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基于快速控制原型的倒立机器人设计基于快速控制原型的倒立机器人设计
与实现与实现
吕强，张洋，王国胜，郭峰

装甲兵工程学院控制工程系，北京 100072
摘要摘要 介绍了快速控制原型的产生、发展和优势。搭建了倒立机器人快速控制原型硬件平台。针对硬件平台，总结了快速控制

原型设计流程，设计了Matlab/Simulink模型，实现了自动代码生成，完成了倒立机器人的平衡控制。结果表明，倒立机器人能

在-2°～2°范围内保持平衡，验证了快速控制原型的优势。在控制系统最初的设计阶段，将Matlab/Simulink模型在实物中进行

验证，可缩短开发周期，节省经费，提高开发效率。
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按照传统的DSP开发模式进行开发，需要工程师进行仿

真、编程、查错及调试，是一个复杂而又长久的过程。当需要

更新算法或出现错误时，需重新进行设计和实现。整个过程

较为独立，且开发时间长，效率低。当今市场竞争激烈，产品

开发要求在短时间、低成本的前提下完成。快速控制原型技

术应运而生。快速控制原型技术将传统开发方式中的各个

阶段有机的结合起来，在虚拟、可视的开发平台上进行算法

设计、系统仿真，自动代码生成，快速地进行硬件测试，极大

地缩短了开发周期，减少代码错误，提高开发效率。

倒立机器人是一种平衡机器人，是自治移动式机器人家

族中重要的一类，是一种典型的多变量非线性系统，常常作

为科研实验仪器使用。本文搭建了基于DSP28069的倒立机

器人快速控制原型硬件平台，在Matlab/Simulink环境中建立

了系统模型并进行了虚拟仿真，利用 Simulink自动代码生成

技术生成二进制代码下载到DSP中，进行实物实验，以实现

对倒立机器人控制系统的快速控制原型设计。

1 快速控制原型技术
1.1 快速控制原型技术简介

快速控制原型（rapid control prototyping，RCP）技术最初

产生于制造业，被称为快速原型技术（rapid prototyping，RP），

主要思想是：尽可能地在虚拟环境中完成产品设计，从而缩

短开发周期、降低开发费用。经过多年发展，西方发达国家

已经将该技术广泛应用于家电、航空、军事等领域。中国也

在 20世纪 90年代引入此技术，目前在家电行业中发展较

快。将控制系统设计和控制算法验证引进RP技术中后，RP
技术即被称为快速控制原型技术[1]。

1.2 快速控制原型技术的优点

传统的系统设计过程是一个串行开发模式，在设计开发

过程中，当发现需求与系统设计不符，或者设计过程出现错

误时，需要反馈到各阶段重新进行。除此之外，人工输入代

码花费了大量的人力和时间，延长了整个开发进度。这种传

统的串行开发模式极大限制了系统开发效率。而快速控制

原型技术可以很好地改善这些缺陷[2]。

快速控制原型将传统开发模式中的几个相互独立的阶

段有机的结合了起来，其开发过程是一个并行进行的过程，

有效实现了不同阶段的无缝集成[3]。在最初的设计阶段即可

在实物中进行各种验证，在开发早期减少或消除可能的错误

及缺陷，从而达到节省开支，降低物耗的目的。快速控制原

型开发技术利用Matlab/Simulink等开发平台建立系统模型，

自动生成代码，可以产生高效无误的代码，极大地提高了开

发效率。同时，建立的系统模型可以根据各种硬件平台生成

相应代码而广泛应用，性价比高、扩展性好、维护方便。

2 倒立机器人建模
2.1 轮式倒立机器人的运动方程

如图 1所示，建模轮式倒立机器人。设轮式倒立机器人

本体姿态倾角从垂直方向顺时针旋转为正。车轮相对于本

体转过的角度，顺时针为正。据此规定坐标系，推导轮式倒

立机器人运动方程为式（1）和式（2）。
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图1中，m为本体质量，M为整体质量，l为重心到轮轴的

