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摘要!针对车速*车身侧倾角和前轮转角变化较大工况下的非同轴两轮机器人在基于前轮转角的自平衡控制中&因动力学模

型准确性对自平衡控制带来的影响&设计了基于
dXY

神经网络模糊滑模控制的自平衡控制器&利用
dXY

神经网络的逼近特性&

对动力学模型中非线性时变的不确定部分进行自适应逼近&从而提高动力学模型的准确性&并借助模糊规则削弱滑模控制中产生

的系统抖振$以及因前轮转角用于自平衡控制中难以实现转向闭环控制&建立了基于纯跟踪法的轨迹跟踪控制器&并设计利用车

身平衡时车身侧倾角与前轮转角的耦合关系&将转向闭环控制中的目标前轮转角替换为目标车身侧倾角&从而将自平衡控制器与

轨迹跟踪控制器相结合&在保证车身平衡行驶的前提下&实现带有轨迹跟踪的转向闭环控制%实验结果表明&凭借动力学模型的

较高准确性&

dXY

神经网络模糊滑模自平衡控制器具有鲁棒性好*超调量低和响应迅速的优点&并且利用车身平衡后车身侧倾

角与前轮转角耦合关系&实现转向闭环控制是可行的&具有良好的轨迹跟踪效果%

关键词!非同轴两轮机器人$自平衡控制$轨迹跟踪控制$模糊滑模控制$

dXY

神经网络$纯跟踪
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N

42EEP42

N

&

LMH2

Nk

42

N

>24OEPQ46

R

HI8E1M2HKH

NR

&

LMH2

Nk

42

N!

+###,+

&

LM42J

"

<=+&(*9&

)

:4<42

N

J66MEKJP

N

E1MJ2

N

EQ42OEM41KEQ

7

EEV

&

FHV

R

PHKKJ2

N

KEJ2VIPH26SMEEKPH6J64H2J2

N

KEIHP2H2T1HJB4JK6SHT

SMEEKEVPHFH6

&

6MEJ11APJ1

R

IHP6MEV

R

2J<41<HVEKHI6ME2H2T1HJB4JK6SHTSMEEKEVPHFH642IKAE21EQH26MEQEKITFJKJ2142

N

1H26PHKFJQEV

H26MEIPH26SMEEKPH6J64H2J2

N

KE

&

JQEKITFJKJ2142

N

1H26PHKKEPFJQEVH2IAUU

R

QK4V42

N

<HVE1H26PHKHIPJV4JKFJQ4QIA2164H2

!

dXY

"

