
实验十六：

（创新模块）二级倒立摆系统建模及Matlab仿真



实验目的：

1. 了解二级倒立摆工作原理；
2. 建立二级倒立摆数学模型；
3. 分析二级倒立摆系统的稳定性、可控性。



实验任务/要求：

1. 建立二级倒立摆系统数学模型；
2. 分析二级倒立摆系统的稳定性、可控性。



实验仪器、设备及材料：

二级倒立摆本体、倒立摆电控箱、PC机
（Matlab平台、运动控制卡）



实验原理：

被控对象：二级倒立摆系统



系统控制框图

工作原理：电机传感器由伺服电机自带，�可以根据该码盘的反馈通过换算获得小车位

移、速度，并反馈给伺服电机和运动控制卡。

通过角度编码器，可换算出摆杆1和2的角度、角速度，并反馈给运动控制卡。

�   计算机从运动控制卡中实时读取数据�确定控制决策电机的输出力矩并发送给运动

控制卡，�运动控制卡实现该次控制决策�产生相应的控制量�使电机转动�带动小车运动�，

以达到控制的目的。



运动学分析：
分析方法：拉格朗日力学分析法

拉格朗日力学是分析力学的内容，本质上与牛顿力学

是一样的，在物理上没有任何新内容。它从功和能量角

度入手、引入广义坐标的概念，用数学分析方法重新表

述了牛顿力学。它比牛顿力学好用的地方主要两点：不

依赖空间坐标系，不需要分析系统内部的约束力。



拉格朗日力学分析法的核心思想：

达朗贝尔原理（D’alembert Principle）任何情况下，质点系主动力（外力）
与惯性力所做的虚功之和为0，不需要考虑内部约束力。

拉格朗日方程：

其中， L为拉格朗日算子，T为系统的动能，V为系统的势能，q为广义质
心坐标。
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假设主动力（外力）都是保守力（保守力所作的功与路径无关，只与起
始位置有关），则系统动力学方程可以写为：
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注：如果考虑主动力包括非保守力的情况，那么我们需要把这个力F 加入到式
子中。
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函数 𝑓1 和𝑓2 的形式可由

得出。



注：其余参数值为0.



系统状态方程标准形式：

注：在二级倒立摆系统中，控
制输入一般采用小车的加速度。



思考：对二级倒立摆，为什么不采用自动控制原理中的传递函数来描述系统？



实验步骤：

1）打开Matlab，建立如下的simulink仿真模块，并保存。

任务1：二级倒立摆系统的稳定性分析



其中，step函数的幅值为0.01，相当于一个噪声信号



State-space模块的参数为：



2）点击scope，观察输出y，可看到状态发散，说明需要设计控制器才
能满足要求。



注意到：二级倒立摆系统有6个状态，但只有一个控制信号u，
即小车的加速度。对某些系统，不是所有的状态都能用u来调节。
换句话说，有些时候，无论怎么设计控制器u，都无法改变系统
的某些状态。因此，需要讨论倒立摆系统的可控性。

例：系统如图所示

状态 x1= iL，x2= uc， y = uc，
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表明：控制量u可以控制状态x1，但对状态x2无

控制能力，即x1是能控制的，而x2是不能控制的。



能控性判据：秩判据

线性定常系统
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完全能控的充分必要条件是
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其中:  n为矩阵A的维数，

称为系统的能控性判别阵。
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任务2：二级倒立摆系统的可控性分析

1）在Matlab中新建一个.m 文件，输入如下代码，保存后运行。



2）输出结果：

这说明二级倒立摆系统是可控的，即设计合适的u，可使得系统的输出
满足要求。

设计二级倒立摆控制器u的方法有很多，如极点配置、输出反馈、神经
网络控制、模糊控制等等。

我们将采用最优控制中的线性二次型调节器方法(LQR)来设计控制器u，
这将是我们下一次实验的主要内容。



实验报告要求：

1) 实验目的；

2) 实验任务/要求

3) 实验仪器、设备及材料

4) 实验原理；

5) 实验步骤；

6) 实验结果及心得。


