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摘 要 墓于视觉伺服的倒立摆系统可为机器视觉和智能控制领域的研究提供一个很好的实验平台
。

对该实

验平台的视觉采集系统
、

运动控制 系统和系统软件结构进行了详细的介绍
,

对各组成部分的功 能和设计原理进行
了具体的说明

。
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倒立摆是控制理论中一个经久不衰的研究课题
。

它形

象直观
、

结构简单
、

构件组成参数和形状易于改变
、

成本低

廉
,

但就系统本身而言
,

又是一个高阶次
、

不稳定
、

多变量
、

非

线性
、

强藕合系统
,

只有采用行之有效的控制方法才能使之

稳定川
。

理论是工程的先导
,

各种经典控制理论如状态反

馈
、

模糊控制和神经网络都曾用倒立摆进行过实验
,

在对控

制算法的可行性和稳定性进行验证之后
,

再将其应用于工程

实践
,

因此倒立摆研究具有重要的工程背景
。

年代
,

随着计算机及图像处理硬件的发展
,

使得视觉

信息可用于连续反馈
,

人们提出了基于视觉的伺服控制形式
。

即利用机器视觉的原理
,

对从视觉传感器

收稿 日期 一 一

得到的图像进行快速处理
,

在尽量短的时间内给出反馈信

息
,

构成机器人的位置闭环控制
。

这种方式可以克服系统

模型 包括机器人
、

视觉系统
、

环境 中存在的不确定性
,

提高

视觉定位或跟踪的精度闭
。

目前
,

基于视觉伺服的机器人已

经在工业领域中得到了广泛的应用
,

随之也在控制理论和机

器人视觉领域带来了一系列新的研究方向
,

各方面的相关理

论急待完善
,

迫切需要一个有效的实验平台来进行验证
。

目前国外某些科研机构提出用带有视觉传感器的倒立

摆系统来对视觉伺服领域的问题进行研究
。

众所周知
,

〕

摄像头的图像传输速率可以达到 一 帧 秒
,

这个速度

要大大低于光电编码器的采样频率
,

而且采样精度易受外界

环境因素的影响
,

提高了对整个倒立摆系统实现稳定控制的

难度
。

但人脑视觉中枢对图像的处理速度只有 帧砂叫
,

表 分离效果比较

士 拌 气流分离离 浮法分离离 静电分离离

分分离率

时时间八欠 而 搅拌

次次数数

由上述图表可以看出
,

气流分离法对细度的统一性要求

相当严格
,

且其在实际应用中对于微小混合颗粒的分离效果

不明显
,

细度越小
,

越难分离
,

究其原因是颗粒达到一定细度

时
,

颗粒质量对于流速不再敏感
,

因此很难将混合颗粒分开
。

对照图 和表 可以看出
,

浮法分离与静电分离的最后结果

比较接近
,

但浮法分离需要时间较长
,

且需要进行搅拌 静电

分离虽然在两次分离后效果才与浮法分离接近
,

但所用时间

较短
。

按金属与非金属的分离效果比较
,

可以根据实际情况在

处理工艺中采用浮法分离或是静电分离
。

后 处理

后置处理主要包括贵金属提炼以及塑料制粒等
,

其中贵

金属提炼可以采用火法富集和湿法溶解等化学法
,

塑料制粒

也需借用化学法实现
,

其内容可以参考各类相关文献
,

在此

不作介绍
。

小 结

如何用高效
、

清洁的方法处理废弃电子产品一直是近年

来研究的热点
。

本文所采用的物理法回收处理工艺
,

经过实

验初步证实
,

具有较高的资源回收利用率
,

且整个过程过程

清洁无污染
,

成本低
,

技术上易于实现
,

因此较之各类传统处

理方法更符合经济
、

清洁和高效的要求
。
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却可以用手指稳定地托住一支铅笔
,

