p芯片，接线图如图2—8所示。由f在信号处理电路中，已经对信号做了限

幅处理，这里就小再加保护措旎，应该注意到，由丁二芯片电源+Vcc为+5v，一Vcc为

一5v，那么控制部分的输出值仍然是介于一5v～+5v之间的。

kia324p是NEC公司的典型运算放大器芯片，每块芯片集成四个运放，kia324p

芪模抑止比也比较大，放大线性良好，如图2-9所示。

k

图2-9 kia324p芯片四分之一电路结构图
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2．2．4倒立摆PWM功放电路

控制对象的执行电机是SYL-5直流水磁力矩电机，其参数为Me=O．49Nm，

Ie=1．8A，Ve=20v，nO=500r／min，设计中采用了PwⅥ功放技术，控制器输出产生的

控制信号“，通过与三角波形比较，产生PwⅥ波形+2”，然后再进行功率放大，输出

OLTl和OUT2加载至控制电机上，其原理图如图2一lO所示，右侧输入为控制器输出

的控制信号电压，左侧功放电路的两个输出端boutl、Uout2。

图2-10PWⅥ功放电路原理图中，ARl2、ARl3、ARM和相关电阻电容组成双

极性三角波发生器，其波幅为+5v、-5v，通过ARI l和相关电阻电容，控制器输出

的控制信号“与三角波比较生成PWq信号波形，其电平为+12v、一12v，PWM信号波

形经过功率放大电路生成控制直流电机的OLTl、OLT2信号。D5、D6、R50、R52、

Ql、Q2组成的电路兼有反相和隔离作用，避免kia324p负载过大而损坏，D7、D8、

R52、R53、Q3、Q4原理和作用与其相同，Q5、Q6、D9、DIO组成互补功率放大电路，

Q7、Q8、Dll、D12原理、功能与其相同。这样OLTl、OUT2就输出T+24v或者一24v

的电压，由于这个助放电路输入是PwM信号。因此输出为约5倍的放大Pw~l波形。

Uoutl

图2-10 P州信号发生器及功率放大电路原理图

PwⅥ功放电路接线图如图2一ll所示，其中要求较高的元件足Q5、Q6、Q7、螂，

其中，3AD30B型三极管足低频大功率锗PNP管，表向积大，散热性能好，3DDl02E

12
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是NPN型大功率管，表面积大，散热性能好，这两个三极管耐压300v，耐流5A，

可提供最大功率50w，其容量足够电机SYL-5所需。D5、D6、D7、D8是Uz为5v的

稳压二极管，R50、R51、R52、R53、为20k电阻，限流保护作用，D9、I)10、Dll、

I)12也是保护作用。$8050是、州型25v三极管，高功耗，町容大电流，$8050是

PNP型25v三极管，高功耗，可容大电流。

图2-11 pWM功率放大电路接线图

2．3基于MCS．51的数字控制器硬件电路设计

根据倒芷摆控制系统结构示意图2—1所示，本控制器接口具育连接多种控制器

功能，根据实验及研究课题要求不同，町方便地进行相关实验项目和课题研究。本

节所述数字控制器的设计是由单片机实现数字控制器功能。本节重点对数字控制器

硬件电路的A／D转换，D／A转换，电乎匹配，电平平移、单片机最小系统构成等做

出描述。

2．3．1数字控制器的结构组成

采用数字控制器作为控制系统的控制部分，势必需要解决A／D、D／A转换问题，

以及数字化信息的计算问题，在这个数字控制系统中，除控制器外，仍保留了以上

所述控制系统的传感器的数据采集、信号处理电路、PWM发生器和功放电路，在本

节中不再对以七模拟部分赘述，请参照2．2节。

l。LIr■●r●●●，．●l，●-：

：



T稃硕t。论史 第节倒一拦拧制系圣宠的堙件钮成‘J垃汁

2．3．2电平匹配策略

系统采用ADC0809芯片，其输入为0v～+5v电压，输出为00tt～OFFH的数字量，

而本系统信号处理部分的四个信号的输出部是一5v～+5v的电压量，它们要匹配

ADc0809输入信号，就必须要进行电平转换，其一为电平缩小，芯片输入信号范围

为10v，而芯片要求输入范围为5v，所以要缩4,N原来的0．5倍：其二要电平平移，

因为前级产生信号为双极性，而ADC0809要求为单极性，所以在缩小之后要进行电

平平移+2．5v方可。由此，转换公式应该为U=0．5uo一2．5。

由硬件电路模拟部分可知，它要求单片机处理的信号输出应该是一5v～+5v，然

而事实上DAC转换器采用的是DAC0832，是单极性输出的，所以又要进行一次电平

转换，包括放大和平移，DAC0832输出电乎信号范围为jv，而PWM功放电路要求输

入范围为10v，所以要放大到原来的2倍，因为0832芯片输出为单极性，面PwⅥ功

放电路要求输入为双极性，所以在放大之后要进行电平平移+5v方呵，那么理论上

拟采用转换公式就是U3=2U2—5

2．3．3 ADC0809电路匹配设计

这个部分足数字控制器设计的一个特色部分，巧妙地运用了廉价芯片，解决单

极性信号与双极性信号之J'日J的转换问题。输入转换中由于希望使用的芯片最少，能

够放在单片机中处理的尽量放在单片机中用软件处理，所以实际电路中没有采用

Ui=O．5U0—2．5，而是采用了公式(2一1)

Ui=--0．5Uo+2．5 公式(2一1)

实现此转换的电路图如图2-12所示，图中两路总线信号从左至右分刖足信号

处理电路输出的经过状态变量放大后的倒摆角位移电压信号、倒摆角速度电压信

号、摆杆角位移电压信号、摆杆角速度电压信号；四路输出分别足匹配转换后的四

路状叁变量信号。这瞿采用运算放大器实现加减法求和，以图中四分之一电路为例，

原理计算如公式(2-2)所示。

u=一卺％一鲁(一5)=一¨‰+2．5 公式(2-2)
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图2-12输入电平转换处理原理图

这罩采用了L～1324芯片，含有四个运放，是普通的廉价运放芯片，电路接线圈

如图2一13所示。

图2—13输入电平转换电路接线图

2．3．4 DAC0832电平转换措施

这个部分是数字控制器设计的另一特色部分，输出转换中，由于希望使用的芯

片最少，充分利用荤片机处理数据能力，所以实际电路依据的是公式(2—3)。
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以=-2％+5 公式(2-3)

实现此转换的电路图如图2-14所示。图中与输入转换间理，采用运算放大器

实现加减法求和，图中原理计算如公式(2-4)所示。

u一鲁吁惫(-5脚∽ 硎2_4)

图2一14输出电平转换处理原理图

左侧一5v和R7提供电平平移电压，其它部分是放大设计。

输出接线图也是采用了LM324芯片，这瞿就不再介绍其图形，具体可以参见附

录中的倒立摆控制系统接线图。

2．3．5 MCS-51最小系统构成

本单片机系统采用的是89C5ICLP(Central Processing Unit)[24：P配置了扩

展的外部程序存储器“1，最小系统如图2一15所示，鉴于空|'日J关系，电路图中没有

画出扩展外存，其他的部分都已经给出，图中还配置了输入输出转换，限于篇幅，

A／D、D／A转换在这罩与最小系统一起介绍。

由图可见，A／D、D／A转换采用的是ADC0809和DAE0832芯片41。ADC0909是

逐次逼近型、8位并行、单极性、中速模数转换芯片，转换时间为lOOus，内含一

个DAC转换器，所以这咀的四个输入必须分时采样、转换，具体实现请见附求中的

扎．编程序，其输入范围为0、5V，输出带町控三，奈缓冲，可与总线直接相连，具有8

选l多路开关，共有28个引脚、是双列直插式。其内部结构图如图2-16所示。

6



图2—16 ADC0809内部结构图
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DAC0832是8位并行、中速、电流型D／A转换器，转换建立时『日J大约为lus、

价格低廉，约10、20元，20个引脚，双列直插式，芯片内部结构图如图2一17所示。

、-gEF

Iotrl2

她

AGND

f￡《‘

DGND

图2-17 DAC0832内部结构图

DAC0832可以工作在单缓冲或者双缓冲工作方式，双缓冲工作方式一般用f多

路同时输出，但是本系统仅仅只有一路输出，所以采用单缓冲方式，输入寄存器为

缓冲方式，DAC寄存器应用直通方式，搭线后的具体编程方法请参考3．2．4节。

2．4倒立摆控制系统硬件调试

硬件各个部分的调试部比较顺利，软件编泽错误也很容易纠JF，但是综合起来

的系统调试显得稍微复杂和困难，需要匹配的较多。

2．4．1倒立摆电位计整定

当系统调试到基本可以达到控制倒摆的竖立状态的时候，进一步调整硬件系统

显得格外重要51，其中非常重要的一点就是零点选择，也就是校零。

对丁：摆杆的校零，倒芷摆控制系统没有苛刻的要求，如果摆杆的零点不在某个

位置，那么，摆杆“按道理”可以停留在其他位置，不会影响系统的稳定性，最多

就是使得系统的摆杆摆的范围受到一点点限制。然而，当通过校零调节，使倒摆与

竖直方向的角度偏差比较大的时候，期龌的“平衡点”就不再是竖直位置，那么在

18
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“乎衡点”系统给定不是零，而是相对于给了系统一个蘑力扰动，这个扰动力产生

扰动力矩，依据拧制理论分析结论，该系统也是可以稳定的，但足实际上系统硬件

远远不够“理想”，所以，倒摆就会在零点附近产生很大的抖动，这一点笔者在调

试过程中深青感触。总之，倒蕾摆的机械零点和电气零点的调符，对倒菠摆的稳定

至关重要。

大的角度偏差需要系统的机械调零，就是在硬件上调节电位计的旋转位置，小

的凋符或者说微调就需要通过各自的调零电电位计进行调整，这样町以达到精确调

零的目的。

2．4．2数据采集与PWM功放给定调节

本控制系统的调节的另外一个重要方面就是电平转换中的严格匹配调节，由

2．2节町以知道，由于系统的硬件原因，系统需要进行电平转换处理，进入ADC0809

芯片之前，需要进行缩小和平移，如2．3．3公式(2-1)，由公式町知，理论上，当

倒摆系统为零的时候，由转换公式，要把它转变成2．5v，但是事实上，经过笔者调

试验证，当输入为2．5v的时候，ADC0809模数转换输出数字量并不是80H，而是92H，

偏等很大，如果不进行硬件调节，系统将会有灾难性的错误，很有叮能导致整个系

统的瘫痪，经过不断的调节测试，笔者得出的结论是需要在倒摆为零值的时候将其

缩小后乎移2．16v才能满足要求，也就是说当输入为2．16v时，ADC0809转换出的

数字量是80H，解决方案足在设汁电平转换电路的时候采用10kQ的町变电阻代替

了R54、R58、R62、R66，细微调节这四个电阻，町以最终使得当倒摆系统零值时采

样到单片机中的数据是80H(79H～8IH)。

经数字控制器运算完成之后，将控制信号的数字量进行数模转换的时候，M样

存在这个问题，单片机输出为80H数字量时，经过DAC0832转换出去的模拟量并不

是2．5v，解决方案与模数转换前电平转换同理，采用的方法相同，这黾不再赘述。

2．4．3倒立摆参数精确度要求

经过整个调试过程后得知，系统对f控制系统参数的精确度要求比较严格：

(1)在应用线性控制理论设计控制器时，特别是在线性化过程中，模型精度要

求较高。比如ml，Ⅱ12，ll，12。如果参数不够准确，控制系统就会存在不够稳定或
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者不够理想等问题。