距离，Jp为本体转动惯量，Jm为电机转子转动惯量，rt为车轮半

径，θ 为车体相对于车轮转过的角度，φ为车体的倾斜角。

{ }(M +m)r 2
t +mlrt cos θ + Jt + iJm θ̈ -mlrt sin θ∙θ̇2

  +{ }(M +m)r 2
t + Jt + i2Jm φ̈ + cφ̇ = au （1）

{ }(M +m)r 2
t + 2mlrt cos θ +ml2 + Jp + Jt + Jm θ̈ -mlrt sin θ∙θ̇2

  -mgl sin θ +{ }(M +m)r 2
t +mlrt cos θ + Jt + iJm φ̈ = 0 （2）

式中，u为电机的电流参考值；a为从 u到车轮转矩的增益；Jt

为整体转动惯量；c为轮轴摩擦力；i为齿轮传动比。

2.2 运动方程的线性化与状态方程

倒立机器人实现直立时，θ 只在 0 附近取值，所以有

sin θ≈ θ , cos θ≈1。进一步假设 θ̇ 很小，可设 θ̇2 ≈ 0 ，于是，运

动方程（1）和（2）的线性化方程为

{ }(M +m)r 2
t +mlrt + Jt + iJm θ̈ +{ }(M +m)r 2

t + Jt + i2Jm φ̈ + cφ̇ = au（3）
{ }(M +m)r 2

t + 2mlrt +ml2 + Jp + Jt + Jm θ̈ -mglθ
+{ }(M +m)r 2

t +mlrt + Jt + iJm φ̈ = 0 （4）
在此，为了应用现代控制理论，把上述线性化的运动方

程表达成状态空间描述。首先把式（3）和式（4）写成矩阵形

式：
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即获得状态空间描述：

ẋ =Ax +Bu （6）

其中，
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3 倒立机器人快速控制原型设计
3.1 倒立机器人硬件设计

倒立机器人概要和实物如图2所示。机器人整体包括本

体和两个轮子，内部从上至下分别为各电路模块、11.1 V可充

电锂电池、两个直流电机和编码器。中间电路板上安装有电

源模块、电机驱动模块、DSP核心板、陀螺加速度计。硬件设

计遵循质量分布均衡，重心尽量偏下，接线方便的原则。

DSP采用方便高效的德州仪器（Texas Instrument）公司生

产的32位微处理器TMS320F28069，其具有程序编写简易、供

电简单、控制可靠等等优点。它的处理器是在以往的基础上

增加浮点处理能力的高性能处理器，工作频率可达90 MHz，
并且增加了可编程平行加速器，实现了独立于主CPU之外的

代码执行[4]。

使用陀螺加速度计MPU6050获取车体倾角和信息。通

过模块内处理器读取MPU6050的测量数据然后通过串口输

出。模块如图 3所示。模块内部自带电压稳定电路，兼容

3.3 V/5 V的嵌入式系统。模块采用数字滤波技术，能有效降

低测量噪声，提高精度。内部集成姿态解算算法，配合动态

图1 倒立机器人模型

Fig. 1 Model of inverted robot

图2 倒立机器人

Fig. 2 Inverted robot

图3 倾角模块

Fig. 3 Dip angle module
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卡尔曼滤波算法，能在动态环境下准确输出模块当前姿态，

精度 0.01°，稳定性高。通信协议如表 2和表 3所示。倒立机

器人仅使用x轴数据即可。计算公式为：

θ = ( )( )RollH≪8 |RollL 32768 × 180
θ̇ = ( )( )RollH≪8 |RollL 32768 × 2000

电机驱动使用Neurons智能PID电机驱动模块，如图4所
示。模块自带控制器进行PID运算、梯形图控制，由L298N来

进行直流电机驱动。通过串口发送8字节命令来控制双路电

机的正反转速度，同时通过命令获取编码器速度。

机器人系统结构如图 5所示。在系统中，计算机与DSP
之间采用USB通信，陀螺模块和电机驱动模块都与DSP之间

采用SCI串行通讯。陀螺加速度计通过SCI串口发送数据到

DSP。DSP通过 SCI串口发送命令到电机驱动模块控制双电

机转速和接收速度信息。在实验过程中，计算机可以实时得

到机器人倾角信息。

3.2 快速控制原型设计流程

如图 6所示，应用快速控制原型开发的方法设计倒立机

器人控制系统的流程是：在Matlab/Simulink中针对设计好的

倒立机器人硬件平台进行整体模型建立，完成后对模型进行

虚拟仿真，虚拟仿真通过之后，即可自动代码生成，得到对应

的C代码。通过CCS（code composer studio）将C源代码下载

图4 电机驱动模块

Fig. 4 Motor drive module

表2 角度数据通信协议

Table 2 Angle protocol

数据编号

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

数据内容

0x55

0x53

RollL

RollH

PitchL

PitchH

YawL

YawH

TL

TH

Sum

含义

包头

标识角度包

x轴低字节

x轴高字节

y轴低字节

y轴高字节

z轴低字节

z轴高字节

温度低字节

温度高字节

校验和

表3 角速度数据通信协议

Table 3 Angular velocity

数据编号

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

数据内容

0x55

0x52

wxL

wxH

wyL

wyH

wzL

wzH

TL

TH

Sum

含义

包头

标识角速度包

x轴低字节

x轴高字节

y轴低字节

y轴高字节

z轴低字节

z轴高字节

温度低字节

温度高字节

校验和

图5 系统结构

Fig. 5 System structure

图6 开发流程

Fig. 6 Development process
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到DSP中运行，得到运行结果[5-6]。对结果进行分析，进而修