如何设计一种鲁棒性强

的智能控制算法
,

在采样频率较低
、

信号质量差的情况下依

然能保证倒立摆的稳定控制
,

是基于视觉伺服倒立摆系统的

关键所在
。

利用该系统可以进行以下几方面的研究工作 ①

高速的二维图像运动估计算法研究 ②图像处理算法的实验

验证 ③强鲁棒性
、

高稳定性的智能控制器实验研究 ④由视

觉传感器组成的采样系统性能分析 ⑤对视觉伺服系统
‘

的整

体动态性能进行研究
。

目前国外已有一些高校开展了对基于视觉伺服倒立摆

系统的研究 其中 大学的 和

卜 似利用视觉传感器从整幅图象中提取摆杆和

小车的运动参数
,

用模糊控制器实现了对直线倒立摆的稳定

控制 ’ 哈佛大学机器人实验室的氏 博士将摄像头

固定在驱动轴上
,

采集固定在摆杆旋转轴上的条形码盘的运

动图像
,

从中提取出摆杆运动的角度和角速度
,

用最优控制

器实现了对旋转摆的稳定控制
。

上述系统的主要特点是

采用视觉传感器代替传统倒立摆系统中用于运动参数反馈

的光电编码器
,

利用采集到的运动参数作为反馈对整个系统

进行控制
。

本文所介绍的倒立摆系统采用由高速摄像头和图像采

集卡构成的视觉传感器
,

从整幅倒立摆系统的运动图像中提

取出摆杆旋转的角度和角速度
,

将其反馈给作为控制器的

机
,

利用相应的算法来实现整个系统的稳定控制
。

和前

文中提到的倒立摆系统不同
,

我们设计的视觉传感器工作环

境更为复杂
,

采用的光源是普通的日光灯 整个系统的控制

器是在 下现实的
,

增加了实时控制的难度
。

下面

将对实验平台的硬件组成和软件设计分别进行介绍
。

表 倒立摆机构本体的结构参数

结结构参数数 具体数值值

小车质量量 吨吨

摆杆质量量 蜷蜷

小车摩擦力力

摆杆转动轴心到杆质心的长度度

摆杆惯量量 掩
·

时时

控制器 州 伺服电机 门洲 倒立摆本体

光电编码器

摆杆运动参数尸一月视觉传感器冲一州 摄像机

倒立摆实验平台的硬件组成

基于视觉伺服的倒立摆实验平台可以分为三部分 由小

车和摆杆组成的倒立摆机构本体 由高速摄像头和图像采集

卡组成的视觉传感器和由 机和运动控制卡组成的运动

控制器
。

该系统组成如图 所示
。

倒立摆机构本体选用了固高科技有限公司生产的
一

型直线运动单节倒立摆
。

它由底座
、

交流伺服电机
、

同步带
、

滑块和摆杆组成
。

其结构参数如表 所示
。

▲图 视觉伺服系统的控制方框图

倒立摆系统的控制器由普通 机
、

固高公司生产的

运动控制卡和松下的 刃铂 交流伺服电

机驱动器组成
。

整个系统采用了 目前在视觉伺服中广泛采

用的双环动态 朋 方式 即采用视觉信息为机器

人关节控制器提供设定点输人
,

由内环的控制器控制执行机

构的运动
。

具体结构如图 所示
。

由运动控制卡
、

交流伺服

电机驱动器和光电编码器构成了一个内环控制系统
,

运动控

制卡可以根据系统发送的指令
,

结合光电编码器反馈回来的

信号
,

采用 控制器对小车的运动 位移
、

速度和加速度

进行精确的控制
。

整个系统的闭环控制由 机和视觉传

感器来实现 机对视觉传感器采集到的视频信息进行处

理
,

从中抽取出摆体转动的角度和角速度
,

结合光电编码器

传送过来的小车的位移和速度
,

采用设计好的控制算法
,

计

算出系统的输人
,

然后给运动控制卡发送相应的指令
,

控制

小车的运动
,

使整个系统处于平衡状态
。

视觉传感器是整个系统的关键
,

它是一个典型的机器视

觉系统
,

由镜头
、

〔〕〕摄像头和图像采集卡组成
。

对视觉伺

服系统来说