(2)拧制系统的相关状态反馈变量所用到的传感器(采样电位计)精确度要求比

较高，否则直接影响到整个控制系统的稳定性指标。

2．5控制系统优化方案

实际上，如果本系统在模拟部分不采用微分信号处理功能，那么只要采用两路

A／D转换，转换倒摆和摆杆的角位移信号，那么在单片机中町以实现对信号的微分

操作，鉴于实际硬件系统的需要和采样时间的考虑，控制器的没计并没有采用这种

方式，而是在这哩做为一种实现方案提出来⋯。其二，倒立摆控制系统对倒摆和

摆杆的零点，特别是电气零点的调节，要求作常严格，为调整方便，可以用数字量

的比较进行零点调节。其三，为了方便准确地实现倒蔑摆稳定控制，状态反馈矩阵

的系数，即各状态变量对应放大倍数，同样町以数字量形式在程序中进行精确设置。

其四，将功放电路的分立元件，改用集成度更高的功放模块。为了保证倒芷摆实验

装置实验过程中的安全性，对电机的电压驱动进行保护电路设计，十分必要。

本章进行了倒立摆控制系统的硬件设计，详细阐述了整个系统的电路设计、包

括模拟控制器硬件设计和数字控制器硬件设计，分析了关键技术的解决方案，并且

对其他可行性设计方案进行了讨论，整个控制系统在软件配合下调试取得成功。

2．6小结

本章对倒立摆控制系统的硬件结构进行了介绍，在此基础上对控制系统中各单

元电路进行了设计，对系统的各硬件电路的实现方法、调试过程和注意的J．口J题部进

行了阐述，特别是对A／D、D／A转换过程中的电平匹配问题进行了深入的讨论，并

强调其在控制实现过程中的重要性。最后，对控制系统的町行性优化方案进行了讨

论。
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第三章基于MCS一51控制器算法的软件设计与实现

硬件设计完成之后，软件的编写足主要工作。本控制系统的软件设计采用的足

汇编语言，经过反复修改和不断调试，最终比较理想地实现了对倒茳摆的稳定性控

制，下面具体介绍编写此程序的算法、思想和过程。

3．1控制系统软件流程

倒茳摆控制系统的控制程序主要分为四个部分，l、初始化部分，对中断、定

时器等进行设置。2、采样输入部分，也就是进行A／D转换，把四个模拟量转换为

对应的数字量，以便在控制算法部分进行处理。3、控制运算部分，对控制算法的

硬件实现，这是很蓖要的。值得注意的是，为了匹配硬件电路最终数据需进行适当

转换。4、控制信号输出，即实现甜的D／A转换。产生的模拟控制信号U将输入至

PwⅥ功率放大电路。

整体流程图如图3．1所示。

图3-l倒立摆控制系统程序流程图
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3．2倒立摆控制系统源码制作

3．2．1中断与采样初始化

系统程序的初始化主要有两点，一是对定时中断的设定(见3．2．2节)，二是

对于初次采样的处理。本程序采用的是Tl定时器中断，其中断处理程序入口地址

为001BH，设置定时方式为方式一，每个采样等待一个毫秒，R7用柬判断本次采样

是哪个通道的，是哪个信号，具体设冒如下：R7=0对应in0通道(倒摆角度偏转

信号)；R7=l对应inl通道(倒摆角度偏转变化率信号)；R7=2对应in2通道(摆

杆角度偏转信号)；R7=3对应in3通道(摆杆角度偏转变化率信号)。本系统的晶

振频率为1I．0592MHz，机器周期为12÷11．0592、I=1．0857us。设计的程序初值为

0FC00H，那么延时为(65536D一0FC00H)$1．0857LS=1．1ms，符合设计要求。具体程

序给出如下：

A DPORTEQU 8000H ；0809通道0地址

D APORTEQU 8300H ；0832口地址

ORG 0000H

LJMP START

ORG 001BH ；TI入口地址

LJMP INT l ：中断处理程序酋址
0RG 0040H

START：

：以下为初始化部分

MOV SP,#60H

MOV TMOD，#10H ：置T1为方式1

MOV TLl．#00H ：延lmS的时『HJ常数

MOV THl．#0FCH

SETB ETl

SETB EA ；YF中断
MOV R7，#00H ：首先转换的是0信号

SETB TRl ：定时，F始

MOV DPTR．#A—DPORT

MOVX@DPTR，A ：启动A D转换
SJMP $

3．2．2观测器信号采集

对f A／D采样数据的状态判断，一般有三种途径。其一是中断法，这种方法可
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以及时读入已转换数据，但是对于此系统，四个中断需要判断哪个，稍嫌麻烦，而

且如果要改用程序实现信号微分。则难以精确确定两次采样『日J隔，给升级程序带来

园难，所以没有采用中断法；其二是查询法，查询法虽然比较占用系统CPL，但是

本系统中CPU没有其他的任务，所以跟中断法胄同样及时的优点，但足也具有『川样

的缺点：对于：实现信号微分提供不了精确的时间，所以本系统的程序设计也没有采

用查询法；其三是延时法，延时法的缺点是不能够及时将A／D转换完成的数据进行

读入，但是其优点很明显，容易修改程序，调节采样时『目J，特别是对于更改策略，

实现信号微分升级程序有很大的好处，基于以上优点，本系统判断A／D转换状态，

采用的是延时法。

中断处理f程序在进行控制算法的运算之前，需要完成以下几项工作。其一，

确定所采样的各个信号与各个寄存器之间一一对应。以便控制算法的运算处理；其

二，如果是摆杆的角度偏转信号或者角度偏转变化率信号，还须进行取反处理，这

个处理和硬件电路图中的一摸一样，请参阅第二章中模拟控制器设计部分；其三，

必须保证四个信号被完全采样：其四，如果采样完毕，进行控制算法运算部分功能。

这个部分涉及到的关键技术就是摆杆的角度偏转信号或者角度偏转变化奉信

号取反处理，由j：信号的数字零点是80H，所以取反处理要求按下式处理，详细内

容将在调试誊节中进行说明。

x‘=100H—x

在R7寄存器的值与采样输入通道之I'丑J一一对应关系确定基础上，在程序中确

定，in0通道采样值(倒摆角度偏转电压信号)存入R6；inl通道采样值(倒摆角

度偏转变化率电压信号)存入R5：in2通道采样值(摆杆角度偏转电瓜信号)存入

R4：in3通道(摆杆角度偏转变化率信号)存入R3。

控制算法实现程序的清单如下：

IST_l： MOV A．R7 ；判断采样值是哪个变景

C州E
UMP

NOT00： CJNE

LJMP

NOTOl： CJNE

LJMP

A．#00H．NC}TOO

IS00

A．#01H．NOTOl

IS01

A．州)2H．NOT02

IS02

：采样值是。角度

：采样值是0角速度

；采样值是妒角度
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NOT02： LJMP 1S03

IS00：

IS01

MOV

MOV

MOVX

MOV

MOV

MOVX

MOV

MOV

LJMP

MOV

MOV

MOVX

MOV

MOV

MOVX

MOV

MOV

LJMP

●

；采样值是舻角速度

；采样值是0角度的处理程序

R7．#OlH

dptr．#A DPORT

A．@DPTR

R6．A

DPTR．#A DPORT+1

@DPT&A

TLl．#00H

THl．#OFCH

RETFLAG

：读A_D数据

R7．f}02H

dptr,#A DPORT+l

A．@DPTR

R5．A

DPTR．#A DPORT+2

@DPTlLA

TLl．#00H

THl．拌OFCH

RETFLAG

；启动下一个A—D转换
；延lmS的时|’日J常数

：采样值是0角速度的处理程序

：读A D数据

：启动下一个A_D转换

：延ImS的时间常数

IS02： ；采样值是妒角度的处理程序

MOV

MOV

MOVX

MOV

MOV

MOVX

CLR

SUBB

JC

XCH

MOV

SUBB

MOV

MOV

MOV

LJMP

BELOW80H02

MOV

JZ

CLR

R7．#03H

dptr,#A

A，@DPTR

R4．A

DPT＆#A DPORr+3

@DPTtLA
C

A，#80H

BELOW80H02

A．R4

A，#80H

A．R4

R4，A

TLl．#00H

THl．群OFCH

RETFLAG

A．R4

FF02

C

；读A D数据

；启动F一个启动A_D转换
：反相过程

：可以不用CLRC

；延lmS的时I-日J常数
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MOV

SUBB

ADD

MOV

MOV

MOV

LJMP

FF02：MOV

MOV

MoV

LJMP

IS03：

CLR

MOV

MOV

MOVX

MOV

CLR

SUBB

JC

XCH

MoV

SUBB

MOV

AJMP

BELOW80H03

MOV

JZ

CLR

MoV

SUBB

ADD

MOV

AJMP

FF03：MOV

A．#80H

A．R4

A．#80H

R4．A

TLl．#00H

THl．#OFCH

RETFLAG

R4，#OFFH

TLl．#00H

THl．#OFCH

RETFLAG

TRl

R7．#00H

dptr,#A DPORT+3

A，@DPTR
R3．A

C

A．#80H

BELOW80H03

A．R3

A．#80H

丸R3

R3．A

DATAPRoCESS

A．R3

FF03

C

A．#80H

A．R3

A，#80H

R3．A

DATAPROCESS

R3，#OFFH

：延ImS的时|'日J常数

；延ImS的时间常数

●

；采样值是伊角速度的处理程序

；定时暂停

：读A D数据

：反相过程

：不用CLRC

程序中的RETFLAG是中断返回指令的入口地址。

3．2．3倒立摆控制算法实现

注意到这垦的控制算法软件部分的编程，一定要依托硬件系统和控制算法要

求。硬件系统要注意到两个公式，即公式(2一1)的输入转换U=--0．5Uo+2．5和公式
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(2—3)的输出转换以=之％+5，控制算法町以依照模拟控制器电路的参数值，注

