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摘要：运用简易模糊算法实现了倒摆的稳定控制，并利用控制倒摆平衡位置不在竖直方向的方法实现丁倒摆 

的定向运动和往复运动 
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Abstract：This paper appUes simple and easy l̂五 cofllrol mell10dtoinverted penduhnnto keepit stable andto realize 

one-way move r and two-way mov~121~tlt connvlling the b~t]ance position of inverted penduh~n not in the verical direction． 
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l 引言(Inwoduction) 

倒摆控制系统是一个典型的多变量非线性系 

统．由于它实现简单，常在实验室里用来验证各种控 

制理论的实际应用效果 控制倒摆的方法很多，这里 

介绍一种简易的模糊控制方法，利用它可方便地实 

现倒摆的稳定控制和往复运动，且效果很好． 

2 系统结构及数学模型(System construction 

and mathematical mode1) 

2．1 系统结构(System construction) 

在奉实验系统中，使用的是摆杆倒摆实验装置， 

其组成框图如图 1． 

图I 倒摆实验装置组成框图 

Fig l Constructioa nr inverted pendulum control syslera 

各组成部分如下 

收稿『j期：1998—09一吣；收修改稿13期：]999一】O一】4 

1)摆杆倒摆． 

控制对象． 

2)控制箱． 

将测取的信号放大、滤波；获取微分信号；系统 

调零；控制信号进行功率放大 

3)控制器 

由Mcs．51单片机及其接口电路组成．用于实现 

控制算法 

2．2 系统数学模型(System mathematical mode1) 

为了建立倒摆的数学模型，对系统作如下假设： 

1)倒摆及摆杆均为均质刚体； 

2)倒摆角度电位计轴处的摩擦力矩与角速度 

自成正比； 

3)电机输出力矩 M与输入控制电压u成正比． 

在以上假设条件下，可推出系统动力学模型如 

下 ： 

(去m，l}+J +mzl}) = 

— m2l,f： ． (2) 
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其中摆杆长魇为 】，质量为 【，对质心转动惯 

量为，【，倒摆长度为 2，质量为 2，对质心转动惯量 

为 J2．电机控制力矩为M =CmC~la，Cm是与电机结 

构有关的常数， 为每极磁通，la为电枢电流，在一 

定范围内可认为力矩 M与控制电压 成正比。即M 

= Ku．c为倒摆阻尼系数，可通过实验法确定． 

设 =0在倒摆竖直平衡位置．当0在0：0附 

近小范围内变化时，有sin0 0，cos0 1，这时上述 

方程可简化为： 

({m2 +J：) +c 0一 1 m gl 口=一吉m：f ≠， 
(3) 

({m 砰+J +m：砰) = 一— 1 m：f ： ．(4) 
对该方程进行线性变换，得 

【({mz畦+Jz)‘ 1 m．tl：+̂+m 砰)一 
(1m21-fz) ] +c(丢m．砰+̂ +m 瑶) 一 

_彳
1 
m2gf2( m．砰+^+ 2圩) ： 

一 吉m2llf2Ku， (5) 

[( 1 m： +J2)‘ 1 m 砰+J +m：砰)一 

( 1 m2 1f2) ] 一c． 1 m2fI 220+ 
1 
m ： ： ·吉m： lf2 =({m2琏+J2)Ku． 

(6) 

设状态变量X=[ 0 0] ，可得如下状 

态方程． 

= AX + Bu． Y = 

f0 0 1 0 

l 0 0 0 1 1 
0 o 。 

L0 42 0 0“ 

r 一 『 0 o o] 一

L0 1 0 01’ 

CX 

， B = 

0 

0 

b3 

b4 

。∞=(一i1 m2gl2· 1 
m2 2l 2)／。， 

。34=(c· 1 m
2f1f2)／。， 

n = [ 1 m ：({m 砰+J，+m 砰)】／n 
n = [一c({m 砰+J．+m 砰)】／n， 

(7) 

