
收稿日期：!""#!"$!%!
作者简介：李向国（%$#$—），男，吉林松原人，助教，主要从事机电系统控制及自动化技术研究 &

基于 !"#网络控制的倒立摆伺服系统
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摘要：为实现倒立摆伺服系统的远程控制，设计了一种基于 ()*网络控制的倒立摆伺服系统，建立
了倒立摆伺服控制系统的数学模型，并利用 ()*组件对该系统进行了运动控制试验 &试验结果表
明，该系统具有响应速度快、实时性强、易于操作等特点 &
关键词：()*；网络控制；倒立摆伺服系统
中图分类号：+)!’ 文献标识码：, 文章编号：%"""!%$-"（!""-）"!!"!#%!".

倒立摆伺服系统属于非线性、强耦合、多变量和自然不稳定系统，通常作为控制理论研究的试验对象，是

一种优秀的教学试验平台 &由于试验平台的价格十分昂贵，因而建立倒立摆的网络控制伺服系统具有重要的
实际意义 &本文采用 /01203 4 567896:; 4 ()*组件的双机（宿主机 目标机）模式控制策略，构建基于 ()*网络控
制的倒立摆伺服系统，并对其进行运动控制试验 &试验结果表明，基于 ()*网络控制的倒立摆伺服系统具有
响应速度快、实时性强、易于操作等特点，并且突破了传统的通过 <5!’!串口线连接的空间限制 &

$ !"#系统介绍

()*系统是 /01=>?@;A公司开发的基于 <+>（@B09C167B D?@;A=?E）体系框架的附加产品 &该产品可将 )*机
转变为一个实时系统，用于产品原型的开发和测试 &

!台 )*机便可构成 ()*的双机开发环境，其中 %台作为宿主机，另 % 台作为目标机 &在宿主机上安装
/01203 #F" 用于控制系统设计 &使用 ()*前必须安装一个语言编译器，选用 G6A809 * H H IF"作为语言编译工
具 & ()*系统不需要在目标机上安装 JK5，>6:L?DA，26:8(等任何一种操作系统，用户只需用特殊的启动软盘
启动目标机 & MNK5是 ()* 系统实时内核所需的唯一软件 &
宿主机和目标机通过以太网络连接，生成用于启动目标机的启动盘 &在宿主机上运行 /01203，当在命令

行中键入 (EOAB18E后，将弹出目标环境配置窗口，如图 %所示 &配置完成后，插入软盘，单击 M??1L6A;，生成 ()*实
时内核 &以此装有 ()*实时内核的软盘启动目标机，使目标机成为一台装有 ()* 实时内核的实时仿真计算机 &

图 $ !"#目标环境设置窗口
%&’($ )*+ ,&-./, /0 1+22&-’ !"#
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宿主机和目标机通过以太网络连接后，不但增强了数据传输能力，传输数据速率最高可达 !"#$ % &（串口

图 ! 一阶倒立摆的结构原理
"#$%! &’( )*+,-*,+( ./

#01(+*(2 3(02,4,5

通信速率最大为 !!’ ($ % &），而且支持远距离通信，只需知道目标机的 )*地址
并正确设置网关，就可以实现倒立摆伺服系统的远程控制 +而 !个倒立摆试
验平台可以对多台宿主机，由此实现了倒立摆伺服系统的网络控制［!!,］+

! 倒立摆数学模型

! +6 状态空间方程
在忽略了空气阻力等次要因素后，一阶倒立摆系统可抽象成由小车和匀

质杆组成的系统，如图 - 所示 +根据文献［.］，将一级倒立摆的数学模型表
示为
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式中：(———小车质量；%———摆杆质量；’———小车摩擦系数；&———摆杆转动轴心到杆质心的长度；#———摆
杆惯量；,———输入，即加在小车上的外力；)———重力加速度；*———小车位移；!———摆杆与 - 轴正向的
夹角 .
针对试验使用的倒立摆，以 ( 0 !1"23 (4，% 0 "1!"2 (4，’ 0 "1! 5·& % 6，# 0 "1"", . (4·6-，& 0 "1-’ 6代入

式（!），得
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! .! 控制器设计
利用 #9:;9<可求得被控系统式（,）的特征值为（"，’1’3’!，= "1!.-7，= ’13".!），在此特征值中有一个是

位于右半平面的极点，因此被控系统不稳定，需通过控制器设计使其满足稳定要求 +
倒立摆伺服系统的控制设计有多种方法，最基本的是状态反馈的极点配置法和最优控制的 ;>?法 +最

优控制理论主要依据庞德里亚金的极值原理，通过对性能指标的优化，寻找使目标极小的控制器，其中线性

二次型性能指标可以通过求解 ?@AA9::@ 方程得到 +利用线性二次型性能指标设计的控制器被称为 ;>? 控
制器［’］+
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设计线性二次型最优控制器的关键是选择加权矩阵 ! 和 "，一般情况下，" 通常为单位对角阵 # ! 越
大，调整时间越短，但控制量越大 #在对系统进行运动控制试验时，考虑实际系统实现的可能性，按 ! ! $"$
选择加权矩阵，最后求出最优状态反馈矩阵 %，即

% !（" #，" #$%&%’，#($%(&)，*$+&,+） （+）

! 运动控制试验
由 -./宿主机 目标机组成的实时控制系统模型如图 *所示 0

图 ! 控制模型
"#$%! &’( )*+,-*. /*0(.

在宿主机和目标机上安装 ./1总线型的以太网卡（与 23)444兼容），同时在目标机上安装 ./1%4)+3和
./1%%4#运动控制卡 0 ./1%4)+3控制卡将控制指令转换成模拟信号后输给伺服驱动器，由驱动伺服电机实现
小车的运动；同时 ./1%4)+3控制卡也可以将限位开关的电压跳变转换成数字信号输入到宿主机，而光电编
码器的测量信号是经过 ./1%%4#读入宿主机的 0
根据式（+）建立倒立摆系统的控制模型，如图 +所示 0

图 1 试验控制系统模型
"#$%1 &’( (23(-#/(+,4. )*+,-*. 565,(/ /*0(.

在 567869下建立倒立摆伺服控制系统模型，通过 :"; 生成 /代码，并将其下载到目标机中，用以对倒
立摆系统进行实时控制 0 -./提供多种操作实时控制的方法，可以在宿主机上用 567869的命令行，或者通过
宿主机上 -./的远程控制工具（如 -<=>=7??@）进行实时控制，试验时采用 -<=>=7??@对倒立摆伺服系统进行远程
控制，同时在线调节系统参数［%!,］0

1 试 验 结 果
摆杆初始位置为竖直向下，初始角度为"0试验开始后，摆杆自动甩起［#4!##］0如图 &所示，在 ) A后基于

-./的倒立摆伺服控制系统进入稳定状态，摆杆竖直向上，角度为零 0
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图 ! 试验曲线
"#$%! &’()*#+),-./ 01*2)

! 结 语

本文基于 !"#$"% & ’()*+(,-设计了倒立摆伺服控制系统，利用 ./0进行实时网络控制，并对该系统进行
了运动控制试验 1试验结果表明，基于 ./0的倒立摆伺服控制系统具有快速性、实时性、易操作等特点，突破
了传统的通过 2’343串口线连接的空间限制，同时 5个倒立摆试验平台可以对多台宿主机，节省了空间，进
一步提高了设备的利用率 1
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