意不能采用仿真得出的系数，因为系数在信号处理钣部分是可以调节的，或者说，

反馈系数的值，已经在信号处理电路中得到体现。

依托了以上的两个公式和算法后，可以写出’7【编程序的拧制部分，约定，四值

计算之和低八位放在R2中，高位放在R1中，并对输出进行了限幅。程序中D ATRANS

是D／A转换的入口地址，本部分程序如下：

DpJAPROCESS：

MOV A．R6

ADD A．R5

MOV R2．A

MOV A．#00H

ADDC A．#00H

MOV R1．A

MOV A．R4

ADD A．R2

MOV R2．A

MOV A．#00H

ADDC A．#00H

ADD A．Rl

MOV R1．A

MOV A．R3

ADD A．R2

MOV R2．A

MOV A．#00H

ADDC A．#00H

ADD A．Rl

MOV R1．A

JZ

DEC

JZ

DEC

JZ

AJMP

RlISl：

MOV

CLR

SUBB

JNC

AJMP

MIN

A

R1ISl

A

R1IS2

MAX

A．R2

C

A．#80H

D ATRANS

MIN

：输出值计算

：低于00H值

：高于OFFH
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RlIS2：

MOV

ADD

JNC

AJMP

MAX：

MOV

AJMP

MIN：

A．R2

A，#80H

D pdRANS

MAX

A，OFFH

D ATRANS

MOV A．00H

AJMP D_ATRANS

本部分程序是放在中断服务子程序中的。

3．2．4 PWM功放输入

：如果四数之和大于0280H

：如果四个之和小于0180H

整个程序设计中，数模转换部分是最简单的，硬件部分对F其工作原理和方式

已经做出阐述，这咀就不再赘述，只是要注意到数模转换后要再进行R7清零、定

时器设置等一系列指令，具体程序清单如下：

D—ATRANS：

：数模转换

MOV dptr,#D_APORT

MOVX@dptr,A
MOV PI，A ；数据输出

SETB

MOV

MOVX

MOV

MOV

MOV

SETB

SETB

SETB

RETFLAG：

REll

TRl

DPTI乙撑A DPORT

@DPT＆A
TMOD．桴10H

TLl．#00H

THl．加FCH
ETl

EA

TRl

；定时开始

：启动A D转换

：置Tl为方式l

；延lmS的时|’日J常数

：歼中断

：定时开始

本誊详细介绍了控制系统的软件设计，配合硬件对几个关键点的处理方法做了

解释，通过以上控制系统的软件设计和硬件设计和调试，实现了对环型一级倒立摆

的稳定控制目标。
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3．3倒立摆控制系统软件调试

整个软件调试过程中，控制算法理论上没有错误。主要错误有：汇编语占逻辑

错误，数据处理错误，设置不合理等问题。

3．3．1数据采集调试

1． 调试过程中，数据采集部分的问题是最多的，首先就足采样频率的问题，

前文已经阐述为什么选择延时法的问题，开始希望充分利用CPU，充分利用ADC0809

的速度，所以设置采样频率为0．2ms(ADC0809转换时『日J为0．1ms)，当软件其他部

分已经调节没有错误时候，倒盘摆仍然不能稳定竖立，经反复调试才得出结论：采

样频率达到0．5ms的时候才保证系统稳定运行。笔者对f CPU利用率和ADC0809的

利用率的担心是没有必要的，资料表明，像这样的倒盘摆系统延迟20ms对控制不

会有什么大的影响，所以四路采样每路定时5ms都是可以的，笔者在做测试的时候

也对其进行了验证，最后采用的是lms的定时采样。

2．本部分第二个严重的问题是对转换公式x‘=IOOH—x的软件处理。起仞没有考

虑到边缘情况：采样为零时(被采样信号小于等于零的时候)，忘记此情况下要对

进位进行处理，按照要求应该足最大值，但是起初没有处理的时候却成了最小值，

相当于对倒立摆施加了反向的力。

解决程序详见程序清单。

3．3．2其他代码问题

软件调试遇到的问题很多是逻辑I’口j题，比如忘记对ACC清零，跳转处理，数

据边沿处理等，还有一个没有完全解决的问题就是代码冗余的问题。

3．4小结

本章对基f MCS-51单片机实现的数字控制器的控制算法实现进行了程序设计

与调试，对中断与采样初始化、观测器信号采样、倒立摆控制算法和帅、l功放输出

进行了详细的阐述，并就调试中遇到的主要问题进行了讨论。



T捍硕卜论文 第旧节倒々拦的控制镱略研究‘J仿真

第四章倒立摆的控制策略研究与仿真

4．1倒立摆模型的建立

我们可以将环型倒立摆对象视为功牢放大器、力矩电机、摆杆和倒摆等的组合

体，对象的输入量是PwⅥ功率放大器的输入电压信号U。对环型一级倒夔摆而苫，

其输出是倒立摆的摆杆的水平偏转角度妒和倒摆的垂直偏转角度口，如图4-1所示；

对环型二级倒立摆而占，其输出可以视为倒’2摆的摆杆的水平偏转角度伊、下倒摆

的垂直偏转角度只和上倒摆的垂直偏转角度口，，如图4—2所示。

对于二一个较为复杂的实际系统或研究对象，要完全准确地描述出它的数学模型

是十分困难的。为了解决实际系统或研究对象的控制问题，有必要对系统中的一螳

次要因素进行忽略，使系统得到必要的简化，从而得到系统的近似数学模型。对倒

立摆系统建模的方法通常有两种，一是采用动力学方程的力矩平衡法，二足采用基

于系统能量的Lagrange方程法建立倒立摆的数学模型‘2⋯。

为了建立环型倒立摆的数学模型，对于其物理特性在不影响试验效果的前提

下，作出如下假设：

(1)摆杆与倒摆均为匀质刚体

(2)倒摆与角度电位计轴|．日J摩擦力矩Ⅵf与角速度口成IF比，设Mf=C·痧

(3)电机输出力矩Ⅵc与控制电压u成iF比，~lc=K·u

(4)设摆杆处于中间位霄时妒=0。

(5)设倒摆处了二垂直向上位置!时8=0。

(6)摆杆舻=±170。范围变化

(7)倒摆在小范围内变化(一般在±5。范围内)

对环型一级倒立摆而言，对象中减少了上倒摆，其输出减少了上、下倒摆相对

角度偏转，没有了上倒摆对下倒摆的影响。



T程碗卜论定 第四母倒一拦的挎制镱略研究‘J仿真

4．1．1环型一级倒立摆模型的建立

系统如图4．1所示，结构参数是控制系统设计必须依赖的内容，环型一级倒立

摆的参数正确与否也足控制系统成功与否的关键。相关参数如下。

Il，摆杆长，单位为m，

12倒摆长，单位为m，

ml；匀质摆杆质量，单位为kg，

朋，匀质倒摆质量，单位为k，

c：倒摆与角度电位计轴|日j摩擦力矩系数，单位为N*s／rad

K：直流放大器和电机的放大系数，即堵转力矩折合到摆杆上的力与直流放大

器的输入电压之比，单位N／v

以：摆杆对其重心的转动惯璧，dl=m．砰／3，单位为kg+m2

J2：倒摆对其蓖心的转动惯量。d2=m：譬／12，单位为kg+m2

妒：摆杆的水平偏转角度，当摆杆处于参考位霄时，其值为零，单位为rad

口：倒摆的垂直偏转角度，当倒摆处于垂直位冒时，其值为零，单位为rad

U：控制器向被控对象输出的控制电压，单位为V

g：藿力加速度常数，单位为m／s2

图4-1中m，c01．12 cos0／2足摆杆对倒摆作用力矩，倒摆对摆杆作用力为反作用

力，由牛顿定律可知两个力大小相等，方向相反(图中未做指示)。

这足一个非惯性系统⋯，以下是非惯性系统动力学方程建立与状态方程推导。

首先以倒摆为研究对象，摆杆为参照物，根据刚体定轴转动定律．可列出如F

动力学方程：

图4-1倒摆与摆杆的力学图
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(丢叫；“]痧=吖口+≯1∥2 sinO-I叫z细s口 公舭Ⅲ

『H】理，再以摆杆与倒摆为研究对象，底座为参照物，可列动力学力．程如下：

(扣+J,+m2171(b=施一扣，：尘dt2咖目 酬t哪
由于该类犁倒、上摆没肓摆起控制，那么初始状态可以认为在怪直附近，变化段

也在其附近，即呵以认为0*0，那么线性化为sinoz0，cosOzl，又有M。=Ku，

因此公式(4．1)、公式(4—2)可以线性化为方程组(4—3)、(4-4)：

(丢所：g+‘，：)；=一c护+jlm：glzO-j1肌：f1，：； 公式(4—3)

bP+‘蝇彳弦砌{嘲汐 公式(4_4)

对公式【4．3)、公式(4．4)进行线性，变换，使其具有状叁宅I’Bj的标准表达式。状叁

方程和输出方程分别为

f立：埘+B“
1y=CX

公式(禾5)

对力．程式(4-3)，(4-4)进行线性变换，得：

{({，打：巧+，：)(三惕砰+以+％f)一(三％t厶)2}痧=吖({M彳+以+mz彳)秽
+圭％‘f2({啊平+以+川：彳]p—j1所：l,l：Ku 公式(t—e)

