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一种独轮车机器人俯仰平衡运动的

控制与实现

庄　未，江　汉，刘成举，何淑通，张明明
（桂林电子科技大学 机电工程学院，广西 桂林　５４１００４）

摘要：针对一台３驱动独轮车机器人系统，对其运动学和动力学特性进行了分析，给出了一种可实现其前后俯仰平衡运动的控制策

略；通过对独轮车俯仰运动分析，建立了独轮车俯仰平衡运动的简化力学模型；采用部分反馈线性化的控制方法对车体俯仰角进行了线

性化处理，以车体俯仰角和行走轮转角为输出设计了控制器；最后，通过数值仿真实验和物理样机实验验证了力学模型的可靠性和所设

计的控制器的有效性。
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０　引言

独轮车机器人具有静态不稳定而动态可稳定的动力学特

性。由于其独轮接地的特点而使其成为一种结构轻巧、节能灵

活的新型道路行走机构。这种机器人在快递物流、服务表演等

服务型行业具有潜在的应用，由此受到人们广泛的关注［１］。

近些年，相关领域科研人员将精力主要集中在所研究的独

轮车机器人系统的平衡控制策略的设计和验证等方面。在不考

虑系统的状态耦合的前提下，Ｓｃｈｏｏｎｗｉｎｋｅｌ
［２］利用线性ＬＱＲ

方法来实现了其设计的机器人的俯仰平衡，然而其控制器的鲁

棒性有待提高。文献 ［３］将动态模型作线性化处理，采用

ＬＱＧ的平衡策略使得独轮车机器人系统具备了全方位稳定的

能力，但这与机器人的实际工况仍有不同。文献 ［４］发明了

一种结构较为复杂的带有两个闭环机构的独轮车机器人。虽然

该机器人能够较好的平衡，但其两闭环机构同时驱动的工作要

求使得其控制难度有所加大。文献 ［５］给出了一种名为 “村

田婉童”的独轮机器人，具有较强的平衡能力，但其相关核心

内容仍未完全公开。北京工业大学阮晓钢［６９］团队分别采用了

双闭环ＰＩＤ控制、线性二次型最优控制和迭代学习控制以及

滑模控制等控制策略对带有惯性摆轮构件的独轮车系统的平衡

控制进行了研究并取得了一定的进展。

本文针对一台具有３个驱动的独轮车机器人系统，基于运

动学和动力学原理分析了前后俯仰运动的动力学特性并建立了

系统的简化动力学模型；根据力学模型采用部分反馈线性化的

控制方法设计了一种俯仰平衡控制器；最后综合数值仿真与物

理样机实验实现其俯仰平衡运动的控制。

１　数学模型

１１　独轮车机器人机构

系统由车架１、行走轮２、腰轮３和摆轮４组成，如图１

和图２所示。其中，行走轮、腰轮和摆轮处分别装有驱动

电机。

１２　运动学分析

独轮车俯仰运动简图如图 ３所示。建立直角坐标系

∑犗狓０狔０ ，设行走轮的轮心坐标为犃（狓，狔）。把车架、腰轮

和摆轮简化为一个刚体５，质心坐标为犅（狓１，狔１）。定义独轮

车车体航向角为狇１ 、车体横滚角为狇２ 、车体俯仰角为狇３ 、行

走轮的转角为狇４ 。

设车轮半径为狉，犃犅 间距离为犾，则有：

狓１ ＝狓＋犾ｓｉｎ狇３

狔１ ＝狔＋犾ｃｏｓ狇｛ ３

（１）

　　将上式对时间求一阶导数，可得到运动关系为
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图１　机械结构　　图２　机构简图