2EAPJK

2E6SHP34Q

7

PH

7

HQEV!>Q42

N

6MEJ

77

PHB4<J64H21MJPJ16EP4Q641QHI6MEdXY2EAPJK2E6SHP3

&

6ME2H2K42EJP64<ETOJP

R

42

N

A21EP6J42

7

JP6HI

6MEV

R

2J<41<HVEK4QJVJ

7

64OEK

R

J

77

PHB4<J6EV

&

6MEPEF

R

6MEJ11APJ1

R

HI6MEV

R

2J<41<HVEK4Q4<

7

PHOEV

&

J2V6MEQ

R

Q6E<1MJ66EP42

N

N

E2EPJ6EV42QK4V42

N

<HVE1H26PHK4QSEJ3E2EVS46M6MEMEK

7

HIIAUU

R

1H26PHKPAKE!XE1JAQE6MEIPH26SMEEKJ2

N

KE4QAQEVIHP6MEQEKIT

FJKJ2142

N

1H26PHK

&

464QV4II41AK66HPEJK4UE6MEQ6EEP42

N

1KHQEVTKHH

7

1H26PHK

&

J6PJ

0

E16HP

R

6PJ1342

N

1H26PHKKEPFJQEVH2

7

APE6PJ1342

N

<E6MT

HV4QEQ6JFK4QMEV

&

J2V6ME1HA

7

K42

N

PEKJ64H2QM4

7

FE6SEE26MEFHV

R

PHKKJ2

N

KEJ2V6MEIPH26SMEEKJ2

N

KE4QVEQ4

N

2EV6H1H26PHK6MEQ6EEPT

42

N

1KHQEVTKHH

7

1H26PHKSME26MEFHV

R

4QFJKJ21EV!8ME6JP

N

E6IPH26SMEEK6AP242

N

J2

N

KE426MEQ

R

Q6E<4QPE

7

KJ1EVS46M6ME6JP

N

E6FHV

R

PHKKJ2

N

KE

&

QH6MJ66MEQEKITFJKJ2142

N

1H26PHKKEPJ2V6PJ

0

E16HP

R

6PJ1342

N

1H26PHKKEPJPE1H<F42EV6HPEJK4UE6ME1KHQEVTKHH

7

Q6EEP42

N

1H2T

6PHKS46M6PJ

0

E16HP

R

6PJ1342

N

H26ME

7

PE<4QEHIE2QAP42

N

6MEFJKJ21EVVP4O42

N

HI6MEFHV

R

!8MEEB

7

EP4<E26JKPEQAK6QQMHS6MJ6S46M6ME

M4

N

MJ11APJ1

R

HI6MEV

R

2J<41<HVEK

&

6MEdXY2EAPJK2E6SHP3IAUU

R

QK4V42

N

<HVEQEKITFJKJ2142

N

1H26PHKKEPMJQ6MEJVOJ26J

N

EQHI

N

HHV

PHFAQ62EQQ

&

KHSHOEPQMHH6J2VIJQ6PEQ

7

H2QE

&

J2V6MEFHV

R

4QAQEV6HFJKJ21E6MEPEJPFHV

R

PHKKJ2

N

KEJ2V6MEIPH26!/64QIEJQ4FKE6H

PEJK4UE6MEQ6EEP42

N

1KHQEVTKHH

7

1H26PHKFJQEVH26ME1HA

7

K42

N

PEKJ64H2QM4

7

HI6MESMEEKPH6J64H2J2

N

KE

&

SM41MMJQJ

N

HHV6PJ

0

E16HP

R

6PJ1342

N

EIIE16!

>'

:

?"(6+

)

2H2T1HJB4JK6SHSMEEKEVPHFH6

$

QEKITFJKJ21E1H26PHK

$

7

J6M6PJ1342

N

1H26PHK

$

IAUU

R

QK4V42

N

<HVE1H26PHK

$

dXY2EAPJK

2E6SHP3

$

7

APE

7

APQA46

@

!

引言

随着自动控制理论和传感器技术发展&两轮机器人作

为近几年发展起来的新型移动机器人具有运动灵活*能源

清洁*结构简单等特点'

%

(

&在安保巡逻*快递运输*灾区救

援等领域具有广阔运用前景'

"

(

&因此受到国内外众多学者

研究'

$'

(

%

非同轴两轮机器人结构类似于自行车&在侧向方向上

是不具有直接驱动的&属于典型的欠驱动非完整约束系

统'

(

(

&在正常情况下车身是不平衡的容易倾倒%保持车身

平衡就是自平衡控制问题&同时也是非同轴两轮机器人转

向闭环控制的前提%
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非同轴两轮机器人自平衡与转向闭环控制
#
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#

目前对于非同轴两轮机器人基于前轮转角来实现自平

衡控制方面研究已经取得了许多成果%例如文献 '

%#

(中

利用动量矩定理建立了自行车动力学模型&设计了变增益

Gad

!

K42EJP

k

AJVPJ641PE

N

AKJ6HP

&线性二次调节器"自平衡

控制器&实现了自行车直线变速行驶$文献 '

%%

(中利用

拉格朗日方程建立了自行车动力学模型&针对车身侧倾角

和车身侧倾角速度分别设计了
9/-

!

7

PH

7

HP64H2426E

N

PJ64H2

V4IIEPE264J64H2

&比例*积分*微分"控制器&利用双
9/-

切换控制实现了无人自行车的匀速直线运动$文献 '

%"

(

中建立了无人自行车在直线行驶自平衡和
(#\

车把定车运动

状态下的动力学方程&利用泰勒级数法进行线性化&针对

两种运动状态设计了自适应模糊控制器$文献 '

%$

(在匀

速圆周和匀速直线运动状态下分别设计了相应的模糊
9/-

控制器&并借助车身倾角和车把转角双位置环控制器&改

善了系统的动态响应%文献 '

