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基于 Ｃ／Ｓ模式的倒立摆远程实验系统设计与分析
张文革，牛秦洲

（桂林工学院 电子与计算机系，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：为实现资源共享和便于使用，提出了一种基于 Ｃ／Ｓ模式的倒立摆远程实验系统实现方
案．实验系统的整体结构采用３层架构模式．软件主要包括３部分：倒立摆控制模块、网络通信
与用户信息管理模块、用户界面模块．网络通信与用户信息管理模块采用Ｓｏｃｋｅｔ和ＡＤＯ开发技术
实现网络通信和对用户信息数据库的管理与访问；用户界面模块采用ＭＦＣ文档视图类结构实现用
户与实验系统的交互，分析和解决了倒立摆控制模块中的中断处理问题．
关键词：Ｃ／Ｓ模式；Ｓｏｃｋｅｔ；ＡＤＯ；远程实验系统
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倒立摆是一种理想的自动控制教学实验仪器，

许多抽象的控制理论概念如系统稳定性、可控性

和系统抗干扰能力等，都可以通过倒立摆系统实

验直观地表现出来．同时，倒立摆系统也是进行
控制理论研究的理想实验平台．由于其本身所具
有的高阶次、不稳定、多变量、非线性和强耦合

特性，许多现代控制理论的研究人员一直将它视

为典型的研究对象，不断从中发掘出新的控制策

略和控制方法，相关的科研成果在航天科技和机

器人学方面获得了广泛应用．
为便于教学及控制理论研究，实现资源共享，

本文提出一种基于 Ｃ／Ｓ模式的倒立摆远程实验平
台搭建方案．与 Ｂ／Ｓ模式相比，Ｃ／Ｓ模式具有技
术成熟、开发周期短、软件功能丰富的优点．

１　实验系统设计

１１　倒立摆装置
倒立摆装置包含倒立摆本体、电控箱及由运

动控制卡和普通 ＰＣ机组成的控制平台等三大部
分．各部分间连接方式如下：ＰＣ机通过运动控制
卡与电控箱相连，电控箱与倒立摆本体相连．其
中倒立摆本体包括连杆、摆杆的连接关节．连杆
和摆杆的角度、角速度信号通过光电编码盘反馈

给伺服驱动器和运动控制卡．ＰＣ机从运动控制卡
中读取数据，确定控制决策，并由运动控制卡来

实现该决策，产生相应的控制量，驱动电机转动，

带动连杆运动，保持摆杆的平衡．
１２　远程实验系统架构

系统采用现场控制端＋中间服务器＋客户端的
３层架构模式．客户端响应用户请求并处理和显示反
馈的数据，控制端负责对倒立摆设备的控制和采集

实时数据，中间服务器负责在两者之间建立连接．
这种架构模式可将对客户端的身份验证和信息

管理放在中间服务器来完成，使系统在功能划分上

更为清晰．同时，采用中间服务器作为数据通道的方
式，可将控制端和客户端隔开．通过在中间服务器上
安装防火墙，可有效提高系统的安全与可靠性．

图１　倒立摆远程实验系统结构
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１３　软件设计
倒立摆远程实验软件系统主要包括 ３部分：

倒立摆控制模块、网络通信与用户信息管理模块、

用户界面模块．倒立摆装置采用固高公司的 ＧＩＰ
系列倒立摆．软件采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０设计，在
Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００环境下运行．
１３１　倒立摆控制模块　倒立摆控制模块工作在
现场控制端，其主要任务是根据控制卡采集的数

据对摆进行控制．程序设计采用固高公司提供的
相应动态链接库文件———ＧＴ４００ｈ、ＧＴ４００ｌｉｂ、
ＧＴ４００ｄｌｌ，以及对倒立摆进行控制的函数．函数
主要包括：