狓１ ＝狓＋犾ｃｏｓ狇３狇３

狔１ ＝狔－犾ｓｉｎ狇３狇｛ ３

（２）

　　类似的，有

狓̈１ ＝狓̈－犾ｓｉｎ狇３狇３
２
＋犾ｃｏｓ狇３̈狇３

狔̈１ ＝狔̈－犾ｃｏｓ狇３狇３
２
－犾ｓｉｎ狇３̈狇｛ ３

（３）

式中，狓＝狉狇４，̈狓＝狉̈狇４

１３　俯仰运动力学模型

对独轮车各刚体进行受力分析，如图３所示。

图３　对独轮车各刚体的受力分析

行走轮在运动时同时受电机驱动力矩τ、地面摩擦力犳和

支持力犖 以及重力犿 ２ｇ等作用，将这些力对轮心取矩，根据

牛顿—欧拉公式可得：

τ－犳狉＝犑２̈狇４ （４）

式中，犑２ 是行走轮绕轮心的转动惯量。

刚体５受反作用力矩τ＇和重力犿犵５的作用，同样对行走轮

轮心取矩可得：

犿５犵犾ｓｉｎ狇３－τ＇＝犑５̈狇３ （５）

式中，τ＇和τ大小相等而方向相反，犿５为刚体５的质量，犑５是刚

体５绕车轮中心的转动惯量。

独轮车整体在运动过程中受地面摩擦阻力犳和重力犿 ５ｇ

的作用，在水平方向上有：

犳＝犿２犪２狓＋犿５犪５狓 （６）

式中，犪２狓、犪５狓 分别是行走轮和刚体５在水平方向上的加速度，

且犪２狓 ＝狓̈，犪５狓 ＝狓̈１ 。

联立式 （１）－ （６）可得动态方程：

（犑５＋犿５狉犾ｃｏｓ狇３）̈狇３－犿５狉犾̈狇３
２ｓｉｎ狇３－犿５犵犾ｓｉｎ狇３ ＝

－（犑２＋犿狉
２）̈狇４ （７）

　　同样地，车体在竖直方向有：

犖－（犿５＋犿２）ｇ＝犿２犪２狔＋犿５犪５狔 （８）

式中，犪２狔、犪５狔 分别是行走轮和刚体５在竖直方向上的加速度，

且犪２狔 ＝狔̈＝０，犪５狔 ＝狔̈１，犿＝犿５＋犿２ 。

将式 （８）代入相关变量表达式，整理得到

犖 ＝犿犵－犿５犾ｃｏｓ狇３狇３
２
－犿５犾ｓｉｎ狇３̈狇３ （９）

　　取行走轮与地面的摩擦系数为λ，则地面摩擦阻力可表

示为：

犳＝λ犖 ＝λ（犿犵－犿５犾ｃｏｓ狇３狇３
２
－犿５犾ｓｉｎ狇３̈狇３） （１０）

　　将上式代入式 （４）可得另一个动态方程，

犑２̈狇４ ＝τ－λ狉（犿犵－犿５犾ｃｏｓ狇３狇３
２
－犿５犾ｓｉｎ狇３̈狇３） （１１）

　　当车体处于平衡位置且行走轮与地面无相对运动趋势时，

摩擦力为零。故λ可取为符号函数：

λ＝犪·狊犻犵狀（狇４） （１２）

式中，犪为一个与地面状况相关的常数。

联立式 （７）和式 （１１），得到系统的力学模型：

（犑５＋犿５狉犾ｃｏｓ狇３）̈狇３－犿５狉犾狇３
２ｓｉｎ狇３－犿５犵犾ｓｉｎ狇３ ＝