%+

(中分析了轴距*自行车

质心*前叉倾角对无人自行车系统稳定性影响&提出速度

修正函数与最优控制相结合的全状态反馈自平衡控制%

上述文献中&针对无人自行车动力学模型中非线性时

变的不确定部分采用模型线性化方法来处理&而该方法的

理想条件是无人自行车处于低速*车身侧倾角和前轮转角

较小工况%因此设计的自平衡控制器只有在该工况下具有

较好的控制效果&为无人自行车自平衡控制提供了一定的

研究思路和基础%但是还是存在以下几点问题)其一&没

有考虑到无人自行车在车速*车身侧倾角和前轮转角变化

较大工况下不满足动力学模型线性化处理的理想条件时&

模型线性化处理对于无人自行车动力学模型准确性和自平

衡控制器控制效果产生的影响$其二&当无人自行车侧向

方向上遭受干扰时&自平衡控制器使无人自行车车身恢复

平衡所需的时间较长&往往需要花费数秒钟&因此需要提

高自平衡控制器的响应速度&从而缩短车身稳定时间$其

三&没有进一步研究当前轮转角作为自平衡控制器的控制

量时&如何实现无人自行车的转向闭环控制&只是停留在

直线行驶和开环转向阶段&当无人自行车面临复杂路面情

况时无法投入使用%

针对上述问题&文中利用动量矩定理法建立了非同轴

两轮机器人动力学模型&在车速*车身侧倾角和前轮转角

变化较大工况下&基于建立的动力学模型设计了一种响应

快*超调低和鲁棒性较强的
dXY

!

PJV4JKFJQ4QIA2164H2

&径

向基函数"神经网络模糊滑模自平衡控制器&利用
dXY

神

经网络能够自适应逼近非线性函数特性'

%,

(

&对动力学模型

中非线性时变的未知部分进行自适应逼近&从而避免了由

于模型线性化处理方法对动力学模型准确性和自平衡控制

器控制效果带来的影响%随后建立了非同轴两轮机器人在

大地坐标上的运动学方程&在得到的运动方程基础上建立

了基于纯跟踪法的轨迹跟踪控制器&设计利用非同轴两轮

机器人车身平衡时车身侧倾角与前轮转角的关系&将闭环

转向控制中所需的目标前轮转角替换为目标车身侧倾角&

从而将轨迹跟踪控制器与自平衡控制器结合起来&实现非

同轴两轮机器人带有轨迹跟踪的转向闭环控制%

A

!

非同轴两轮机器人动力学模型

针对非同轴两轮机器人这类欠驱动*非线性系统&文

中选择动量矩定理法建立非同轴两轮机器人的动力学模型%

如图
%

和图
"

所示&非同轴两轮机器人主要由前轮*车

体*后轮三部分组成%其中
F

为整车质心位置$

(

%

(

"

分别

为前后轮与地面接触点$

H

为质心高度$

A

为轴距$

U

为质

心至后轴距离$

-

为前轮转角$

#

为车身侧倾角$

9

为偏航

角$

B

为整车质量$

=

为车速$

6

为非同轴两轮机器人系统

相对于接触线的转动惯量$

I

点为速度瞬心%

图
%

!

非同轴两轮机器人结构示意图

图
"

!

非同轴两轮机器人俯视示意图

根据质点系相对于动轴的动量矩定理'

%*

(

&质点系相对

于动轴的动量矩对时间的导数等于外力系对动轴的主矩与

加在质心上的牵引惯性力的合力对动轴之矩的矢量和%非

同轴两轮机器人系统在平面运动时的角速度和角加速度分

别为)
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式中&

'

为角速度$

2

为角加速度%

则质心投影点
F9

绕速度瞬心
I

转动的速度为)

=

F9

$

R

IF9

D'$

U=6J2

-

AQ42
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!
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式中&

R

IF9

为质心投影点
F9

至速度瞬心点
I

之间的距离$
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为非同轴两轮机器人俯视示意图中
IF9

与
I(

"

间的夹角%

则质心投影点
F9

处的切向加速度
$

O和法向加速度
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4分
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因为非同轴两轮机器人系统受到的牵引惯性力只有在

垂直接触线方向上的分量?

S

O

才产生力矩作用&所以只需求

?

S

O

&其大小为)
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其中)

?

S

O

方向为垂直接触线向右%

又因为非同轴两轮机器人所受外力中的前后轮摩擦力

在接触线上不产生力矩作用&只有本身重力产生力矩&由

动量矩定理可以得以下方程)
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将 ?

