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摘　 要 目的 研究直轨倒立摆在导轨限位条件下摆起控制问题ꎬ为倒立摆的摆起控

制策略提供参考ꎮ 方法 利用达朗贝尔原理建立倒立摆在导轨限位下倒立摆的系统

力学模型ꎬ根据现有的倒立摆数据在摆杆处于最低点进行短时加载计算ꎬ并从实验观

测出发ꎬ以摆起终点为目标ꎬ对摆起控制量进行优化ꎮ 结果 对倒立摆系统进行短时

加载ꎬ倒立摆系统经过 １４ 次正反向的加载ꎬ成功实现了在 ６ １４ ｓ 内对倒立摆系统的

摆起控制工作ꎮ 结论 直轨倒立摆在导轨限位条件下ꎬ对其进行短时加载ꎬ可以实现

倒立摆的摆起控制ꎬ有效降低了倒立摆系统控制量出现冗余情况ꎬ提高了倒立摆系统

的摆起控制效率ꎮ
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　 　 倒立摆装置是指物体处于倒立不稳定状

态并且可以通过人为控制达到动态平衡状态

的装置ꎮ 它是抽象的控制问题ꎬ在结构上表

示为重心在上ꎬ支点在下的装置ꎮ 倒立摆按

照类型分为旋转式、直轨式、圆轨式、滚轮式

和平面式[１ － ７]ꎮ
倒立摆系统的控制研究包括摆杆的摆起

控制和摆杆的平衡控制ꎮ 对倒立摆系统的最

初研究始于对摆杆的平衡控制问题ꎮ 但倒立

摆系统的摆起控制也一直是学者研究的热点

课题ꎮ Ｔ. Ｔａｋａｈａｓｈｉ[８] 率先开始研究倒立摆

系统的摆起控制问题ꎻ黄南辰[９] 针对旋转倒

立摆提出了一种规则分析摆起控制方法ꎻ侯
祥林等[１０]对圆轨一级和直轨二级倒立摆系

统的摆起控制进行了研究和仿真分析ꎻ罗晶

等[１１]对一级倒立摆系统的 ＰＩＤ 控制进行了

分析研究ꎻ韩东方等[１２]对直轨一级倒立摆系

统的控制及实现进行了研究ꎮ 常见的摆起控

制方法有:手动控制、智能仿人控制策略、基
于规 则 分 析 的 控 制 策 略、 基 于 能 量 方

法等[１３ － １８]ꎮ
直轨倒立摆系统由作平动的小车和作平

面运动的一个摆杆构成ꎬ ２ 个自由度系

统[１９ － ２１]ꎮ 近年来ꎬ国内外对直轨倒立摆系统

的摆起控制基于试验建模的模糊控制和能量

控制较多ꎬ基于机理建模的研究较少ꎬ倒立摆

系统运动力学模型也未对导轨存在限位情况

进行单独分析和研究ꎮ 另一方面ꎬ倒立摆系

统的摆起控制过程中ꎬ系统持续进行加载ꎬ出
现加载冗余现象ꎬ倒立摆系统的摆起过程需

要进行多次的往复运动最终才能实现摆起控

制ꎮ 基于此ꎬ笔者对限位条件下的倒立摆系

统进行模型受力和行为分析ꎬ根据分析力学

和达朗贝尔定理ꎬ建立直轨一级倒立摆系统

在导轨有限位情况下系统动力学微分方程ꎬ
以摆起终点为目标ꎬ从实验观测出发ꎬ研究在

导轨存在限位的基础上倒立摆系统通过短时

加载方式来实现倒立摆系统的摆起控制问

题ꎬ从而有效降低倒立摆系统控制量出现冗

余情况ꎬ提高倒立摆系统的摆起控制效率ꎮ

１　 导轨有限位倒立摆力学模型

１. １　 系统模型及参数

直轨倒立摆系统的导轨分为有限位和无

线限位两种情况ꎬ其简化模型如图 １ 所示ꎮ
设小车质量为 ｍꎬ受的阻力为 Ｆ０ꎬ它包括由

库仑阻力和黏性阻力ꎬ设摩擦系数为 μꎬ黏性

阻力系数为 ｃꎬ驱动力为 Ｆ( ｔ)ꎻ摆杆的质量为

ｍ１ꎬ对其质心 Ｃ１ 转动惯量为 ＪＣ１
ꎬ质心 Ｃ１ 到

Ｏ１ 轴的距离为 ｌＣ１
ꎬ小车的位移为 ｘꎬ摆杆转

角为 θ１ꎮ

图 １　 直线一级倒立摆简化模型

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌｉｎｅａｒ

ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｅｎｄｕｌｕｍ

１. ２　 运动分析

由小车的坐标表示出摆杆的质心坐标:
ｘＣ１

＝ ｘ － ｌＣ１
ｓｉｎθ１ꎬ

ｙＣ１
＝ ｌＣ１

ｃｏｓθ１ .
{ (１)

摆杆质心 Ｃ１ 的速度和加速度:
ｘ̇Ｃ１

＝ ｘ̇ － ｌＣ１
θ̇１ｃｏｓθ１ꎬ

ｙ̇Ｃ１
＝ － ｌＣ１

θ̇１ｓｉｎθ１ .
{ (２)
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ｘ̈Ｃ１
＝ ｘ̈ － ｌＣ１

( θ̈１ｃｏｓθ１ － θ̇２
１ｓｉｎθ１)ꎬ

ｙ̈Ｃ１
＝ － ｌＣ１

( θ̈１ｓｉｎθ１ ＋ θ̇２
１ｃｏｓθ１) .

{ (３)

１. ３　 受力分析

摆杆、小车的受力分析如图 ２、图 ３ 所

示ꎬ每个摆杆受重力作用ꎮ

图 ２　 直轨一级倒立摆摆杆受力分析

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｐｅｎｄｕｌｕｍ
ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｅｎｄｕｌｕｍ

图 ３　 直轨一级倒立摆小车受力分析图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇ ｓｌｉｄｅ

ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｅｎｄｕｌｕｍ

１. ４　 惯性力分析

摆杆惯性力:
ＦｇＣ１ｘ ＝ｍ１ ｘ̈Ｃ１

＝
ｍ１[ ｘ̈ － ｌＣ１

( θ̈１ｃｏｓθ１ － θ̇２
１ｓｉｎθ１)]ꎻ

ＦｇＣ１ｙ ＝ｍ１ ｙ̈Ｃ１
＝

ｍ１[ － ｌＣ１
( θ̈１ｓｉｎθ１ ＋ θ̇２

１ｃｏｓθ１)]ꎻ
ＭｇＣ１

＝ ＪＣ１
θ̈１ .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)

小车惯性力:
Ｆｇ ＝ｍｘ̈. (５)

１. ５　 应用达朗贝尔原理ꎬ列平衡方程

(１)摆　 杆

摆杆水平方向所受合力方程: ∑Ｆｘ ＝

０ꎻ 摆杆竖直方向所受合力方程:∑Ｆｙ ＝ ０ꎻ

又有:∑ＭＯ１
(Ｆ) ＝ ０. Ｍｆ１ ＝ ｃ１ θ̇１ꎬ 即得到:

－ｍ１ ｌＣ１
ｃｏｓθ１ ｘ̈ ＋ (ＪＣ１

＋ｍ１ ｌ２Ｃ１
) θ̈１ ＝

ｍ１ｇｌＣ１
ｓｉｎθ１ － ｃ１ θ̇１ . (６)

式中:ｃ１ 为转动阻尼系数ꎮ
(２)小　 车

小车竖直方向所受合力方程 ∑Ｙ ＝ ０ꎬ

小车水平方向所受合力方程∑Ｘ ＝ ０ꎬ 整理

可得:
Ｆ(ｔ) －Ｆ′Ｏ１ｘ －ｍｘ̈－Ｆｆ ＝０ꎬ

ｍｘ̈＋ｍ１[ｘ̈－ ｌＣ１
(θ̈１ｃｏｓθ１ － θ̇２１ｓｉｎθ１)] ＝

Ｆ(ｔ) －Ｆｆ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

当考虑小车受到阻力与库仑摩擦阻力ꎬ
且随着小车的速度方向进行变化ꎬ与小车的

运动速度方向相反ꎬ即:
Ｆｆ ＝ μ(ｍｇ ＋ ＦＯ１ｙ)ｓｉｇｎ( ｘ̇) . (８)
倒立摆系统加载小车受力分析如图 ４、

图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 倒立摆系统向右加载小车受力分析

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｅｎｄｕｌｕｍ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｌｌｅｙ

图 ５　 倒立摆系统向左加载小车受力分析

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｅｎｄｕｌｕｍ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｌｌｅｙ
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通过式(６)、式(７)、式(８)可得如下微

分方程:
－ｍ１ ｌＣ１

ｃｏｓθ１ ｘ̈ ＋ (ＪＣ１
＋ｍ１ ｌ２Ｃ１

) θ̈１ ＝

ｍ１ｇｌＣ１
ｓｉｎθ１ － ｃ１ θ̇１ꎬ

(ｍ ＋ｍ１) ｘ̈ －ｍ１ ｌＣ１
[μｓｉｎθ１ｓｉｇｎ( ｘ̇) ＋

ｃｏｓθ１]θ̈１ ＝μ[(ｍ ＋ｍ１)ｇ －ｍ１ｌＣ１
θ̇２１ｃｏｓθ１] ×

ｓｉｇｎ( ｘ̇) －ｍ１ ｌＣ１
θ̇２
１ｓｉｎθ１ ＋ Ｆ( ｔ) .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(９)

２　 倒立摆系统摆起策略

２. １　 倒立摆系统行为分析

直轨倒立摆系统在导轨限位条件下ꎬ摆
起阶段在控制时ꎬ存在控制量过大ꎬ小车和摆

杆将会出界情况ꎻ控制量过小ꎬ小车和摆杆一

直缓慢加载ꎬ控制量存在冗余情况ꎬ此时系统

控制量又需要反复进行修正ꎬ增加了摆起

时长ꎮ
在满足倒立摆系统摆起能量的前提下ꎬ

短时加载后利用倒立摆系统中的惯性继续运

动ꎬ待倒立摆系统的摆杆处于垂直向下时再

进行加载ꎬ反复短时加载ꎬ从而实现倒立摆摆

起状态ꎬ即倒立摆系统的摆杆处于垂直向上

相对静止的状态ꎮ 这样既可以保证小车不出

界(即小车加载后位移在导轨长度的一半区

域内活动)ꎬ又可以缩短摆起时长达到摆起

目的ꎮ
小车行为:小车在受到倒立摆系统短时

加载时ꎬ小车产生加速度ꎮ 在力的作用下ꎬ小
车沿着加载力的方向进行加速ꎮ 受到系统的

摩擦阻力等原因小车速度将逐渐减小ꎮ
摆杆行为:小车在受到倒立摆系统短时

加载时ꎬ小车产生加速度ꎬ摆杆此时会产生反

向惯性力ꎮ 系统向右加载时ꎬ摆杆顺时针摆

动ꎮ 系统向左加载时ꎬ摆杆逆时针摆动ꎮ
２. ２　 倒立摆系统模型简化分析

根据式(９)ꎬ忽略摩擦系数 μ 和转动阻

力系数 ｃ１ꎬ可得:

－ｍ１ ｌＣ１
ｃｏｓθ１ ｘ̈ ＋ (ＪＣ１

＋ｍ１ ｌ２Ｃ１
) θ̈１ ＝

ｍ１ｇｌＣ１
ｓｉｎθ１ꎬ

(ｍ ＋ｍ１) ｘ̈ －ｍ１ ｌＣ１
ｃｏｓθ１ θ̈１ ＝

Ｆ( ｔ) －ｍ１ ｌＣ１
θ̇２
１ｓｉｎθ１ .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１０)