{(专聊：茸+以)(丢码砰+以+％彳]一(圭晰：t如)2)矽=c·j1％t‘曰
一丢恢gj2·lm21,120+(丢删：譬+J：)勋 公式ct埘

依照公式(4．5)标准状态方程以及输出方程式，令：

X=【妒0缈017

A=

0 O l 0

O 0 0 l

0
a32
0 a34

0
Ct42
0
a44．
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B=【O o b3 64】7

C=【0 1 0 0】

令：口=(丢脚：譬+，：]({所，，?+Ji+m217)一(三m：‘，：)2
计算状态空间方程式中各个参数如下：

％2
一：慢或．；慢‘f2

．一c·芝1％‘之嘞2‘
：％鸥(扣小耐)
q22一一协m州刁一气五啊彳+以十鸭‘J
a44==——’1’——’’’————————’’———’‘—一

岛：照生
一l m2l。tl⋯2K●●

玩=—兰——一
口

环型一级倒立摆的结构参数如下：

摆杆长‘：0．115 m，摆杆质量啊=0．19 kg，摆杆对质心转动惯量，．=％砰／12，

倒摆长f2=0．6 m，倒摆质量研2：o．128 kg，倒摆对质心转动惯量，2=聊2碍／12。

相关参数C=O．00157N．s／rad，K=O．08534N·m，矿。

由以上参数推导，可得矩阵各元素值，各参数值计算过程从略，其结果如下给

出：a32=一85．843，a34-=-0．35813，a42=49．181，a44=．0．20518。b3=67．71l，b4=--19．458。

于是可得状态空间表达式公式(4．8)。
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劬0矿创=

O O

O O

0 -8S843

0 49．18l

l 0

O l

O Q3581

0 一Q2051

+【o 0 62711 一1％q，U

】，：[o 1 0 o】肋曰；'钾

·印0伊钾

公式(4—8)

在已经给出状态空『BJ表达式，状态方程和输出方程已知的情况下，很容易得到

系统的传递函数，公式(4．9)，计算过程如下：

G(S)=C(sl一4)“B+D

=[0 1 0 O】|j

1 O

O l

O 0

0 0

：—-b,(s-a．—)s2-b,s2
s4一％J3a42s2

：二塾!：±!垒丝二生!￡
54一口“s3一玎42J2

O O

O O

1 O

O l

(1．7764e．015)s3-19．458s2。7而面页孬=而

0 0

0 0

0 a32

0 a42

1 0

0 1

0 a34

0％

【o o b3 64】，+o

将其转换为零极点增益模型如下

Gc删刀⋯㈣幕慧蓑‰ 娥4柳

由传递函数可得系统特征方程式(4．10)，显然这个系统是不稳定的，斋要设计

控制器彳‘可以使系统稳定。

det=s2(s+7．1162)(s-6．9111) 公式(4一lO)

至此，在已知环型一级倒、上摆的系统构成与参数前题F，建芷了非惯性系统的

动力学方程，并推导出系统状态空『日J方程和传递函数，从f『ji，为环型一级倒茳摆运

动特性的仿真与控制策略研究提供了基础，
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4．1．2环型二级倒立摆模型的建立

研究动力学问题的另外一种重要途径就是分析力学，它更多的把系统看作一个

整体，并且利用如动能、势能之类的纯量来描述函数。这黾，采用分析力学中的

Lagrange方程。”’32来建芷环型二级倒立摆的数学模型!”1。该方程具有特点如下mj：

可以获得数目更少的运动方程、只需分析己知的t动力向不必分析未知的约束力、

具有很好的对称性即对于同一位形空I．HJ中的每个坐标而吉各方程都具有相|玎J的形

式、以能量观点建立起来的运动方程、只需分折系统的动能和广义力。因此，用

Lagrange方程来建模可大大简化建模过程。

设：Lagrange方程为：

L(q．q)=T(q。口)一V(q，g)

其中，L为Lagrange算子，q为系统的广义坐标，T为系统的动能，V为系统

的势能。Lagrange方程由广义坐标q．和L表示为：

鱼旦一丝：f
dt a；|8q

Ji

其中，i=1,2。3⋯甩，／：为系统沿该广义坐标方向上的外力，在本系统中，设系

统的广义坐标分别是tp,只，岛。

在忽略了各种磨擦之后，可将该倒立摆抽象成一个匀质摆杆、两个匀质倒摆和

两个质肇块组成的系统，如图4．2所示。

图4-2环型二级倒立摆结构示意图
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参数如F：

，．：摆杆长度，单位为m，

，2：倒摆1长度，单位为m，

，3：倒摆2长度，单位为m，

ml：匀质摆杆的质量，单位为kg，

m，：匀质倒摆1的质量，单位为kg，

m，：匀质倒摆2的质景，单位为kg，

m。：质量块1的质量(摆杆与倒摆1之fsJ酗J传感器质量)，单位为kg，

m。：质量块2的质莺(倒摆1与倒摆2『日J的传感器质量)，单位为kg。

‘，。：摆杆对其重心的转动惯量，以=m，，?／3，单位为堙·m
2

J：：倒摆1对其莺心的转动惯肇，t，：=历：，；／3，单位为堙·m
2

‘，，：倒摆2对其重心的转动惯董，，，=m，g／3，单位为蛔’脚2

妒：摆杆的角位移，当摆杆处于参考位霄时其值为零，单位为rad

鼠：倒摆1的角位移，当倒摆1处于垂直位胃时其值为零，单位为rad

以：倒摆2的角位移，当倒摆2处于垂直位霄时其值为零，单位为rad

u：：控制器向被控对象输出的控制电压，单位为V

g：重力加速度常数，单位为m／s2
首先计算系统的动能：

T=Ll 4-L2 4-L3"4-L4 4-乙j

其中，瓦。为摆杆动能，L：为倒摆1的动能，L，为倒摆2的动能，L。为

质晕块1的动能，乙，为质量块2的动能。

Tml扣?=扣；2

L：=j1 J：耵：2+j1朋：(华)2+j1历：(!垡学)2+三(竺掣+肌：印]；2
=丢聊：，；否}+圭埘：(巧2—1，2+砰；2一卫，，：妒g日o。2 c。s鼠]+三竺掣+三所：彳；2
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和j1伽，2+飘业些掣)z+“盟半n(业半产业训]易2
=：卅，，；占：+j1埘，f，。；一z，：占i cosO。-13反c。sp：]2+
三小，-212抽州，抽岛)2+
三f越盟堕生塑型兰塑邋呐砰1；22i 3 ～I+

枷州掣一耐；2耻双华)2+双d(212衍c。s81)，／2
=互1m，(，?；2+4，；6：一4fl，：；反cosB]

5

可以得到系统动能T：T2∑L，
，=l

系统势能为：(以摆杆所在的位置为参考点)

V=％l+‰2+‰3+％4+％，

=0+m2∥2 cosq+in，g(212 cosat+厶cosp2)+o+2m5912 cosl9

至此得到Lagrange算子L：

￡=，一矿=lmlll2；2+丢肌：，；吾：+三，行：(，；占i+，?；2—2fl，：；巨c。sq)+

塾盟!噬生+三历：再2+三肌，再2吨∥：。。。B3 2 2
‘I’ ，J J 一‘ I

由于在广义坐标0．上无外力作用，有以下等式成立：

旦f旦]一旦：。
西la反j aOi

烈射薏=。

公式(4．11)

公式(4．12)
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展开公式(4．11)、公式(4·x2)，得：

；晰2，；q—m2，112矿一2m3Ill2妒+4m31；01+2m3，2，；吼+4m5l：01-2m，，l，2妒一
^ ●●●● _ ●● 一 _ ●

，卵29／2 sinaI一2mlgl2 sinOj一2m，912 sinOI=0

¨ ^ ‘‘●o

—m，，l，3妒+三月f，，；岛+2m3，2，，Oi—m，gl，sin02=0

嚣=睦韦一【j％州3+4％Jf：

●●

02=

公式(4一13)

公式(4．14)

公式(4-l 5)

(9m3，l—I Im2，1)(o-29(3m2+6m3+6m；砑+(2lm，+12m，一5m：p2

4如4m+4m5-引

依照公式(4—5)标准状态方程以及输出方程式，令

X=胗 鼠02

立；瞄蠢 凌

A=

O 0 0 l

O O O O

0 O 0 0

0 0 0 0

0
a52 a53 0

0
a62 a63 0

O O

l 0

O l

O 0

O 0

O O

B=【0 0 0 l 65 b617

C叫，埘03。3】

采用角加速度作为控制信号电压，因此还需加上一个方程式
¨

“=口

计算状态空『日J方程式中各个参数如下：

公式(4．16)

p，"lI．良．¨岛．B¨B．矿¨妒



r———————————————一—————————————————————————————————————————————————一一

型丝竺一 苎塑!型：：垡堕竺型墨堕竺垄：!堡塞

3

口"2((；m：2：：+可2m3+2m5)g，口"2(；：：丽-芝m,g
铲下-(3m2忑+6m3习+6m,)921 4m 4m m3I 3+ 5一； 2

小⋯，=黪 小蕊(-llm2+9m1)／
环型二级倒盘摆的结构参数假设如下：

摆杆长‘20．221m，摆杆质量啊=0．234kg，摆杆对质，C,44动惯蕈t，，：m，，?／3，

倒摆1长(转动中心到倒摆1质心的距离)，2=0．08m，倒摆1质量％=0．09kg，

倒摆1对质心转动惯黾t，2=埘：g／3，倒摆2长(转动中心到倒摆2质心的距离)

‘20·1975m，倒摆2质量所3=o．13 kg，倒摆2对质心转动惯景，，：肌，碍／3，质量

块1的质量坍4=0．3kg，质量块2的质量％=O．178kg，相关参数后：0．8534N．m／V。

由以上参数推导，可得矩阵元素值，各参数值计算过程从略，其结果如下给出：

口站=7．339，a，3=-2．027，吼2=-49．557，口酗=51．66，

b4=1，b5=2．69，66=O．4692

于是呵得状态空间衰达式(4．17)。

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 7．339 —2．027

0—49．557 51．66

y=I^。3 OmlX

l 0 O

0 l O

0 0 l

0 0 0

O O O

0 0 0

妒

只

岛
●

矿
●

鼠
●

巴

+

公式(4-17)

坐纠繁童}小

、、，●／
％≯～、k厂砜一岷

+

一

+

1●JlJml

．

29

9

6

6

4

O

O

O●Z吼

．矿．q．睦¨妒"q¨晓
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4．2倒立摆的特性分析与仿真

4．2．1环型一级倒立摆的特性分析与仿真

根据环型一级倒立摆传递函数的零极点增益模氆公式(4．9)，得系统特征方程式

(4．zo)，特征值为：

on$：【o 0-7．16 6．91】
开环系统有落在世标轴右半平面的极点，是一个不稳定的系统。

以公式(4—8)模型为基础，利用SIMULINK仿真软件进行本倒茳摆系统的开环

仿真{E常容易”：，也贴合实际系统，给出开环仿真图4．3所示。

图4-3环型倒立摆系统开环SIMULINK仿真图

开环仿真采用的了如下参数，给定输入为0，初始条件的状态向量初值7hi0．2，

O．3，0，0】．其他诸如采样时『日J等都是采用SIMULINK的默认值，仿真结果如图4-4

所示。

图4-4环型--级g"l立摆开环系统SIMULI眦仿真结果图

图中横也标是时间轴(单位：秒)，纵坐标足输出Y(单位：伏特)，由图町见，

1秒内臼和妒就会远远偏离零点，表示倒茳摆的倒摆在不到一秒的时|’日J内就会倒F

去，事实上的实物也是如此，但是笔者构造的数学模型是在竖直域附近的线性化的

基础上构建的，当如图4_4所示情况发生、0角度偏转较大的时，理想模型已经不

能表示实际倒芷摆系统了，但是仍然可以得出结论：此丌环系统足不稳定的。
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4．2．2环型二级倒立摆的特性分析与仿真