,

为了达到预期的目标
,

要求视觉传感器有高实

时性
,

高分辨率和强鲁棒性
,

以便在外界噪声存在的条件下
,

能对图像特征信息进行高速精确的采集
。

为了保证视觉传

感器的实时性
,

我们选用了高速摄像头和图像采集卡 摄像

头选用了美国 公司生产的
一

高速黑白 摄

﹁「一 一 一 一 一 一

「一 一 一 一 一 一 一

已
亘亘男』恻恻
吕吕吕 口

‘ 七七

匕
摄像头

一 一
, 曰

视觉传感器

己己己己
卜卜卜卜

特组立摆本体 伺服电机

▲图 基于视觉伺服倒立摆系统结构简图

像头
,

其有效像素为
,

采样频率可达 帧 秒
。

图像

采集卡选用了加拿大 州叭了班水

公司的
一 ,

这款采集

卡采用 标准
,

其采样频

率最高可达 七
,

可按同步和

异步方式采集图像
。

其中异步

采 集 模 式 八

吓旧 可以保证图像采集

卡在采集一幅图像的同时
,

对已

采到的另一幅图像进行处理
。

实验证明
,

采用这种方式可使视

觉传感器的采样频率达到 帧
矛

饱少
,

可以满足对倒立摆实时控
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厂
一

▲图 摆杆角度计算示意图

制的需要
。

视觉传感器的实时性还和

图像特征提取所采用的算法有

关
,

采用对采集到的每帧图像进

行两行扫描的方法来计算摆杆

的角度
。

具体过程为从图像中

选择位置固定
、

相距为 行的两

行象素
,

分别找出在相应行中属

于摆杆的特征点
,

记录下它们的

位置
, 。

然后用反正切函数

务
,

与消息序列传递
门叨 州 消息 的

定时器服务不一样
,

它提供硬件 中断服

务
,

并不传送任何消

息
,

而是调用回调 函

数
。

多媒体定时器大

大提高了系统的采样

精度
,

其定时精度最
“

高可达 毫秒
,

满足

了对倒立摆系统进行

实时稳定控制的要

求
。

结 论

。一

景 来计算
摆杆“

系系统初始化化

开开开开开开开开开开启视觉采集线程程开开启控制线程程程程程程程程程程程程

图图图图图图图图像采集集起起摆控制制制制制制制制

特特特特特特特特征提取取稳稳定控制制制制制制制制

结结束视觉采集线程程

前的角度
。

图 为该算法的原理
▲图 软件系统结构示意图

基于视觉伺服的

倒立摆实验系统为机

器视觉领域的研究提

供了一个良好的实验

示意图
。

实验证明
,

这种算法计算量小
,

可靠性高
,

可以保证

视觉传感器有足够高的实时性和精度
。

倒立摆实验平台的系统软件设计

该实验平台的系统软件是基于 开发的
,

它是一个多任务操作系统
,

允许多个线程并行工作
,

并为多

线程之间提供了全局变量
、

消息映射和事件触发三种通讯方

式
,

使得用户可以方便地设计出满足 自己需要的多任务软

件
。

我们在进行倒立摆实验平台的系统软件设计时充分利

用了 的这个特点
,

将倒立摆控制系统设计成了一

个多任务系统
,

并采用多媒体控制器来保证其实时性
。

整个倒立摆平台的系统软件是一个多任务系统
,

包括倒

立摆控制和视觉采集两个线程
。

控制线程分为起摆控制和

稳定控制两部分
,

当系统开始工作时
,

首先运行起摆程序
,

使

摆杆转动到能够对其进行稳定控制的范围内
,

然后转人稳定

控制程序
,

对摆杆进行有效的控制
。

视觉采集线程主要由视

觉传感器的初始化
、

图像采集和特征提取三部分组成
。

两个

线程之间通过消息响应的方式来进行通信
。

在程序开始运

行时
,