63=【 ( 1 m2 +J2)]／。， 

= (一{m flf ) 
其中 

。=(丢m：匠+J：)( 1 m 砰+，．+ 

})一(吉 lf2 
本寞验 装詈 系统 参数如下 ． 

】= 0．115m， f2： 0．6m， 【= 0．19kg， 

1 一 

m2=0．128 ， ^ = mI 

1 ． 

J2= m2琏， c 0．00157． 

3 模糊控制算法(Fuzzy~xmttol a 舡n) 

3．1 倒摆的稳定控制(Stabilizafi~ c~aml ofinverted 

ldLlllⅢ1) 

倒摆的稳定控制，实际上是一个单输入单输出 

系统．这时的输入量是电机的控制电压 ，输出量是 

倒摆竖直方向的角度 0，可对方程(5)和(6)进行变 

换，消去 ，得到0和“之问的输入输出方程，它是一 

个不稳定的二阶系统．倒摆稳定控制的方法很多，基 

于状态方程的有最优控制、极点配置等方法，基于输 

入输出方程的有 PID算法等．实际控制时一般要对 

上述状态变量的输入经过加权运算后得到电机控制 

电压 “． 

采用模糊控制时，首先要对精确量 0， ，≠， 进 

行离散化和 Fuzzy化，并根据实际操作经验，建立控 

制规则．其控制规则可描述为： 

if 0 and 0 and and then“ 

一

般事先通过离线计算得出Fuzzy控制算法的 

查询表，存入计算机中．实时控制时，把采样的 0，0， 

≠和 Fuzzy化，并和查询表中的数据比较，得到 H对 

应的输出．这样的Fttzzy控制器是一个多输入单输出 

结构，对于由单片机控制的倒摆系统来说，编程量很 

大．考虑到采样和控制的周期很短，可以略去e， 和 

≠的影响。仅根据误差 0来调节控制量“，构成一维 

Fu v控制器．从算法上看。这样的控制精度将降低， 

但由于采用了下面的非线性量化曲线法，从实际控 

制效果上看。同样可以达到很高的稳态精度． 

非线性量化曲线法体现操作者手动控制的特 

点。即在误差较大时进行粗调，误差较小时进行细 

调。在调节过程中既防止出现大的超调，又可以达到 
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被控过程要求的任意稳态误差．对于倒摆控制系统 

来说，误差 口的量化分档取n：3即可．为达到较高 

的控制精度，误差 口的最低挡和此时的控制电压 

很关键．在倒摆实现稳定控制后，其稳态误差 口和电 

机控制电压 “就在最低档之间徘徊．这两个值越小． 

系统的稳态精度越高，倒摆晃动的幅度越小．口和“ 

的最低档可通过实际调试确定 首先选一个较小的 

误差和较大的控制电压，然后逐步减小控制电压，直 

至系统在最低档处失控的临界状态．控制电压的最 

小值选取比临界值稍大即可．目和 “的高档值可适 

当大些，这样就能既在大范围内控制倒摆稳定，叉能 

保证较高的稳态精度．采样周期在0．5ms～2ms之 

间均可． 

硬件 ≯和口角度传感器输出电压一5V～+5V， 

经电平转换电路转换成 0V一+5V信号，由 ADC 

0809进行采样．输出部分由DAC 0832输出0V～+ 

5V信号，经电平转换电路转换为一5V～+5V信号， 

经PWM功放后送给控制电机．这样输人和输出的 

0V对应数字量 128，一5V对应 0，+5V对应255．程 

序流程图如图2： 

罔2 倒摆稳定控制程序流程圈 

Fig．2 program flo~'diagram of stabilization control 

3．2 倒摆的定向运动和往复运动控制(Ore．way 

rnovetnent and two-way movelTiCR{control of in— 

ve d pendulum) 