ｓｖ＿ｉｎｉｔ（）：控制卡初始化；
ｅｎａｂｌｅ＿ｓｅｒｖｏ（）：使能伺服，修改控制模式；
ｆｉｒｓｔ＿ｍｏｖｅ（）：启动倒立摆；
ｈａｎｄｌｅ＿ｓａｆｅｔｙ（）：系统异常处理函数；
ｌｉｎｅａｒ＿ｕｐ（）：小车运动控制函数；
ａｎｔｉ＿ｃｒａｎ（）：根据摆状态进行控制输出；
ｒｅｓｅｔ＿ｃａｒ（）：小车复位；
ｈａｎｄｌｅ＿ｐｅｎｄｕｌｕｍ（）：摆主控函数；
其中，ｈａｎｄｌｅ＿ｐｅｎｄｕｌｕｍ（）是摆主控函数，它调用

其它控制函数，实现对小车和摆运动的控制．其主要
代码如下：

ｓｗｉｔｃｈ（ｓｔａｒｔ）
｛

ｃａｓｅ１：
ｅｎａｂｌｅ＿ｓｅｒｖｏ（）；／／使能伺服，并修改运动控制

模式到速度控制模式

ｓｔａｒｔ＝２；／／进入控制状态
ｒｅｔｕｒｎ；

ｃａｓｅ２：
ｉｆ（……）根据控制卡采集的摆杆角度数据，判

断倒立摆是否处在平衡位置

ａｎｔｉ＿ｃｒａｎ（）；／／如果平衡，则计算保持在该平
衡位置所需的控制量

ｂｒｅａｋ；
ｄｅｆａｕｌｔ：
ｂｒｅａｋ；

｝

ａｎｔｉ＿ｃｒａｎ（）是根据状态反馈计算控制输出的函
数．如果要加入自己的算法到系统中，可以直接修改
该函数．
１３２　网络通信与用户信息管理模块　网络通信
模块设计包括服务器端和客户端 Ｓｏｃｋｅｔ的建立与
连接、Ｓｏｃｋｅｔ间数据的收发以及收发数据完毕关
闭Ｓｏｃｋｅｔ连接．由于程序中通过网络传输的数据
格式较为复杂，因此采用串行化方法［２］，定义一

个继承于ＣＯｂｊｅｃｔ的数据类，将要传输的数据定义

为其成员变量，然后通过串行化传送和接收数据．
用户信息管理模块工作在实验系统架构中的

中间服务器，其主要任务是对客户端的连接请求

进行验证．模块在中间服务器创建并维护一个用
户信息数据库．当接收到客户端的连接请求时，
程序在数据库查询相应记录，对用户身份进行验

证，若是合法用户则与现场控制端建立连接，否

则返回错误信息．为了实现对数据库的管理，还
需要在中间服务器实现对数据库的操作，包括添

加和删除用户、修改用户密码等．用户信息数据
库采用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００，数据库系统开发采用
ＡＤＯ技术，它是基于 ＯＬＥＤＢ的访问接口，具有
易于使用、通用性和灵活性好、访问数据源效率

高、编程接口丰富的特点［３］．
１３３　用户界面模块　用户界面模块实现用户与
实验系统的交互．模块采用 ＭＦＣ文档视图类结
构．用户首先在客户端通过用户名和密码进行登
陆．若登陆信息被中间服务器验证通过，则建立
与现场控制端的连接．然后，用户在客户端对控
制算法的参数进行设置，参数通过网络传递给现

场控制端．参数设置完成后，用户可以向现场控
制端发送电机开始伺服和起摆的命令．命令以自
定义编码的形式通过网络传递到现场控制端，现

场控制端执行相应的命令．电机开始伺服后，摆
的实时数据由运动控制卡采集，通过网络传回用

户端．用户界面模块利用传回的数据，在窗口中
绘制摆的实物图和坐标图，并设置定时器对窗口

定时刷新．这样，用户在客户端能直观地看到摆
的运动情况，达到远程实验的目的．

２　软件设计

倒立摆系统中，主机对倒立摆的控制采用的

是中断控制的方式，即由运动控制器向主机发出

中断请求，主机响应该中断请求，对摆运动过程

中出现的事件做出处理．在实际的软件控制模块
设计中，采用一种定时中断的机制，即通过设置

定时器，周期性地产生中断，然后由主机调用控

制模块中的主控函数———ｈａｎｄｌｅ＿ｐｅｎｄｕｌｕｍ（），对
摆的运动状态进行定时调整．

为了实现中断处理，需要修改设备中断向量，

并挂接自己的中断服务程序 （ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓｅｒｖｉｃｅｒｏｕ
ｔｉｎｅ，ＩＳＲ）．但在Ｗｉｎｄｏｗｓ环境中，操作系统将系
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统内核和应用程序进行隔离，不允许用户层修改

