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两轮自平衡机器人动力学模型分析及PID控制方法研究
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摘要:针对两轮自平衡机器人高阶次、不稳定、多变量、非线性、强耦合的特点,以其为研究对象,采用Lagrange方法建立

状态方程,并对其平衡控制进行了研究,采用STM32单片机设计了控制系统进行验证,以寻求最优的系统动态性能,提高

系统稳定性和鲁棒性。根据机器人俯仰角度和速度等输入参数,采用PID算法输出PWM占空比可变的脉冲对驱动电机

进行控制。仿真实验证明,本方法具有较好的动态性能和快速性。通过实际测试,证明了本方法的有效性。
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两轮自平衡机器人(Two-wheeledselfbalancingrobot,TWSBR)是一种两轮同轴的机械结构特殊轮式移动

机器人,具有结构简单、灵活、节能环保等特点,在特殊环境下的探测、航空航天、交通旅游等领域具有广阔的应

用前景。其动力学方程是一多变量、严重不稳定、耦合、欠驱动、时变、参数不确定的非线性高阶方程,对其控制

理论及系统的研究受到国内外机器人领域的高度重视[1-2]。
近年来,在传感器技术以及人工智能理论的推动下,两轮自平衡机器人的研究得到较快和较深入的发展。

目前,针对两轮自平衡机器人的平衡控制,国内外许多学者提出了多种不同方案,也取得了重要成果[3-6],为本文

的深入研究提供了深厚的理论基础和应用基础。HuangJ等人[7]探讨了参数不确定性和外界扰动并存的自平衡

系统鲁棒性速度跟踪问题。丁学明等人[8]采用分层模糊方法来解决自平衡系统的直线行走和镇定控制问题。
王凯等人[9]均采用极点配置法实现了自平衡系统的行走和镇定控制。LiZJ等人[10]针对轮式倒立摆的参数不

确定性开展了基于自适应模糊的控制研究。但以上研究仅给出了仿真结果,各控制算法对模型不确定性的抑制

能力尚不能在实物控制过程中充分体现。AhmadS等人[11]将两层模块化模糊控制用于两轮自平衡系统的控

制。段学超等人[12]提出了一种模糊进化型极点配置控制器用于实现自平衡系统的动态镇定和行走控制。LinS
C等人[13]采用自适应鲁棒比例微分(PD)控制器实现了自平衡系统的控制。这两种控制分别在模型实验中取得

了较好的效果。阮晓钢等人[14]提出了一种基于联想学习的离散 Hopfield网络实现方法。这些研究取得了很重

要的理论成果及应用,为本项目研究取得了前期成果。
根据这些研究成果,本文采用Lagrange方法建立了两轮自平衡机器人的状态方程,对驱动部分采用传统

PID控制,根据机器人偏转角度与输出电压之间关系,以输出PWM波对驱动电机进行控制;同时采用极点配置

方法对平动速度、转速等参数进行了仿真,以寻求最优的系统动态性能,提高系统稳定性和鲁棒性。

1两轮自平衡机器人动态模型

两轮自平衡机器人由于其两轮同轴结构,质心比支点要低,是一个不稳定对象。两轮自平衡机器人的设计

原理基础是倒立摆。倒立摆问题已在机械和控制理论领域得到广泛研究,但是两轮自平衡机器人是倒立摆的复

杂应用,两轮自平衡机器人是由两个电机驱动轮子进行移动,车体在运动过程中可以进行转向和俯仰角度偏转,
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因此两轮自平衡机器人的状态方程比倒立摆要复杂。因此在研究其运动控制前必须对其运动进行分析。根据

倒立摆的原理,应用Lagrange方法[15]可以建立如下空间坐标系。

 图1 两轮自平衡机器人动力学模型

图1中,m 为机器人质量,L 为质心高度,2f 是两轮之间距

离,θ为俯仰角,R 为轮子半径,根据模型,左右轮的速度分别为:

Vl=-Rθ
·
l,Vr=-Rθ

·
r。 (1)

Y-Z平面质心的速度可以分解为:

Vy1=-θ
·
Lcosθ,Vz=-θ

·
Lsinθ。 (2)

机器人质心在X-Y 平面的速度可以分解为VxandVy2,

Vx=-ϕ
·Lsinθ,Vy2=-(Rθ

·
l+Rθ

·
r)/2, (3)

其中ϕ是质心在X-Y 平面的转角,可以得到:

ϕ
·=(Rθ

·
l-Rθ

·
r)/(2f)。 (4)

设Jϕ(θ)为质心围绕Z 轴的转动惯量,随着θ而改变。当θ
非常小时,Jϕ(θ)可以被看作常数Jϕ。

质心速度可以分解为平移速度和转动速度。机器人总转动动能包括机器人本体及两个轮子的平动动能和

转动动能,机器人总的动能如下:
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其中,ml,mr 分别为左右轮子质量。根据机器人广义坐标中的3个广义力:左轮转动力矩、右轮转动力矩、以及

X 轴上转矩:

Qθl=Ml, (6)

Qθr=Mr, (7)

Qθ=mgLsinθ-Ml-Mr。 (8)
代入Lagrange方程:

d
dt
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假设|θ|≤5°则可近似为sinθ=θ,cosθ=1,运动方程可以简化并线性化为如下:

m
4R

2+mlR2+Jl+
JφR2

4f2
+ml+mr

4 R2 m
4R

2-JφR2

4f2
-ml+mr

4 R2 1
2mRL

m
4R

2-JφR2

4f2
-ml+mr

4 R2 m
4R

2+mrR2+Jr+
JφR2

4f2
+ml+mr

4 R2 1
2mRL

1
2mRL 1

2mRL Jθ+mL

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

2

θ̈l

θ̈r

θ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú¨
=

0 0 0
0 0 0
0 0 mg

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úúL

θl

θr

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úúθ
+

Ml

Mr

-Ml-M

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

r

, (10)