－（犑２＋犿狉
２）̈狇４

犑２̈狇４ ＝τ－λ狉（犿犵－犿５犾ｃｏｓ狇３狇３
２
－犿５犾ｓｉｎ狇３̈狇３

烅

烄

烆 ）

（１３）

　　式 （１３）表明，独轮车机器人为欠驱动系统，俯仰角狇３

和车轮转角狇４ 之间存在力学耦合关系。通过控制独轮的驱动

力矩τ可以调整车体的俯仰角狇３ 。

２　俯仰平衡控制器

利用反馈线性化方法设计控制器。首先，由式 （７）求解

车轮的角加速度，有：

狇̈４ ＝
－（犑５＋犿５狉犾ｃｏｓ狇３）̈狇３＋犿５狉犾狇３

２ｓｉｎ狇３＋犿５ｇ犾ｓｉｎ狇３
（犑２＋犿狉

２）

（１４）

　　将其代入 （１１）式，可以得到：

τ＝λ狉犿ｇ－（λ狉犿５犾ｓｉｎ狇３＋
犑２犑５＋犑２犿５狉犾ｃｏｓ狇３

犑２＋犿狉
２

）̈狇３＋

（犑２犿５狉犾

犑２＋犿狉
２
狇３

２
＋
犑２犿５ｇ犾

犑２＋犿狉
２
）ｓｉｎ狇３－λ狉犿５犾ｃｏｓ狇３狇３

２ （１５）

　　进一步，引入虚拟控制量狏＝狇̈３ ，并取

狏＝－犽狆狇３－犽犱狇３－犽１狇４－犽２狇４ （１６）

　　然后将其代入 （１５）式可以得到控制器

τ＝ －（λ狉犿５犾ｓｉｎ狇３＋
犑２犑５＋犑２犿５狉犾ｃｏｓ狇３

（犑２＋犿狉
２）

）狏＋

λ狉犿ｇ＋
犑２犿５狉犾
（犑２＋犿狉

２）
狇３

２ｓｉｎ狇３＋
犑２犿５ｇ犾
（犑２＋犿狉

２）
ｓｉｎ狇３－

λ狉犿５犾ｃｏｓ狇３狇３
２ （１７）

　　其中：犽狆、犽犱、犽１ 和犽２ 为控制器状态反馈系数。

如果选取状态变量：狓１＝狇３，狓２＝狇３，狓３＝狇４，狓４＝狇４ ，则

系统 （１３）可以改写为仿射系统：

狓１ ＝狓２

狓２ ＝ －犽狆狓１－犽犱狓２－犽１狓３－犽２狓４

狓３ ＝狓４

狓４ ＝

［－（犑５＋犿５狉犾ｃｏｓ狓１）（－犽狆狓１－犽犱狓２－犽１狓３－犽２狓４）＋

犿５狉犾狓２
２ｓｉｎ狓１＋犿５犵犾ｓｉｎ狓１］

（犑２＋犿狉
２

烅

烄

烆 ）

（１８）

　　考虑系统 （１８）在平衡点 （狓＝０）的Ｊａｃｏｂｉｎ矩阵，

狓（狓）

狓 狓＝０
＝

０ １ ０ ０

－犽狆 －犽犱 －犽１ －犽２

０ ０ ０ １

狑１－犽狆狑２ －犽犱狑２ －犽１狑２ －犽２狑

熿

燀

燄

燅２

（１９）
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式中，狑１、狑２ 为系统参数的函数，则其特征方程为：