通过式(１０)可以得出短时加载驱动力

Ｆ( ｔ)一定ꎬ可以得出小车和摆杆处于任意位

置时ꎬｘ̈１ 和 θ̈１ 的变化关系和规律ꎮ
加载冲量的总和等于小车动量的变

化量:
ＦΔｔ ＝ｍｖ －ｍｖ０ . (１１)
小车向前运动ꎬ速度越来越快ꎬ随后不加

载ꎬ小车无加速度ꎬ受到阻力影响ꎬ小车将越

走越慢ꎬ速度减小ꎮ
２. ３　 基于状态观测摆起控制的策略分析

摆起状态目标:通过合理加载ꎬ小车在导

轨范围内运动ꎬ摆杆达到竖直向上ꎬ摆杆速度

趋近 ０ ｍ / ｓꎬ摆杆角速度趋近 ０ ｒａｄ / ｓ 的状

态ꎮ 即:
｜ θ̇１ ｜≤ε１ꎬ ｜ ｘ̇ ｜≤ε２ . (１２)
倒立摆系统的摆杆初始状态为竖直向下

状态ꎬ对倒立摆系统向右短时加载ꎬ小车向右

平移ꎬ摆杆顺时针进行摆动ꎮ 无加载时摆杆

受到重力和阻力ꎬ摆杆会达到左侧最高点随

后逆时针进行摆动ꎮ 在摆杆摆动到左侧最低

点时ꎬ对倒立摆系统向左短时加载ꎬ小车向左

平移ꎬ摆杆逆时针进行摆动ꎬ并达到最高点ꎮ
如此对倒立摆系统反复加载ꎬ摆杆将摆动至

竖直向上的状态ꎮ
(１)当摆杆处于竖直向下状态时ꎬ对小

车向右短时加载ꎬ此时摆杆顺时针摆动ꎬ摆杆

的速度和摆杆的角速度顺时针逐渐增加

(见图 ６)ꎮ
(２)当无加载时摆杆受到重力和阻力ꎬ

摆杆的速度和摆杆的角速度顺时针慢慢逐渐

减小并达到左方的最高点ꎬ此时摆杆角速度

为 ０ꎮ 接着摆杆逆时针反向摆动ꎬ摆杆的速

度和 摆 杆 的 角 速 度 逆 时 针 逐 渐 增 加

(见图 ７)ꎮ
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图 ６　 倒立摆系统向右短时加载运动分析

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ

图 ７　 倒立摆系统向右短时加载后无加载时运动分析

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ
ｌｏａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｆｏｒ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ

(３)当摆杆处于竖直向下状态时ꎬ对小

车向左短时加载ꎮ 加载时考虑以此加载后小

车是否会超过导轨行程的一半ꎮ 此时摆杆继

续向右进行摆起ꎬ摆杆的速度和摆杆的角速

度逆时针继续增加(见图 ８)ꎮ

图 ８　 倒立摆系统向左短时加载运动分析

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｅｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ

(４)当无加载时摆杆受到重力和阻力ꎬ
摆杆的速度和摆杆的角速度逆时针逐渐减小

并达到左方的最高点ꎬ此时摆杆角速度为 ０ꎮ
接着摆杆顺时针反向摆动ꎬ摆杆的速度和摆

杆的角速度顺时针逐渐增加(见图 ９)ꎮ

图 ９　 倒立摆系统向左短时加载后无加载时

运动分析

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ

ｌｏａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｆｏｒ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ

如此反复短时加载ꎬ摆杆将会越摆越高ꎬ
逐渐达到最高点ꎬ摆杆角度为 ０ 度或 ３６０ 度ꎬ
摆杆速度为 ０ ｍ / ｓꎬ摆杆角速度为 ０ ｒａｄ / ｓꎬ小
车始终在行程范围内ꎮ