由公式(4一17)，利用MATLAB相关函数，可以得到环鹊二级倒立摆数学模型的

传递函数矩阵式，并得到特征值为：

fins=【7．3363 2．2755 —2．2755 -7．3363 0 0J

开环系统在右半平面存在极点，是一个不稳定的系统。

同理，以公式(4．17)模型为基础，在如图4．3仿真图中，开环仿真采用的了如F

参数，给定输入为0，初始条件的状态向量初值为【O，0．3，0．2，0，0，0】，其他诸

如采样时I'日J等都是采用的SIMULINK的默认值，可得到如图4-5所示结果。

图4-5环型二级倒立摆开环系统SIMULINK仿鼻结果图

图中横坐标是时间轴(单位：秒)，纵坐标是输出Y(单位：伏特)，由图町见，

1秒内只和幺就会迅速地远远偏离平衡点，表示倒摆l和倒摆2在不到一秒的时间

内就会倒下去，事实上的实物也是如此，但是笔者构造的数学模型是在竖直域附近

的线性化的基础上构建的，当如图4—5所示情况发生鼠和曰，角度偏转较大时，理想

模型已经不能表示实际倒立摆系统了，但是仍然可以得出结论：此开环系统也足不

稳定的。

4．3控制方案的选择

在对环型一级、二级倒立摆的数学建模的基础上，通过SIMULINK对环型一级、

二级倒立摆运动特性的仿真研究与讨论，得出倒立摆是一个绝对不稳定系统的结

论。
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4．3．1倒立摆的能控、能观性分析

由线性定常系统状态町控性的代数判据呵知‘⋯：线性定常系统∑∞，曰)状态完

全町控的充分必要条件足，系统的可控性矩阵，Q t k；爿Bi⋯j爿“占J的秩为n．线

性定常系统∑0，B)状态完全可观的充分必要条件是，系统的可观性矩阵，

QD=[C!CX!CA2j⋯!CA“1 7的秩为n。表明，若Q‘为满秩，则系统是状态完全町控

的；若Q为满秩，则系统是状态完全可观：若以上两个条件同时满足，则系统是状

态完

进行

全町控且完全Ⅱ『观。

倒、芏摆的町控性及呵观性分析，可以由wtTLAB的ctrb()函数和obsv()函数

计算。

对环型一级倒立摆而占，根据公式(4-8)，由、,IATLAB函数计算结果得知：

ranklB!AB!A2B!A3BI=4

rank[CjCA!CX2 1CA31 7：4

因此，系统是完全可控，且完全町观的。

对环型二级倒立摆而占，根据公式(4-17)，由MATLAB函数计算结果得知：

rank[B!AB!A2BiAlBiA4BiA5B]--6

rank[C!CA!CA2 1CA3；翻4；a5】7=6
因此，该系统也是完全可控且完全可观的。

根据线性控制理论可知，该系统经适当的状态反馈之后，所得到的闭环系统町

以实现稳定控制，控制律一定存在并且应用观测器是呵以完全莺构状念的。

4．3．2控制器控制方案分析与选择

从控制理论的发展及技术应用来看，经典控制理论足控制理论的基础，以系统

传递函数为基础，运用时域分析法、频域响应法以及根轨迹法町以对单输入／单输出

线性定常系统进行性能分析和控制器设计，PID控制器就是一个典型范例，它町以

用于补偿系统，并达到大多数特性参数的要求，被广泛地以多种控制形式，应用于

过程控制等多个领域。随着计算机及相关技术的发展，伴随着现代控制理论的不断

成熟，为实现多输入／多输出复杂系统的分析、设计与综合，提供了理论性、系统性

_|‘}}
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和实用性的保证，状态空J'日J设计法、线性二次型最优控制设计法部是十分典型和成

熟的方法。以上控制理论与技术的应用，要求在对象数学模型确定，并进行系统线

性化处理的基础上，进行系统的分析、控制设计与综合。

实现对多变鼍、非线性、不稳定系统，且数学模璎不确定的复杂系统的控制，

是人工智能控制理论的研究方向，以模糊控制、神经网络控制、遗传算法等具有代

表性的理论研究和方法应用Fj趋深入和广泛。倒立摆作为一种多变量、非线性、高

阶不稳定、强祸合的复杂系统，是以上所述控制理论研究与算法实现的典型实验对

象，而且研究倒立摆的精确控制，对工业、国防等领域的复杂对象控制具有极高的

工程应用价值。

本论文的课题正是来源于本校自动控制实验窀面向本科、研究生的实验教学与

科学研究的需要，本人试图通过倒立摆实验系统的设计与研究，对本科实验教学(包

括实验、课程设计、毕业设计)提供多方位的技术条件和手段，以满足学生在不同

阶段，进行不同课题的研究与设计，真正让倒立摆控制系统能够为学生提供验证性、

设计性、综合性和研究创新性实验的内容和课题。

正是基于：以上原因，本论文在系统硬件组成及方案确定的基础上，对典型PID

控制、状态空间法、线性二次型最优法、模糊控制在环型一级倒、芏摆实验装置上的

控制进行了讨论、研究与设汁：对有关环型二级倒立摆的有效控制也进行了相关控

制算法的方法讨论和仿真研究。

4．4基于对象确定数学模型的控制器设计

4．4．1 PID控制策略

在闭环控制系统中，P|D控制器可以用于补偿系统，达到大多数特性参数的要

求，它是目前在过程控制中用得最普遍的控制器，它也被广泛应用于各炎控制(模

拟、数字和适应控制)中。从系统的稳定性、响应速度、超调量和稳念精度等各方

面来考虑，K，，K，，髟。的作用。7：如下：

(1)、比例系统K，的作用是加快系统的响应速度，提高系统的调节精度。K，

越大，系统的响应速度越快，系统的调节精度越高，但易产生超调，甚至会导致系
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统不稳定。K，取值过小，则会降低调节精度，使响应速度缓慢，从而延长调节时

『日J，使系统静态、动态特性变坏。

(2)、积分作用系数K，的作用是消除系统的稳态误等。K，越大，系统的静态

误差消除越快，但K，过大，在响应过程的仞期会产生积分饱和现象，从而引起响

应过程的较大超调。若K，过小，将使系统静态误差难以消除，影响系统的调节精

度。

(3)、微分作用系数K。的作用系数是改善系统的动态特性，其作用主要是在

响应过程中抑制偏差向任何方向的变化，对偏差变化进行提前预报。但K。过大，

会使响应过程提前制动，从而延长调节时『日J，而且会降低系统的抗f扰性能。

常规PID控制闭环系统原理框图如图4—6所示。

R(t)

图4-6模拟PID控制系统原理框图

PID控制作用的一般形式为：

础瞰，卜+毒∽西+乃剀 娥。郴，

式中K，，乃，％分别为比例系数、积分时I'日J常数、微分时1'日J常数。在计算机控制

系统中，数字PID控制器的控制舰律呵表示为：

“(女)=Kee(k)+K，∑e(J)+KDk(￡)一e(k—1)1 公．式(4-19)

由于PID控制器结构简单，设计中不需精确的系统模型，只需对K，，K，，K。三

个参数进行调整。这罩，采用Ziegler-Nichols工程整定的疗法⋯，该方法基于简单

的稳定性分析。首先，置K。=K，=0(同时，保证采样周期T足够小)，然后增加

厂【『’。l’



T程硕卜论史 第咖帝侧々攫的拧制镀略研究‘J仿真

比例系数直至系统开始振荡(即闭环系统极点在_，国轴上)。其参数按下式计算：

KP=0．63K(， 瓦=0．49T。 ％=O．14t 公式(4-20)

其中，丘系统开始振荡时I临界放丈倍数，t临界振荡周期。

该设计方法在设计过程中没有考虑任何特性要求，但却给予过程控制器提供了

好的工作性能。

基于PID控制器的环型一级倒立摆控制系统SIMULINK仿真结构图4．7所示：

取K，=足。=K，=0，倒立摆控制系统的时域仿真曲线如图4-8所示。

图4-8环型一级倒立摆PID控制曲线(K，=KD=K，=0)

结论分析：特性曲线本质上反映了环型一缴倒立摆的开环特性，说明原系统为

不稳定系统。在洲口初始条件不为零时，摆杆、倒摆将在极短时州内作相反方向

运动。

经过反复实验，得出基本参数为：K。=2．6，t=5．2，如图4_9所示。

图4-9环型一级倒立摆PID控制曲线(KP·2．6，KD=K，=0)
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结论分析：伪真曲线清楚表明，在KD=K，=0。K，≥2．6时．环型一级倒蕾摆

的倒摆能够迅速[u】到稳定状态，但摆杆却以很高的速度向一个方向运动，系统仍然小

稳定。

经过计算，取：乃=0．393，％=0．728，不断递增砟值，环型一级倒立摆的倒

摆处了二町控状态，而摆杆则仍然朝一个方向偏转，偏转速度随以值的增加逐渐F

降。当K。=50时，环型一级倒蔓摆控制系统响应曲线如图4-10所示。

图4-10环型一级倒立摆PII)控制曲线(足Pt50，KD=O．728，K，=O．393)

结论分析：

l、传统PID控制方法只适应于单输入／单输出系统。

2、运用PID控制方法必须与其他控制策略相结合。

4．4．2状态空间反馈

状态反馈控制系统设计简单，计算量小，可事先确定控制器町能产生的最人控

制作用，反馈系数调整容易，易于改变闭环系统的极点位冒，从而可以很容易地改

善控制系统的控制性能，抗干扰能力强、鲁棒性较好、在线调整方便灵活。

为了实现对倒立摆的稳定控制，首先考虑采用全状态反馈的方法⋯。由线性定

常系统的状态方程：
●

X=AX+Bu

Y=CX+Du 公式(4．21)