狊４＋（犽犱＋犽２狑２）狊
３
＋（犽狆＋犽１狑２）狊

２
＋犽２狑１狊＋犽１狑１ ＝０

（２０）

　　根据劳斯判据，可以得到系统稳定的条件：

（犽狆＋犽１狑２）（犽犱＋犽２狑２）＞犽２狑１

犽２狑１（（犽犱＋犽２狑２）（犽狆＋犽１狑２）－犽２狑１）＞ （犽犱＋犽２狑２）
２犽１狑１

犽狆＋犽１狑２ ＞０，犽犱＋犽２狑２ ＞０，犽１狑１ ＞
烅

烄

烆 ０

（２１）

　　式 （２１）表明，选择合理的控制器参数犽狆、犽犱、犽１ 和犽２ ，

控制器 （１７）可以实现独轮车俯仰平衡运动。

３　仿真控制

３１　参数设置

数值仿真控制需要用到的参数见表１。

表１　独轮车系统的结构参数

符号 数值 符号 数值

犿２ １．４３５ｋｇ 犑２ ０．０２２ｋｇ·ｍ２

犿５ １９．９９４ｋｇ 犑５ ９．６７７ｋｇ·ｍ２

犾 ０．４５０１ｍ 狉 ０．１９５ｍ

ｇ ９．８ｍ／ｓ２ 犪 ０．０５

根据控制器稳定的条件 （２１），选取控制器参数：犽狆 ＝８０，

犽犱 ＝４０，犽１＝１，犽２＝２．５５。将有关的参数代入方程 （２０），求

解得到特征根：狊１＝－５．７０６２，狊２＝－０．４３７８，狊３，４＝－１．９１６１

±６．２０５７犻。

显然，这些特征根全部具有负实部，因此，所选择的控制

器参数可以使系统稳定。

３２　仿真结果及分析

设车架俯仰角初始时为１０°，仿真时间为２０ｓ，仿真时间

步长设为０．０１ｓ。结果如图４所示。

图４　俯仰角、俯仰角速度和控制力矩

从图４可以看出，车架俯仰角和俯仰角速度由初始值快速

地振荡衰减，大约经过１２ｓ收敛到０附近。电机的调整力矩

最大值达到６．８４Ｎｍ，但随时间变化按指数衰减，大约在１２ｓ

也收敛为０。

数值仿真结果表明，控制器 （１７）可以实现独轮车机器人

的俯仰平衡运动。

４　样机实验

４１　实验样机控制系统硬件简介

独轮车机器人样机控制系统如图５所示。

图５　独轮车机器人控制系统硬件结构框图

独轮 车 机 器 人 样 机 控 制 系 统 以 数 字 信 号 处 理 器

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为核心，融合光电编码器、惯性测量单元和电

流传感器以及ＺｉｇＢｅｅ通讯模块。系统的工作流程如下 （一个

周期）：

第一步：上位计算机将期望的运动 （比如俯仰平衡运动）

指令发送给下位的ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５。

第二步：ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５采集传感器 （惯性测量单元、编

码器、电流传感器）信息获得系统状态。

第三步：ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５根据上位机给定的运动指令，结

合系统当前的状态计算控制量。

第四步：ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５将最终的控制量发送给电机驱动

器驱动关节电机运动。

第五步：ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５将系统状态数据和控制量数据打

包发送给上位机。

４２　实验结果与分析

考虑到数值仿真与样机实验的差异，以仿真控制的参数为

基础，重新选取控制器参数犽狆 ＝５６０，犽犱 ＝７０，犽１ ＝０．４，犽２ ＝

１．２。实验结果如图６～８所示。

图６　俯仰运动平衡控制实验视频连拍
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图７　俯仰角和俯仰角速度

由图７可知，独轮车在初始时刻具有一定的俯仰偏角，但

在控制器的调节作用下能够快速地恢复至平衡点位置附近，并

保持稳定。

图８　电机的给定力矩和实测力矩

从图８可以看出，独轮车测控系统测得的电机力矩与实际

给定的力矩基本吻合，一方面表明该硬件控制系统可以有效地

跟踪给定的驱动力矩，另一方面进一步证明控制器 （１７）给定

的驱动力矩可以实现独轮车俯仰平衡运动。

５　结束语

１）基于多体力学原理建立了一种独轮车机器人简化的俯

仰平衡运动的动力学模型，有效地揭示了独轮车机器人的行走

轮的运动激励与车体俯仰角的动力学耦合关系。

２）以力学模型为基础，采用部分反馈线性化的控制方法，

选择车体的俯仰角和行走轮的转动角为输出，可以设计出俯仰

平衡运动的控制器。

３）数值仿真控制与物理样机实验验证了所建立力学模型

和控制器设计的有效性。
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４　结论

本文结合海洋立管共振弯曲疲劳试验法，采用黄金分割法

快速寻找到试件共振频率点，有效的提高了试验装置的效率。

同时，将模糊控制与ＰＬＣ技术相结合，采用 ＭＡＴＬＡＢ离线

设计和ＰＬＣ在线查询的方法实现模糊ＰＩＤ控制器的设计，使

得立管共振弯曲疲劳试验装置控制系统既具有了ＰＬＣ控制灵

活、可靠、抗干扰能力强等特点，又大大提高系统自动化

程度。
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