其中,电机转矩和控制电压之间的关系为:

M=Km(U-Keθ
·
)。 (11)

由于左右轮结构相同,因此其力矩系数和反电动势系数一样。

2PID控制系统设计

两轮自平衡机器人平衡由体内嵌入式微处理器控制,采用加速度传感器和角速度传感器组合构成的姿态检

测系统来检测机器人的运动姿态。姿态信号经过PID控制算法,计算出PWM信号,控制输出转矩,对电机进行
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驱动控制,调整车体平台的运动姿态,从而使机器人始终保持动态平衡。

图2 两轮自平衡机器人总控制图

系统主要算法涉及角度融合和电机控制两个部分。角度融合

用于求出陀螺仪和加速度计的互补角度值;电机控制需要根据

MPU算出的角度值控制PWM 波占空比。所以在一定程度上,角
度的准确度决定了PID输出占空比的精准度,最后决定了小车系统

的动态平衡性能。而PID方法的不同选择也会导致系统动态性能

的极大差异。系统控制流程如图2所示。

表1 两轮自平衡机器人部分参数  

符号 名称 单位 值

m 车体质量 kg 38

ml 左轮质量 kg 3.5

mr 右轮质量 Kg 3.5

L 质心到X轴距离 m 0.18

f 轮距之一半 m 0.305

R 车轮半径 m 0.203

Jl 左车轮转动惯量 kg·m2 0.07212

Jr 右车轮转动惯量 kg·m2 0.07212

Km 力矩系数 Nm/A 0.0562

Ke 反电动势系数 V/rad/s 0.3854

Ra 电机内阻 Ω 1.0

Jm 电机转动惯量 kg·m2 0.005

控制器输入端经过传感器数据计算需要输出电流大小,由控制

器通过PID算法计算应该输出的相应PWM波占空比及方向,输出

到电机驱动端。经过滤波得到电压信号,最后输入到电机驱动芯

片,概据电压的大小来控制输出的电流。最大输出电流10A,对应

占空比为5%~95%。
两轮自平衡机器人部分参数如下:
根据第二节的推导,可得到系统的状态空间方程为:

X
·
=AX+BU, (12)

Y=CX+DU, (13)
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根据状态方程,可以转换为传递函数,得到左右轮驱动电压对俯仰角的传递函数为:

θ(s)
U(s)=

0.0821s3-0.0875s2+6.6017s-1.9110
s4-1.8694s2+3.3719s-0.3015

。 (14)

3实验结果

在小车静止时,在平衡点附近给小车一个初始扰动,俯仰角为0.2rad,即X=[0,0,0,0.2]T,可以得到系统

的仿真响应曲线和实际响应曲线如图3所示。
从图3可以看出,系统仿真曲线表明系统在3.1s后趋于稳定,且最大超调量大约为19%,系统具有较快的

响应速度,且最大动态偏差较小,具有较好的动态特性。实际测试曲线相对仿真曲线有一定的偏差,但是总体趋

势符合仿真曲线,尤其是调整时间能够与仿真曲线一致,证明了本PID控制算法的有效性。
根据李亚普洛夫第一判据并计算能控矩阵的秩和能观矩阵的秩都为4,系统能观能控。因而通过极点配置

方法,对系统速度和角速度的阶跃响应仿真曲线如图4所示,系统能够在2s左右恢复平衡状态。
为了测试所设计的控制器其输出波形,假设系统在不同的初始角度下经过控制器计算后实际测量得到的输

出PWM脉冲波形如图5所示。图5中分别列出了输出不同占空比条件下(16.7%和86.1%)的实际测试波形。
为方便编程,本文中高占空比越高代表的输出量越小。
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      图3 阶跃响应曲线          图4 速度和角速度阶跃响应曲线

 
a 低占空比PWM                b 高占空比PWM  

图5 不同占空比条件下输出的PWM

通过在原型机上进行测试,系统运行稳定可靠,行走和平衡控制具有较好的动态特性。

4结论

本文通过分析两轮自平衡机器人的运动,利用Lagrange方法建立了其状态方程,并设计了以传感器测试参

数为输入、以电机驱动电压为输出的PID控制器。同时利用STM32单片机设计了两轮自平衡机器人的控制系

统,通过控制器产生占空比变化的PWM 脉冲波形实现对机器人的驱动控制。通过仿真实验和实际测试,所设

计算法有效,研制的控制系统能够实现对机器人的平衡控制。
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DynamicModelAnalyzingandPIDControlforaTwo-wheeledSelf-balancingRobot

LIANGHua1,2,LIXiaohong3,YANGGuangxiang1,2
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ChongqingTechnologyandBusinessUniversity;
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Abstract:Atwo-wheeledself-balancingrobot(TWSBR)isahigh-rank,unstableobjectwithmultivariables,stronglycouplingand
complicateddynamicnonlinearproperty.ForthepurposeofbalancecontrolofaTWSBR,thestateequationisanalyzedbyLagrange
methodandthecontrollingsystemisdevelopedwithaSTM32microcontrollerinthispaper.Theproposedregulatoraimsatprovi-
dingoptimalperformance,improvingthestabilityandachievingrobustofaTWSBR.Accordingtotheinputsofpitchangleandve-
locity,theoutputofaPWMsignaliscomputedusingPIDalgorithmtodrivethemotor.Thesimulationexperimentshowsthatthe

presentedalgorithmhasbetterdynamicperformanceandfastresponsetime.TheactualtestingonaTWSBRprovestheeffectiveness
oftheproposedmethod.
Keywords:two-wheeledself-balancingvehicle;PID;dynamicsmodel;balancecontrol;STM32
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