３ 　 倒立摆系统摆起模型仿真

分析

３. １　 系统参数及初始条件

系统 参 数: 设 定 摆 杆 质 量 为 ｍ１ ＝

０ １０９ ｋｇꎻ小车质量为 ｍ ＝ １ ０９６ ｋｇꎻ摆杆转

动轴心到杆质心的距离为 ｌＣ１
＝ ０ ２５ ｍꎻ摆杆

的转动惯量为 ＪＣ１
＝ ０ ００２ ２３ ｋｇｍ２ꎻ摩擦因

数为 μ ＝ ０ ２１ꎻ 转 动 阻 尼 系 数 为 ｃ１ ＝

０ ０５ Ｎ/ (ｍｓ －１)ꎻ 黏 性 阻 力 系 数 为 ｃ ＝
０ ０００ ２１Ｎ / (ｍｓ － １)ꎮ

初始条件:摆杆初始状态设定为转角

θ１ ＝ πꎬ角速度 θ̇１ ＝ ０ꎻ小车的初始状态设定

为位移 ｘ ＝ ０ꎬ速度 ｘ̇ ＝ ０ꎮ
３. ２　 摆起控制仿真

在进行直线一级倒立摆摆起控制仿真实

验时ꎬ需要首先对程序进行初始化设置ꎬ这里

将摆起控制计算的时间步长设定为 ０ ０２ ｓꎮ
依据倒立摆系统能量守恒和电机输出扭矩ꎬ
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小车的不超过导轨限长等前提下ꎬ对倒立摆

系统进行计算ꎬ当载荷为 １５ Ｎ 时ꎬ可通过反

复左右加载使倒立摆实现摆起状态ꎮ 倒立摆

系统的摆起加载控制力随时间变化如表 １ 所

示ꎮ 由表可知摆起过程中每隔 ０ ０２ ｓ 加载

控制力的情况ꎮ
表 １　 摆起过程加载力列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｗｉｎｇ￣ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ

时间 / ｓ
加载

力 / Ｎ

时间 /

ｓ

加载

力 / Ｎ

时间 /

ｓ

加载

力 / Ｎ

时间 /

ｓ

加载

力 / Ｎ

时间 /

ｓ

加载

力 / Ｎ

时间 /

ｓ

加载

力 / Ｎ

时间 /

ｓ

加载

力 / Ｎ

时间 /

ｓ

加载

力 / Ｎ

０ ００ ０ ０ ７２ ０ １ ４４ ０ ２ １６ ０ ２ ８８ ０ ３ ６０ ０ ４ ３２ ０ ５ ０４ ０

０ ０２ １５ ０ ７４ ０ １ ４６ ０ ２ １８ ０ ２ ９０ ０ ３ ６２ ０ ４ ３４ ０ ５ ０６ ０

０ ０４ １５ ０ ７６ ０ １ ４８ ０ ２ ２０ ０ ２ ９２ ０ ３ ６４ ０ ４ ３６ ０ ５ ０８ ０

０ ０６ ０ ０ ７８ ０ １ ５０ ０ ２ ２２ ０ ２ ９４ ０ ３ ６６ ０ ４ ３８ ０ ５ １０ ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０ １４ ０ ０ ８６ ０ １ ５８ ０ ２ ３０ ０ ３ ０２ － １５ ３ ７４ ０ ４ ４６ ０ ５ １８ ０

０ １６ ０ ０ ８８ ０ １ ６０ ０ ２ ３２ ０ ３ ０４ － １５ ３ ７６ ０ ４ ４８ ０ ５ ２０ ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０ ２０ ０ ０ ９２ ０ １ ６４ ０ ２ ３６ １５ ３ ０８ ０ ３ ８０ ０ ４ ５２ ０ ５ ２４ ０

０ ２２ ０ ０ ９４ ０ １ ６６ ０ ２ ３８ １５ ３ １０ ０ ３ ８２ ０ ４ ５４ ０ ５ ２６ ０

０ ２４ ０ ０ ９６ ０ １ ６８ ０ ２ ４０ １５ ３ １２ ０ ３ ８４ １５ ４ ５６ ０ ５ ２８ ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０ ３２ ０ １ ０４ ０ １ ７６ － １５ ２ ４８ ０ ３ ２０ ０ ３ ９２ ０ ４ ６４ ０ ５ ３６ ０

０ ３４ ０ １ ０６ ０ １ ７８ － １５ ２ ５０ ０ ３ ２２ ０ ３ ９４ ０ ４ ６６ ０ ５ ３８ ０

０ ３６ ０ １ ０８ ０ １ ８０ ０ ２ ５２ ０ ３ ２４ ０ ３ ９６ ０ ４ ６８ ０ ５ ４０ ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０ ５６ ０ １ ２８ ０ ２ ００ ０ ２ ７２ ０ ３ ４４ ０ ４ １６ ０ ４ ８８ ０ ５ ６０ ５