G(J)=C(sl一4)“B+D

该系统为能控时，当给系统一个适’当的输入，系统的状态呵以在状态空『日J内任

何方向移动，即町以在复平面内任意改变极点的位置，实现系统性能的改变。
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令： ”=一KX

其中，K为状态反馈增益矩阵，代入公式(4-21)得：

土：“一BK)X

只要使矩阵“一BK)的极点都落在左半平面r内，理论上就可以实现系统的稳

定。倒立摆足一个绝对不稳定的系统，它具有不稳定的开环极点，删时，该系统是

一个能控能观的系统，因此可以通过状态反馈极点配霄的方法使系统保持稳定。通

过系统仿真表明，应用状态反馈方法设计控制器可以很好的实现对倒芷摆的控制，

并在实际环型一级倒茳摆控制系统中得到良好的控制效果。

全状叁反馈控制系统框图如图4-11所示：

对于状态反馈增益矩阵K的计算，事实上，既町以采用极点配置的方法来确定，

也町以采用LQR的方法来求得最优控制的K值。Ⅳ是为了消除参考输入的稳叁误差

而引入的。

图4-11全状态反馈控制系统框图

对环型一级倒立摆而占，在四个状态变量仍0，妒，口中，妒，口足可以测量的变

量，而妒，0则需要通过构造状态观测器来实现观测变黾值，在硬件电路上由信号

处理电路实现。

状念反馈的极点配置，即状态反馈系数的确定要由实际系统需要的性能指标来

确定。

由于倒立摆的控制目的足保持倒摆处于竖直状态，向．对摆杆具体位置要求不

高，故选参考位冒时，可以只是考虑口，妒，0，而不考虑妒。在摆杆角位移允许

的情况下，甚至rp都可以不做过多考虑。这咀笔者对被控制系统性能提出要求，要

求被控制输出口超调量万％不超过4．3％，过程过渡时间f．不超过3s。那么对于这
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个四阶系统可以设置主导极点，以满足系统性能要求。

由8％=exp(一(，r41一f2)=4．3％

得：f=O．707

由t．=3／毒a,=3s，

得：缈=1．414

这样由近似二阶公式可以得到

A：J2+240Js+c02=s2+2s+2=(s+1+f)(s+l—i) 公式(4—22)

也就是说，我们所期氇的主导极点应该是．1+i和．1．i，再由控制经验，叮以选

择其他两个极点为一9和．8，这样四个极点都已经选择完毕，即(．1+i，-1-i，·9。一8)。

接F来的工作就是确定状态反馈系数向量K。

由图4．1l所示，可以从系统中引出四个状态变量仍目，妒，口进行状态反馈，实

现对极点的配置。确定状态反馈矩阵K，过程和结果给出如F：

期望的det表达式为

△=0+1+f)(s+l—f)(占+8)(s+9)=，+19s3+108s2+178s+144

配霄结果要求为

det(SI—A+BK)=A=s4+19s3+108s2+144 公式【4—23)

由多项式系数对应相等法，可以得出K反馈系数向最如F：

K=【-O．0868 -8．4184 一O．1076 -1．3404】

环型一级倒宣摆控制系统极点配置的仿真结果如下：

图4-12环型一级倒立摆系统极点配置仿真图
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图4-13状态反馈响应曲线(Xo=[03，0．2，0，0J)

结论分析：在系统初始状态不为零时，利用极点配置的方法可以实现环型一级

倒立摆的稳定控制，动态指标符合设汁要求。

对环璎二级倒盘摆而占，由上节对其线性化后的数学模型的初步分析町知，环

型二级倒芷摆，既完全可控又完全可观，因此，可以用状态反馈极点配置法设计控

制器。假设系统期望极点为：

P=【-1+i，-1-i，-2+1．5i，-2—1．5i，-2．5+3f，-2．5—3f】

在MATLAB中使用K=acker(A，B，P)命令可得出反馈增益矩阵：

K=【o．6840，54．4096，一56．5791，1．3461，4．7917，-6．8965】

环型二级倒立摆控制系统极点配冒的仿真结果如图4一14，15示。

图4-14环型二级倒立摆系统极点配置仿真图

结论分析：

1、环型一级、二级倒立摆可以通过极点配置法设计控制器，实现系统稳定控

制。
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2，实际系统中，有关角速度状态变量是不可观测的，由控制理论知识知道，

这罩必须用状态观测器构造出舻，p两个状态变量，以供状态反馈所用，实际系统

偏转角状态变量是可以直接测景的，所以本控制系统构造的是降维观测器，由

● ●

妒口、输入，输出等信息构建出妒臼状态变量，具体硬件实现方法请参阅2．1．2

硬件构成的信号处理部分，这哩，在仿真情况下不用考虑状态毫构的问题，也就是

将实际系统的观测器的观测误差视为理想情况的零值。

3、由于在控制对象数学模型建芷过程中，进行了部分假设和线性化处理，以

及对象本身参数老化或计算误差，部可能使仿真结果与实际系统的控制实现之l’目J存

在距离，冈此，实际系统的控制参数需要反复进行调试。

4、解决好系统的非线性问题，减少模型误差对控制件能的影响，找到更好的

控制方法，是进行控制器设计中必须考虑的问题。

图4—15状态反馈状态变量响应曲线(X。=【o，0．3，0．2，0，0，0】)
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4．4．3最优控制策略LOR

LQR线性二次型最优控制设计方法，是求取全状态反馈增益K矩阵的另外一

种有效方法，利用这种方法求出的反馈增益矩阵能使系统达到最优。所渭LQR法，

就是要求找出使系统性能指标，=r伍7QX+Ru 2如为最小值时，系统的最优控制

量U+，通过U‘=一KX可以满足这一要求。因此，基于这种二次型性能指标的最优

控制系统设计，就简化为矩阵K中元索的求取。最优反馈增益矩阵：

K=一R“B7P 公式(4．24)

其中，矩阵P为代数RICCATI方程A1尸+PA—PBR-187e+Q=0的唯一正定

解；Q为半正定对称常数矩阵；R为正定对称常数钮阵。矩阵Q和R决定了系统误

差与控制能量消耗之间的相对重要性，为了使问题简草及加权阵Q的各元素具有明

显的物理意义，本论文将Q选为对角阵，即：Q=diag(q。。g：，⋯q。)(对环型一级

倒立摆系统，n=4；对环型二级倒立摆系统，n=6)，这样，系统性能指标J可以写

成：

J=f(q,x；+q2x；+⋯q。x：+Ru2k 公式(4-25)
0

由公式(4—25)可以看出：q，是对状态x，平方的加权，q，值相对增大，就意味着

对x，的要求愈严。R是对控制量U的平方的加权，当R相对较小时，意味着控制费

用减少，使得控制能量增大，反馈增强。系统动念响应迅速。

考虑最简单情况，先假设R=I，Q=C7C，这哩系统输出只考虑摆柯和倒摆的

偏转角度。

对环型一级倒立摆而占，取Q=【l，0，0，0；0，l，0，0：0，0，0，0；0，0，

0，0】；R=I，在．姒TLAB中使用K=LQR(A，B，Q，R)命令可得出反馈增益矩阵：

K-【·1．0000-17．7059 ·0．5968 ·3．2656】

由图5-7组成SIMULINK仿真系统，修改反馈矩阵K的各个放大系数，得到如

下仿真结果，如图4．16、图4．17所示。
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图4-16环型一级倒立摆控制系统最优控制状态变量响应曲线(Xo=【o．3，0．2，0，0】)

结论分析：

对比图4一13，可以很明显地看出，线性二次型最优控制设计方法得到的系统动

态指杯要更加优越。

对环型二级倒立摆而占，取Q=[1，0，0，0，0，0；0，1，0，0，0，0：0，0，

1，0，0，O；0，0，0，0，0，O；0，0，0，0，0，0；0，0，0，0，0，0]：R=I，

在MATLAB中使用K：LQR(A，B，Q，R)命令町得出最优反馈增益矩阵：

I(：【I，98．1077，-105．3852，2．6295，9．2762。·14．5429】

根据以上计算结果，对图4．1l进行反馈矩阵K的各个放大系数修改，得到如

下仿真结果，如图4．17所示。

图4—17环型二级倒立摆系统最优控制状态变量响应曲线(xo=【o 0．3 0．2 0 0 0】)
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结论分析：对比图4一15状态反馈极点配置法系统响应曲线，可以很明显地看出，

线性二次型最优控制设计方法得到的系统动态指标超调鼍、上升时|’日J要优于极点配

置法，但过渡过程时间指标稍弱。

4．5基于模糊控制方法的控制器设计

在上节中，我们在倒芷摆的确定数学模型建立基础上，讨论了使用经典控制理

论和现代控制理论的方法进行控制器设计的基理和过程，由相关控制算法的仿真研

究结果，得出结论：对复杂、多变量系统而占，在基于确定对象数学模型的基础上，

运用现代控制理论的设计方法对系统控制器进行设计，是合理和可行的。从系统控

制性能的指标上衡量，现代控制理论的设计方法比传统的经典控制理论的方法更具

有科学性、实用性和优越性。

但是，我们也应该清楚地看到，得出以上结论的I；i『题是系统数学模裂的确定，

并满足线性条件。而事实上，被控制对象的数学模型町能根本就无法建立，或被建

立的数学模型本身具有非线性、参数不稳定性等，对这类问题，更适于二应用人工智

能控制方法进行控制器设计。在这一节中，将以倒茳摆作为被控对象，运用模糊控

制技术进行控制器设计。

4．5．1模糊控制器设计方法与过程

模糊控制系统的核心是模糊控制器，它足直接实现模糊推理算法的号用设备

““，可以采用软件和硬件两种方式完成一个模糊控制器的功能。当计算量比较小时，

可以用软件实现模糊控制器，但对于一些计算量大、实时性高的控制系统，需要用

硬件设备直接实现模糊推理，以达到计算迅速、使用简便的目的。

与模糊推理过程相对应，模糊控制器的设计涉及以下几个方面内容和步骤：

(1)确定模糊控制器的输入变量与输出变量(即控制最)，就是指模糊拧制器

的结构设计。究竞选择哪些变量作为模糊控制器的信息星，必须对手动控制中，人

如何获取输入、输出信息进行深入研究，因为模糊控制器的控制规则归根到底就是

模拟人脑的思维决策方式。

常见的模糊控制器的结构分为三种类型，如图4．18所示。目前广泛设计和应用

的是二维模糊控制器，本论文以二维模糊控制器为基础，进行相关控制方法的研究
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和讨论。