正相应模型，再次生成代码，下载程序。控制系统在实物中

不断地实验、验证，在仿真环境Matlab/Simulink中不断地进行

更正、修改的迭代过程，直到得到最优结果。

3.3 模型设计和自动代码生成

传统的DSP开发方法需要在CCS中利用C语言或者汇编

语言进行编程，编写大量代码。而快速控制原型开发只需要

利用Matlab/Simulink，建立图形化的模型，再自动生成代码即

可。

利用Matlab/Simulink软件，需要完全安装软件并激活，之

后安装针对CCS和C2000编译器的附加包。安装完成后，即

可进行模型设计。

模型设计以硬件之间信号流向和控制策略为主要根

据。本文所用硬件系统，数据通过SCI串行口进行传输，模型

以串行通讯的配置为主。整体模型如图 7所示。通过 SCI
Receive接收到的数据，提取其中角度和角速度的高低位，根

据上文所列公式进行计算，得到车体倾角和角速度。通过

SCI Receive1接收到的编码器速度高低位，进行移位和按位

与运算，得到车轮速度值，再利用速度值求出车轮角速度。

对车轮角速度进行积分，得到车轮的转角。得到 4个输入量

之后，利用状态方程，得到输出量，转换成32位整型数据，再

分解为 4个 8位整型数据，和读取速度的命令同时通过 SCI
Transmit2发送到电机驱动模块。电机根据输出量进行转动，

维持机器人直立。

图7 机器人整体模型

Fig. 7 Robot model

完成模型设计后，需要正确设置仿真参数，才能自动生

成针对于DSP的可执行代码。在 Simulink界面下打开设置

Model Configuration Parameters。在 Select中选中 Solver，Solv⁃
er options中的 Type选择成 Fixed-step固定步长，Solver选择

为 discrete离散。只有固定步长才能生成代码。在 Select中
选中 Code Generation，浏览 System target file 设置为 ert.tlc
Embedded Coder。Language设置成C语言，生成的是C语言

代码。Target hardware选择TI Piccolo F2806x，硬件采用的是

DSP28069。Toolchain工具链选择 TI CCSv5（C2000），系统采

用CCSv5编译环境。Coder Target中可以设置具体的引脚使

能。

完成模型设计和仿真参数设置后，进行虚拟仿真，根据

仿真结果对模型进行更正，直到虚拟仿真通过，即可生成代

码。代码生成 .out文件即DSP可执行的二进制代码。

4 实验与分析
将在Matlab/Simulink中生成的 .out文件通过CCS下载到

DSP中，运行倒立机器人。根据机器人运行情况对模型或者

参数进行更正，再次生成代码下载到DSP中，直到机器人可

以稳定平衡。在机器人稳定运行过程中，角度信息不断地通

过串口发送到计算机上位端，通过软件串口助手可以实时看

到车体倾角的值在0°左右变化。实验结果如图8所示，数据
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采样周期为0.01 s。
从图8可以得出，机器人倾角在-2°~2°之间震荡，震荡频

率较为规律，波动较小。实际中机器人能够长时间稳定直

立，与数据相符。说明倒立机器人可以在 2°范围内实现直

立。针对倒立机器人的控制系统快速控制原型设计成功实

现。

5 结论
针对基于DSP的倒立机器人控制系统快速控制原型进

行了研究，阐述了快速控制原型技术的概念，总结了整体思

想，给出了开发方法和流程。介绍了倒立机器人硬件系统平

台，设计了针对于倒立机器人平衡直立的Simulink模型，生成

了C代码，完成了倒立机器人的平衡控制，实现了倒立机器人

在2°范围内的稳定。通过对模型的虚拟仿真和实物验证，完

成了快速控制原型的整个过程。研究表明：快速控制原型

（RCP）技术通过在可视化的图形界面进行系统设计，随时在

实物中进行实物仿真，大大加快了软硬件的开发速度，提升

了开发人员开发效率，提高了DSP开发可靠性和一致性，达

到了节约研究经费，降低成本的目的。快速控制原型技术确

实是一种高效、准确、方便的设计方法。
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图8 机器人倾角

Fig. 8 Robot dip angle

Inverted robot design and realization with rapid control prototyping

AbstractAbstract Rapid control prototyping is introduced in terms of its generation, development and advantage. A hardware platform for inverted
robot’s rapid control prototyping is established and its design flow is summarized. Then a Matlab/Simulink model is designed and automatic
code generation is realized to control the inverted robot. Simulation results show that the inverted robot can keep balance in the range
between -2 and 2 degrees, which demostrates the advantage of the rapid control prototyping. In the initial step of the design procedure the
Matlab/Simulink model can be tested in real situation so as to reduce the design cycle, save cost and speed up development efficiency.
KeywordsKeywords rapid control prototyping; automatic code generation; inverted robot; Simulink
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