０ ５８ ０ １ ３０ ０ ２ ０２ ０ ２ ７４ ０ ３ ４６ ０ ４ １８ ０ ４ ９０ ０ ５ ６２ ０

０ ６０ － １５ １ ３２ ０ ２ ０４ ０ ２ ７６ ０ ３ ４８ ０ ４ ２０ ０ ４ ９２ ０ ５ ６４ ０

０ ６２ － １５ １ ３４ ０ ２ ０６ ０ ２ ７８ ０ ３ ５０ ０ ４ ２２ ０ ４ ９４ ０ ５ ６６ ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０ ６８ ０ １ ４０ ０ ２ １２ ０ ２ ８４ ０ ３ ５６ ０ ４ ２８ ０ ５ ００ ０ ５ ７２ ０

０ ７０ ０ １ ４２ ０ ２ １４ ０ ２ ８６ ０ ３ ５８ ０ ４ ３０ ０ ５ ０２ － １１ ５ ７４ ０

　 　 图 １０ 为小车位移随时间变化曲线ꎮ 由

图可知ꎬ整个摆起过程小车左右运动的总行

程在 ０ ５ ｍ 左右ꎬ在导轨限位 ０ ６４ ｍ 范围

内ꎮ 图 １１ 为摆杆转角随时间变化曲线ꎮ 由

图可知ꎬ倒立摆系统经过短时加载ꎬ摆杆从竖

直向下的位置摆动至竖直向上的位置ꎬ趋近

于 ３６０ 度的角度ꎬ即摆起位置ꎮ 图 １２ 为小车

速度随时间变化曲线ꎬ摆起过程中小车速度

一直在进行变化ꎬ最后趋近于 ０ 状态ꎮ 图 １３
为摆杆角速度随时间变化曲线ꎬ摆起过程摆

杆角速度一直在进行变化ꎬ最终趋近于 ０
状态ꎮ

经过计算和仿真后ꎬ可以看出对系统进

行了 １４ 次加载ꎬ７ 次正向向右加载ꎬ７ 次反向

向左加载ꎮ 因即将到达倒立摆系统摆起平衡

位置时ꎬ荷载 １５ Ｎ 始终无法满足倒立摆系统

摆起条件ꎬ因此在倒数两次加载变成了 － １１
Ｎ 和 ５ Ｎꎬ这样加载优化可以在满足倒立摆

系统条件的前提下经过 ７ 次向左向右地摆

起ꎬ在 ６ １４ ｓ 内实现摆杆的摆起过程ꎬ达到
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倒立摆系统的摆起状态ꎬ并保持相对稳定

状态ꎮ

图 １０　 摆起过程小车位移随时间变化曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｗｉｎｇ￣ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １１　 摆杆转角随时间变化曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｗｉｎｇ￣ｕｐ
ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １２　 小车速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｓｗｉｎｇ￣ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １３　 摆杆角速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ １３　 Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｗｉｎｇ￣ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 结　 论

(１)直轨倒立摆在导轨限位条件下ꎬ基
于状态观测对其进行短时加载ꎬ成功实现了

倒立摆的摆起控制ꎮ 倒立摆系统短时加载控

制是可行的ꎬ可为多级倒立摆系统的摆起控

制提供参考ꎮ
(２)通过短时加载的数据分析可知ꎬ倒

立摆系统的摆起控制在导轨有限长且载荷会

存在加载冗余情况ꎮ 因此ꎬ在即将摆起时减

小加载控制量ꎬ能有效降低倒立摆系统控制

量出现冗余情况ꎬ提高倒立摆系统的摆起控

制效率ꎮ
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ｕｐ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｖｅｒｔｅｄ
ｐｅｎｄｕｌｕｍ [Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[２１] 余永俊ꎬ任一峰ꎬ安坤ꎬ等. 基于 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ
的直线二级倒立摆仿真研究[Ｊ] . 科学技术
与工程ꎬ２０２０ꎬ２０(２０):８２３９ － ８２４４.

　 (ＹＵ ＹｏｎｇｊｕｎꎬＲＥＮ ＹｉｆｅｎｇꎬＡＮ Ｋｕｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ
ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ [Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ２０
(２０):８２３９ － ８２４４. )
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