(2)模糊化。在确定模糊控制器结构之后，就需要对输入量进行采样、量化

并模糊化，将精确量转化为模糊量的过程称模糊化。模糊化过程￡要完成：测壁

输入变量的值，并将数字表示形式的输入量转化为通常用语言值表尔的某一限定

码的序数。每一个限定码表示论域内的一个模糊f集，并由其隶属函数来定义。

(3)建芷模糊推理规则。一般包括三个部分：选择描述输入和输出变蕈的诃

集；定义模糊变量的模糊子集；建立模糊拧制器的控制规则。模糊规则表示为

“if．．．then⋯”条件语句。在应用中，通常将采用的模糊规则用模糊控制规则表的

形式表示出来，模糊规则町以通过相关领域等家给出，也呵以通过大量的试验数

据给出，并且，所建立的模糊规则必须具备完备性和相容性。

E

(a)一维模糊控制器 (b)一维模糊控制器

(c)二维模糊拄制器

图4-18 模糊控制器结构图

(4)反模糊化。通过模糊推理得到的结果是一个模糊集合，向在实际使用时，

特别是在模糊控制中，必须要有一个确定的值去控制或者驱动执行机构。

从推理得到的模糊集合中取一个能最佳代表这个模糊推理结果町能性的
。

精确值的过程就称为反模糊化或者称为模糊判决。常用的方法是最大值

平均和重力中心算法。

(5)论域、量化因f和比例因子的选择。模糊控制器的输入变量、变量变化

率以及输出变量的实际范围称为这些变量的基本论域，量为精确罨，而

模糊子集的论域点数一般选择6、6、7以上。对输入变量而占，量化因

子具有星化效应；而对输出『面占，比例因子只起比例作用。实验结果表

明：量化因子和比例因子的大小及其不同量化因f之I．日J大小的相对关系，
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对模糊控制器的控制性能影响极大。量化因f的值对控制系统的动念性

能影响极大，误差量化因子大时，系统超调鼍大、过渡时间长：误差变

化率量化因子大时，系统超调小、相应速度变慢。输出控制垦的比例闪

子作为模糊控制器总增益，选择过小，系统动态响应过程变长；选择过

大，使系统振荡加剧。

(6)编制模糊控制算法的应用程序。

(7)合理选择模糊控制器的采样时间。

4．5．2基于系统输出反馈的模糊控制策略

对环型一级倒立摆而占，基于系统输出反馈的模糊控制系统结构仿真图(C=【O

l，o，o】)，如图4一19所示。

图4-19 环型一级倒立摆模糊控制系统结构仿真图

图中，假定倒立摆初始状态为x。=【o．3，0．2，0，o】，模糊控制器输入变量为倒摆

垂直偏转角度口和垂直偏转角度变化率9，输出变量为控制量“。所建立的模糊推

理系统如图4—20所示。

(1)输入变量模糊化、隶属函数定义：

模糊化每个输入变量对应的值域取：

一0．3<0<O．3

-1<占<l

为了保证倒摆在小的角度附近，所以它不能摆动角度过大。

(2)推理规则定义，反模糊化：

限制每个输入采用两个规则，共需要4个推理规则，为建立这屿规则，使用

MAMDANI模糊推理方法，我们用表4．1表示。

S4

J■●■1-j



●

图4-21 输八变量口O)的隶属函数 图4-22 输入变量p(f)的隶属函数

对应输出变肇隶属函数如图4．23所示。

U J 0 5 {3

o岫autⅥm曲bV

图4-23输出变量Ⅳ(，)的隶属函数

反模糊化，采用莺心法，借助Surface Viewer，可视化模糊控制的操作如图4．20。

可以清楚地看到，当两个输入为0时，输出控制为O，这相当于倒摆处于垂直

状态。在输入变化过程中，输出并末引起很强的{E连续性，表明控制的适应性。

-I’l}}-L■■■
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表4-1模糊控制规则袁

●

neg pos
8|e

neg NB PS

pos NS PB

图4-24输出变量“(f)的隶属函数

(3)模糊控制仿真结果：

图4-25环型一级倒卫摆模糊捏帝J系统口(，)和曰(fJ响应曲线

结论分析：

l、模糊控制器的相关变量的论域和模糊规则的正确选择，足控制器有效控制的

基本且重要的要素，模糊规则呵以通过相关领域专家给出，也町以通过大量的试验

数据给出。
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图4-26环型一级倒立摆模糊控制系统妒(f)和妒(，)响应曲线

2、对照图3．5环型一级倒立摆PID控制响应曲线表明，模糊控制是一种f分有

效的控制疗法。由于是基于系统输出反馈方式实现系统控制，因此，从特性曲线上

看，部具育相似的控制规律：能够迅速、稳定地控制环型一级倒立摆的倒摆处于垂

直平衡状态，但无法实现对摆杆的稳定控制。

3、对复杂、非线性、不稳定系统，更适合采用模糊控制器。在上述模糊控制仿

真过程中，我们曾有意对被控对象的一些特征参数进行修改，仍然能够较好地实现

倒茳摆的倒摆控制，说明模糊控制器对被控对象具有更强的适应性。

4、要实现多变量复杂系统的模糊控制，必须以状态反馈作为基础。

4．5．3基于融合技术的模糊控制策略

从上一节的讨论和仿真研究结果，我们已经得出结论：要使环型一级倒茳摆系

统实现稳定控制，必须以全状态反馈作为先决条件。用模糊控制的方法，使环犁一

级倒、芏摆的倒摆维持垂直状态，并使摆杆在给定位置上平衡，其控制器的输入必须

● ●

包含倒立摆的四个状态变量信息(矿，弘0，0)。若对每个输入变量定义5个模糊

子集，则模糊控制规则会达到54=625条，而且，每条规则有4个条件和1个结论，

这样不仅使模糊控制规则的设计{}常复杂，而且使模糊控制的推理过程时间太长，

无法实现系统的实时控制。

为了解决上述矛盾，我们町以利用融合技术“”，对多因素问题，采用分步处理

的方法简化问题的解决过程，这一思想可以应用到多输入模糊控制器的设计过程

中。假设要设计的模糊控制器要实现高维输入变量X到输出变量Y的映射，简单

57
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地应用模糊控制器策略足比较困难的，可以采用多级控制方式，将单一的模糊控制

策略转化为多级控制策略嵌套：

x皿立厶U一，y
即：先使用算法工()对输入变量Ⅳ进行初步处理，再利用算法，2()对前级算

法石()的输出进行控制。Z()算法的功能就是使童的维数小于Ⅳ的维数，使厶()

要完成的控制过程得到简化。可以看出，算法Z()利用了系统状态的相关性和输入

信息的町融合性，完成组合、提取问题信息的过程，故称Z()为“融合函数”；

算法^()实现的是根据约简因素进行模糊推理的功能，故称，2()为“模糊作用函

数”。基于信息融合的多输入模糊控制器的设计方法就是通过融合函数完成信息的

合并与提取，使控制问题得到简化。

经典线性控制器一个很大的特点是对输入信息具有直接町融合性。不失一般性，

假设线性控制器为多输入、单输出(MISO)系统，具有以下形式：

U=KX 公式(4-26)

式中：K=k，t：，k，，⋯k．】为状态反馈系数，z=Ix，，屯，屯，⋯h r为控制器输入

变量矩阵，N>2。可以将公式(4．26)改写为：

～

“=∑k,x， 公式(4—27)
f。l

为实现信息融合，假设考虑输入变量工。与x。，其相应的反馈系数t。与吒不为零。

这肇称x。与x。为“主元”。主元的选取要尽量考虑备输入变鼍在系统中的实际物理

意义，例如：选取控制的主要状态为主元，其它输入变量可根据与主元的相关性和

可融合性，分别归并到两主元中去，与主元归并到一起的输入变量称为“副元”，

对应的系数为“归并系数”·为推导方便，假设选取x。和x，为兰元(毛≠O，k川≠0)，

而b：，x3，⋯x，细b州，x胛，⋯h)分别为融合到两主元中去的副元组，故公式(4—27)

可变换为：
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“=圭1．1 tt+J窆。p+工一=^喜芒k一+t川，萎3,p+l I 。苦x， 公式c4·zs)
』=l^ ，ep·I^口+I

式中： 1≤P<N，k1≠O,k。+l≠0

设：i=k^2 kp+1+k k i=喜筹Xl,X：=，妻。X，乏--。-_设： 。=毛，： _=∑} ：=∑“7■

将公式(4-29)代入公式(4-28)得：

“=丘￡+￡乏=^(皇)=^以(z”
式中，

Z=

皇=[三，￡]，厶()=[‘，t]《毫，乏]7
l蔓⋯生0 0⋯0
kt 女1

o o⋯o l鱼⋯且
kpl kP+1

公式(4．29)

公式(4．30)

·【x^，⋯o，x砂％：，⋯h】7公式(4．31)

公式(4—32)表明，原有的N个输入、单输出控制器的作用町等效为Z(1^()两

个函数的共同作用。在公式(5—13)中，^(主)函数功能町以通过二维模糊控制器实
现；由线性状态反馈系数处理得到的融合函数Z(x)，从物理意义上说，是将N个

状态的输入信息以一定的比例归并到兰元信息，即通过一定的约束条件，将对多输

入的控制|'日J题转化为对部分输入的控制问题，使控制方法得到简化，控制实现史加

方便。

对倒立摆系统采用以上所述的基于信息融合技术的模糊控制器设计方法，实际

上是将现代控制理论和模糊控制理论结合起来的一种方法。一方面，利用状态反馈

控制的没计方法和经验数据对模糊控制器的设计提供参考；另一方面，利用模糊控

制技术的鲁棒性，提高控制品质。基于信息融合的模糊控制方案简化了控制器设计

过程，并使系统具育更好的输出特性。

对环型一级倒立摆而占，其控制目标以倒摆维持垂直平衡状态的稳定为上，摆

杆次之，故选取倒摆的垂直偏转角度口和角度变化率口为差元，摆杆的水乎偏转角

1L●rro}L■．---L
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度鲫角度变化率；为副元，分别归并到前面两主元中。通过状态反馈系数K．可以

得到融合函数z似)，通过线性组合将4个状态信息(仍≥，只0)转换为2个状

态信息(i，乏)。从物理意义上解释，表示将摆杆信息转化为倒摆角度信号的干扰

信号，作为角度控制的辅助。最后采用模糊控制逻辑实现^(童)功能·
．M．H
工1=l口j’J2=l占I

L j

公式(4．32)