首先启动视觉采集线程
,

使视觉传感器开始工作
,

当视

觉采集线程完成一帧图像的处理
,

从中提取出摆杆转动的角

度和角速度之后
,

便向控制线程发送一个消息
,

控制线程调

用相关的消息响应函数
,

完成对角度和角速度的采集
。

整个

系统的层次关系如图 所示
。

为了使整个倒立摆达到稳定状态
,

必须保证对整个系统

采样时间进行精确的控制
,

而 是多任务多用户的

操作系统
,

用户无法直接操作低层的硬件
,

因此在

下很难对采样频率进行精确的控制
。

如果采用 提

供的 ‘ 侧 消息定时器服务
,

其分辨率只能达到

毫秒
,

达不到对倒立摆进行实时控制的要求
。

为此我们选用

了 应用程序编程接 口 提供的多媒体定时器服

平台
,

通过它可以对 目前视觉伺服的一些热点问题 运动目

标的快速识别
、

仿人智能控制
、

伺服系统动态特性分析等 展

开研究
。

在系统构建过程中采用了 提供的多媒体

定时器来确保系统有良好的实时性
,

采用了简单的角度计算

方法来确保视觉传感器有足够高的采样速率
。

我们正在进

行一系列的研究工作
,

研究重点主要集中在从视频信号中快

速提取所需运动参数的算法设计和视觉伺服系统的动态特

性分析两方面
,

相关研究成果将在今后陆续发表
。
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而 璐 司 段曰妇 朋 已”名 ,

, 找 山 俪 限 芜 一

眼
盖 初 初 翻 剐罗

一

卯 叮 罗当 找℃ 弥 砧 脚时
, ,

邸 万 叹
一 , ,

哭 双犯 治 明 助
,

, 助既 杯
一

面 耐
。

田月 驯
,

份山 已侣 回 旋 月 师以

始 似已资。 】犯 】决曰 】砚对

目树 帐妞 助叫笋 组 声 皿 找日伙 碑 姗 众旧

,

场
一

劝
, 吧 ,

〕 刀 ,

苗 呢
,

阶朋 剑卿 肠 肠
, ,

弘朋
,

加坛 洲 己 伴

加七 , 比 邵详
, 犯 二

一

昭的即 代刁
,

以 访 目 胎团
一

曰

印众 , 司 阮
〔 一

详 己 巴犯 已
,

切的 找犯朗
,

即
,

呱曲 助 以义

朋 拟 ,

邸 找刁 司

。戈 滋 犯邸 畔
一

份 户酌 声川

声 己

山
肠涨妇 枯 详” 地 】脚此 时 皿 留奴, 二 飞

·

沈

月 找沮 犯 」
,

场叮昭曰 助 司
,

口

肠 胭 七加川 “姆 现 随比伙纪 】 朋
·

呸汀 , 公
,

巧

丘价 加。, 址 以 硕

卜区
一

明 侧妇
,

反址 巴 , , 双又巴粥 叮

外
, 拓 『园 ① 吨 日 双妇阴

加七 , 叩 初 匕 吨 吹 找刁 伊川

拓厅苗 诚
,

耐 巧

功阳 访 阳南 心

如』 己 的 坦 曰力 叮 心
‘

蜘
,

配 朋 已 朗盯
,

朋 如皿 枷目 】活 洲随 】 脚团既州回 几物叨

已 玩月 排岛 曰 , 犷

钾 习 已 ”
一 ,

吧 ℃
,

。 玩 贝 以 段 刀 以幼呢
, 川 瑶 川 ,

曲 俪 阅 旧
,

巧
七 钾”“如

一
山 恤详幽 加忱叱 司 创 刀 旷

邓

助
, 勺 咬泣 盯进 叩

侧理 习。 找日 ”‘目 加血 而双妇 叮 ”刘 以 越护

玉
,

孚幻 山 卿 己 记 达 口己

段 刀 玩而因 氏幻 , 川 手扣
一

详成己 场 山 比画叫牵 肠喀 如
,

,

恤昭脑
,

肠 巧 功 叨 呀

川加杠, 知心曰 找刁 山 曰
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