倒摆的定向运动和往复运动控制，则是典型的 

单输入双输出系统，控制量是 “，输出量是目和 ．对 

于定向运动来说，0要保持在0附近． 要连续增大 

或减小，对于往复运动， 要周期性地增大和减小． 

这样 0和 之间就构成了强烈的耦合关系，两者的 

耦台关系可说明如下：假若在某一日寸刻，为控制倒摆 

的稳定(使 目误差减小)，需要有一个正的控制电压 

+u，而为了让摆杆做定向运动(≠增大或减小)，叉 

需要有一个负的控制电压 一u，这样倒摆的稳定控 

制和摆杆的定向运动之问就出现耦台．从生活实例 

中我们得到启示：人走路时身体要前倾，同样倒摆定 

向运动时也要偏向前进方向．在上述倒摆稳定控制 

的基础上，可利用输出控制电压 “的0档和重力的 

作用巧妙地实现它．即控制倒摆的平衡位置偏离竖 

直方向一个角度，这样，当倒摆处于平衡位置时，电 

机的控制电压为0，在重力作用下，倒摆要倾倒．在 

下一个控制周期内，系统采样到偏差，电机输出力矩 

控制摆杆向前运动，以控制倒摆回到平衡位置．这样 

作用的结果，就使摆杆带动倒摆向某一方向连续运 

动．系统的动态控制过程可描述为：倒摆处于平衡位 

置一 重力作用产生偏差 一 摆杆前移，倒摆回到平 

衡位置一 重力作用叉产生偏差 一 ⋯．控制倒摆的 

平衡位置偏向另一方向，就可实现倒摆的反向运动． 

这样，就由一路 目角输人实现了倒摆的定向运动．倒 

摆的往复运动则根据 角信号的大小来控制．当 

在某一范围内时，控制倒摆正转，超出此范围时，则 

控制倒摆反转．即 仅用于倒摆往复运动中限定摆 

杆的活动范围，不参与倒摆的稳定控制，从而避免了 

两者的耦合． 

在实际应用中，可编正转和反转两个子程序，根 

据情况调用．主程序框图如图3． 

圈 3 倒摆往复运动主程序框图 
Fig．3 Main program flow diagram of two-way 

movement control 
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正转子程序的平衡位置在 128+15处．反转子 

程序的平衡位置在 128—15处．正转子程序的流程 

图如图4． 

囤4 倒摆正转子程序框图 
Fig．4 Program flow diagram of one-way 

movement control 

在摆杆运动的转向处，由于控制由正转突变为 

反转，倒摆会产生一个很大的冲击力量，当摆杆活动 

范围较小时，易产生振荡．为此可在上述程序的基础 

上在转向处首先控制倒摆处于竖直平衡位置，然后 

再反转．这样转向过程就比较平稳了． 

3．3 实验结果及分析(＆阿{Ⅱ跏 results and m'alysis) 

上述的简易模糊控制算法，虽然仅采用了一路 

输人，但仍能取得很好的控制教果．笔者曾和极点配 

置的状态反馈法进行比较，采用状态反馈时，由于数 

学模型及线性化误差、微分信号获取的误差以及输 

出限幅等原因，使得电机控制电压基本上在 一5V和 

+5V之间跳跃，成了 bang-bang控制，倒摆晃动的幅 

图 5 极点配置算法动态控制曲线 
Fig 5 Dynamic control CllI~C of pole assignment algorithm 

度很大，控制教果不理想．采用上述简易模糊控制 

时，倒摆控制的精度很高，已基本上看不出倒摆的左 

右晃动．两种算法的电压输出动态控制曲线分别如 

图5和图6所示 ． 

囤6 模糊控制算法动态控翻曲线 
Fig．6 Dynam ic control cnrve of fuzz

．
control algorithm 

为进一步提高控制效果，可考虑采用多路输人 

的Fuzzy控制算法．这样可以加快倒摆的稳定过程， 

但不一定能提高稳态精度．因为倒摆 自身不能保持 

平衡，时刻处于调整过程中，倒摆的稳态误差不为 

0，其稳态误差取决于输人误差的最低挡和此时的控 

制电压 如前所述，这种考虑已包含在单输人的 

Fuzzy控制算法中． 

倒摆的定向运动和往复运动控制，则采用了人 

工控制的思维方法，不但可以控制摆杆的定向运动． 

同样也能保证倒摆的稳态精度．其动态控制曲线如 

图 7所示 ． 

f‘g．7 One-way movement dynamic control CUl~e 

4 结论(Conclusion) 

本文用简易模糊控制算法实现了倒摆的稳定控 

制，并巧妙地利用控制倒摆平衡位置不在竖直方向 

的方法实现了倒摆的定向运动和往复运动．实践证 

明，上述方法不但简单易行，而且控制效果很好． 
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