设备的ＩＳＲ，为此采用一种事件同步的机制来实现
所需功能．其原理是让设备 ＩＳＲ和用户程序共享
同一事件，实现用户程序和设备 ＩＳＲ的同步，从
而让用户程序能得知硬件设备的中断请求．具体
步骤是在用户程序中创建一个同步事件，利用控

制器驱动程序提供的 ＡＰＩ函数向设备 ＩＳＲ设置同
步事件．此后，用户程序和设备 ＩＳＲ就是两个共
享同步事件的普通进程．用户程序为了不阻塞自
己，应启动一个新的线程，在该新线程中调用

ＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ（）等待事件有效．一旦设备
产生中断，设备 ＩＳＲ激活中断同步事件，用户程
序就会从ＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ（）处被激活，开始
执行线程的后续部分，这样就实现了 Ｗｉｎｄｏｗｓ环
境的中断响应．

程序运行时受系统效率和中断频率的影响，

并不能保证每次中断都能激活用户线程，当中断

频率很高，而操作系统线程调度较慢时，有可能

出现多次中断堆叠，不能保证中断的及时响应．
因此在编程中应注意设置合适的中断时间．

下面是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下进行中断处理的主
要代码：

／／以下是创建同步事件，并挂接中断服务线程
／／创建一同步事件
ｈＳｙｎｃＥｖｅｎｔ＝ ＣｒｅａｔｅＥｖｅｎｔ（ＮＵＬＬ，ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ，

ＮＵＬＬ）；
／／将应用程序的事件与底层中断相关连
ｒｔｎ＝ＧＴ＿ＳｅｔＩｎｔＳｙｎｃＥｖｅｎｔ（ｈＳｙｎｃＥｖｅｎｔ）；
／／中断时间为１０个控制周期，应根据实际情况进行

设置

ｒｔｎ＝ＧＴ＿ＳｅｔＩｎｔｒＴｍ（１０）；
／／中断模式设为定时中断
ｒｔｎ＝ＧＴ＿ＴｍｒＩｎｔｒ（）；
／／开设中断服务线程

ＤＷＯＲＤｉｄＳｕｂＴｈｒｅａｄ；
ｈＳｕｂＴｈｒｅａｄ＝ＣｒｅａｔｅＴｈｒｅａｄ（ＮＵＬＬ，０，ｉｎｔｐｒｏｃ，／／

中断处理函数名

ＮＵＬＬ，／／中断处理函数参数
０，＆ｉｄＳｕｂＴｈｒｅａｄ）；
／／以下是中断处理函数ｉｎｔｐｒｏｃ中的主要内容
ｗｈｉｌｅ（１）

｛

／／等待中断发生
ＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ（ｈＳｙｎｃＥｖｅｎｔ，ＩＮＦＩＮＩＴＥ）；
／／添加中断处理代码，ｈａｎｄｌｅ＿ｐｅｎｄｕｌｕｍ（）是主控制

函数

ｈａｎｄｌｅ＿ｐｅｎｄｕｌｕｍ（）；
／／复位事件状态
ＲｅｓｅｔＥｖｅｎｔ（ｈＳｙｎｃＥｖｅｎｔ）；

｝

／／通知设备ＩＳＲ释放事件
ｒｔｎ＝ＧＴ＿ＳｅｔＩｎｔＳｙｎｃＥｖｅｎｔ（ＮＵＬＬ）；
／／关闭事件句柄
ＣｌｏｓｅＨａｎｄｌｅ（ｈＳｙｎｃＥｖｅｎｔ）；
／／退出线程
ＥｘｉｔＴｈｒｅａｄ（０）；

３　结　语

本文介绍了一种基于 Ｃ／Ｓ模式的倒立摆远程
实验系统的实现方案．实验者可以通过远程登陆
的方式，在倒立摆装置上进行实验．这样既有效
地实现了资源共享，又大大方便了教学和研究工

作，在实际应用中拥有较为广阔的前景．
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