由4．4．3节LQR法求得全状态反馈增益矩阵K值为：

K2【1．0000，17．7059，O．5968，3．2656 1 公式(4．33)

分析得：

．，；=[仉。苫5 I；。．足。 o]·[弘只；易]7 公式c4．s4，

“=^IZ 公式(4．35)

基于信息融合技术的环型一级倒立摆模糊控制系统仿真结构图如图4-27所示。

幽4-27环型一级倒立摆模糊控制系统仿真结构图(基于信息融合技术)

若采用图4-20-图4—24所建立的模糊控制器，获得系统仿真结果如图4．28、图

4．29、图4．30所示。

结论分析：应用信息融合技术进行模糊控制器设计，对环型一级倒芷摆系统校

正是有效的。动态性能指标基本满足要求，但存在较严蓖的短时振荡现象，且振荡

幅度偏大。其中，一个很藿要的原因，需要合理创建模糊控制器的模糊规则。
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图4—28基于信息融合技术的环型一级倒立摆模糊控制系统簖口占响应曲线I

●

图4-29基于信息融合技术的环型一级倒立摆模糊控制系统卿妒响应曲线1

图4—30基于信息融合技术的环型一级倒立摆模糊控制系统控制信号“响应曲线I

为了进行比较，建立如图4—20模糊推理系统，修改并创建新的模糊控制器隶

属函数如图4-31、32、33所示。
●t 瞄 F ∞

●H‘q■-●■f

^

图4-31五的隶属函数
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图4-32石2的隶属函敦
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nb nm ns 玎 ∞ pm pb

{d 一5 ， {J

OLI口u1 wmrlmle"oulputl。

图4-33“的隶属函数

模糊控制规则如表4—2所示。

环型一级倒立摆模糊控制系统在初始条件(X。=【o．3，0．2，0，0】)时，系统仿真

响应曲线Ⅱ如图4—34所示。

表4-2基于信息融合模糊控制规则表

^ ^
～B 、S ZR PS PB

xl＼X2

NB NB 、B NB 、M 、Ⅵ

NS ～B 、M 、M ～S 、S

ZR ～S NS ZR PS PS

PS PS PS PM PB PB

PB PM 跚 PB PB PB

图4-34环型一级倒立摆模糊控制系统响应曲线II

结论分析：l、模糊控制器变量论域、隶属函数的选择决定系统控制性能。

2、模糊控制与前述的各类控制方法相比，鲁棒性更强。

3、模糊控制器的设计，模糊控制规则是关键。
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4．5．4环型二级倒立摆的模糊控制策略

对环型二级倒立摆面占，其控制目标以维持倒摆l和倒摆2垂直平衡状念的稳

定为E，摆杆次之，若选取倒摆2(上倒摆)的垂直偏转角度只和角度变化率只为差

元，摆杆的水平偏转角度和倒摆1的垂直偏转角度仍只和角度变化率伊，岛为副元，

将副元分别归并到前面两E元中。通过状态反馈系数K，可以得到融合函数Z(x)，

通过线性组合将6个状态信息(伊，伊，只，B，岛，岛)转换为2个状态信息(而，x：)。

从物理意义上解释，表示将摆杆和倒摆1(下倒摆)信息转化为倒摆2(上倒摆)角

度信号的干扰信号，作为角度控制的辅助。最后采用模糊控制逻辑实现^f童1功能。

设，
．M．
一=l B l，x：=
hj

●

伊

●

q
●

岛

公式(4—36)

由4．4．3节LQR法求得全状态反馈增益矩阵K值为：

K。[-I，一98．1077。105．3852，·2．6295，·9．2762，14．5429】 公式(4—37)

分析得：

．J，i=[一。·。。95：一。·93：1：一。．，，一00 0 0 0 181。．638：1。l·[仍B。岛，；。巨，反]’“J ， ，，一． ，一o． ，l r1⋯⋯。⋯J

U=^IZ

公式(4—38)

公式(4—39)

基f信息融合技术的环型二级倒立摆模糊控制系统仿真结构图如图4．35所示。

图4-35环型二级倒立摆模糊控制系统仿真结构图
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我们分别采用4．5．2节中的4规则模糊推理系统和4．5．3节中图4-31、32、33所

建立的25规则模糊推理系统进行环型二级倒蕾摆模糊控制器设计，得到系统仿真

响应曲线如图4．36所示。

图4-36(a)妒．妒响应曲线对比图

图4-36(b)鼠。0．响应曲线对比图

图4-36(c)02，岛响应曲线对比图

结论分析：

l、对于环型二级倒立摆这样的多变量、非线性、高度不稳定的复杂系统，采

用模糊控制方法町以十分有效地实现稳定控制。

2、比较看到，模糊推理规则越简要，系统过渡过程时间越短；反之，系统过程

时『日J偏长。

3、从模糊控制器的硬件实现来说，推理规则越简要，软件编程过程越简单，

控制算法运行的时『日J效率越高；反之，硬件实现时的矛盾更为突出。

4、从系统稳定性出发，模糊控制优于任何基了：对象数学模型的现代控制控制

方法。在系统控制器设计过程中，可以充分地将经典控制理论、现代控制理论与模



丁捍碗卜论之 第1，【I争倒寸拦的拧制簧略研究’J仍真

糊理论有机结合起来加以应用。

介于实验室实验设备的条件和时『日】限制，本文对模糊控制方法在倒立摆控制系

统中的应用，仅作了算法上的讨论和仿真研究，结论相j刍满意。

4．6小结

本章运用力学的原理建立环型一级、二级倒遗摆{#惯性系统的数学模犁，在线

性化处理的基础上，得到系统的状态方程和传递函数，并运用～IATLAB仿真软件，对

环型一级、二级倒立摆系统本身的运动特性进行了仿真研究，得出不稳定系统结论。

本章对倒、上摆系统的能控、能观性进行了分析和讨论，并在此基础上，对PID、基

于状态反馈的极点配霄法、线性二次型最优控制策略、模糊控制策略在倒蕾摆拧制

系统中的控制规律进行了大量的仿真研究，特别是模糊控制策略对环犁倒它摆系统

的控制进行了较为深入的讨论和仿真研究，得出结论：运用模糊控制策略实现对复

杂系统的控制具有更强的鲁棒性。
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第五章系统实验及结果分析

5．1控制系统实验平台

整个控制系统实验平台由环型倒立摆对象、控制系统硬件电路(含信号采样电

路、信号处理电路、控制器接口电路、PWM功放电路和其它辅助电路)、数字控制

器(单片机最小系统组成)、高品质直流电源和软件应用程序(完成采样和通讯功

能)组成。

5．2实验结果

在控制系统硬件、软件分别通过调试以后，进行倒立摆控制系统的软、硬件联

机调试和实验。倒立摆控制系统实验数据跟踪结果如下。

图5-1计算机控制方式下的环型倒立摆实验

图5-l所示，为计算机控制方式下的倒立摆控制实验中，实验数据表明：基f

对象确定数学模型基础上的状态空问反馈控制策略、二次最优控制策略町以实现环

型～级倒'芷摆的稳定控制，但实现的难度要远远大于模糊控制策略的实现。实验结

果反映出，基于融合技术的模糊控制策略更适合于复杂、模型不确定及{F线性的系

统，往往通过简单的模糊规则，可以实现倒立摆的稳定控制，且鲁棒性好。
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环型倒茳摆摆杆偏转角度电压信号如图5．2所示。

宴H蕴托I度辆蜒叠l丘着鼻鼍记承I旃蠢糖打}作·”蝴j

‘¨鼽孵碱盯一 种。q

图5-2环型倒立摆的摆杆偏转角度信号舻实时曲线图

环型倒盘摆倒摆偏转角度电压信号如图5．3所示。

图513环型倒立摆的倒摆偏转角度信号口实时曲线图

5．3问题分析与探讨

倒立摆实验系统本身存在严重的非线性问题，包括：倒、上摆对象的非线性、磨

67
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擦{乍线性、检测电位器非线性、控制电路的非线性、数字量化{E线性等因素，因此，

消除和利用{}线性因素，是倒立摆控制系统设计中的必须面对的问题。另外，认真

对待电源电压于扰的不确定性、克服地线的干扰问题也是十分必要的。实验过稃中，

实现倒盘摆的稳定控制，在控制操作之前，进行准确的零点调常十分苣要。
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第六章结论与展望

目前，针对倒芷摆及其控制策略研究已进入一个新的阶段1⋯，主要分为几个方

向：研制更具小型化、模块化和多功能组合的倒立摆实验装置；适用F各种类掣倒

立摆系统参数识别和性能分析的专业软件；GA，NN和日。等控制领域边沿的控制

算法和策略研究与应用；基了二Internet的倒芷摆系统开发与设计等。本论文正是基

于实验窀现有条件，对环型倒立摆控制系统的研究，一方面，从硬件系统设计入手，

进行倒皇摆控制系统设计，以及在单片机控制器实现方式F的控制策略研究；另一

方面，应用现代控制理论和模糊控制理论和方法进行倒立摆稳定性控制研究，并实

现倒立摆稳定控制，为倒立摆控制的实验研究打下了一定基础，积累了大量控制经

验。论文工作总结如下：

l、 环型倒立摆的常规建模方法和数学模璎的建芷进行了实践，并在此基础七

对倒芷摆的运动特性进行了仿真研究，得出倒立摆自然不稳定结论。

2、运用现代控制理论和模糊控制理论和疗法，对环型倒芷摆进行了控制理论研

究和控制规律仿真研究，设计出基f有效控制方法的模拟控制器和单片机控制

器，为进一步实现基于DSP、计算机控制、基于MATLAB半实物仿真控制，乃至

基f WEB的远程控制打F良好的基础。

3、本论文的工作，更进一步明确了基于倒盘摆控制的实验研究，所要进行的F

一步的工作，以及工作中所要注意的『口J题。

由于种种原因，作者在论文中，还有很多值得研究的问题未能涉及，值得进一

步深入地研究和探讨。有待进一步研究的问题和方向：

l、倒立摆是一典型的非线性对象，进一步进行I乍线性控制理论研究卜分有必

要，以及如何有效实现{乍线性系统的控制问题。

2、进一步完善倒立摆控制系统硬件设计，加强应用软件的开发，为深入研究

先进控制理论和策略创造更加良好的条件。

3、运用先进的控制算法和策略，进行多级的复杂倒忘摆控制研究和实现，是

倒立摆研究的诸多方向之一。

4、进行基于MATLAB半实物伤真控制系统和基于WEB远程控制研究足今后研究

的主要方向。
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