S

O

和
6jBH

" 带入上式得非同轴两轮机器人非线

性动力学方程)

BH

"

b

#

$

B

[

HQ42

#

?

BH=U1HQ

#

A1HQ

"

-

a

-?

B=

"

H1HQ

#

6J2

-

A

!

&

"

!!

为了满足后文验证动力学模型线性化处理方法在车速*

车身侧倾角和前轮转角变化较大条件下对模型准确性和自

平衡控制效果影响的需要&所以对得到的动力学方程中非

线性时变的不确定部分进行线性化处理%假设非同轴两轮

机器人车身侧倾角
#

和前轮转角
-

均在较小范围内变动&则
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得线性动力学方程)
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取状态变量
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&控制量
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&将表
%

中参数带入得线性化处理后系统状态空间方程为)
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表
%
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非同轴两轮机器人结构参数

含义 符号 值 单位

轴距
A % <

质心至后轴距离
U #!+ <

重力加速度
[

(!'

<

+

Q

"

质心高度
H #!* <

整车质量
B %"!, 3

N

B

!

非同轴两轮机器人运动学模型

如图
$

所示&为非同轴两轮机器人在大地坐标上的运

动示意图%其中
-

为前轮转角$

9

为偏航角$

A

为轴距$

I

点为速度瞬心$

T

S

&

T

<

分别为速度瞬心至前后轮距离$

=

为车速%

图
$

!

非同轴两轮机器人运动示意图

假设单位时间
VO

内&非同轴两轮机器人经过的距离为

V7

&偏航角度变化为
V

9

&则根据几何关系有)

V7

VO

$

T

<

V

9

VO

!

%%

"

!!

而
T

<

jA

+

6J2

-

&所以由上式可得)

a

9

$

6J2

-

A

V7

VO

$

=6J2

-

A

!

%"

"

!!

此外结合非同轴两轮机器人在大地坐标系上的速度为

!

=

.

&

=

@

"

j

!

=1HQ

9

&

=Q42

9

"&得到非同轴两轮机器人在大

地坐标上的运动学方程为)

a

.

$

=1HQ

9

a

@

$

=Q42

9

a

9

$

=6J2

-

$

%

&

A

!

%$

"

式中&

a

.

&

a

@

分别表示
.

和
@

方向上的速度&

=

.

j

a

.

&

=

@

j

a

@

%

通过该方程可以表示非同轴两轮机器人在大地坐标上任意

时刻的位置和偏航角%

D

!

非同轴两轮机器人控制器设计

根据前文建立的非同轴两轮机器人动力学模型和运动

学模型&设计的系统整体控制框图如图
+

所示&实现非同

轴两轮机器人的自平衡行驶与轨迹跟踪功能%由图
+

可知&

轨迹跟踪控制器输入参数为期望位置 !

.

N

&

@

N

"与非同轴

两轮机器人实际位置 !

.

&

@

"之间的误差&输出参数为车

速
=

和期望车身侧倾角%自平衡控制器输入参数为期望车

身侧倾角
#

N

与实际车身侧倾角
#

误差和
7

与a
7

乘积&以及

动力学模型中的车身侧倾角速度a

#

*车身侧倾角加速度b

#

和

前轮转角
-

$输出参数为控制量a

-

%

DCA

!

自平衡控制器设计

dXY

神经网络模糊滑模控制思想是利用
dXY

神经网络

逼近特性&对滑模控制律中包含的动力学模型中不确定性

函数进行逼近&将逼近后得到的新函数代替原有的不确定

!
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非同轴两轮机器人自平衡与转向闭环控制
#

%+$

!!

#

图
+

!

非同轴两轮机器人系统整体控制框图

性函数&并结合模糊控制思想'

%&

(对指数趋近律中的等速趋

近项参数进行模糊控制&以此来削弱系统抖振%

从滑模控制的定义可知'

%'

(

&一个滑模控制器的设计主

要包括滑模面函数和控制律设计%

$;%;%

!

滑模面函数设计

为了跟踪轨迹跟踪控制器传递来的期望车身侧倾角&

从而实现车身平衡&所以滑模面函数设计如下)

7

$

a

M

?

%M

!

%+

"

a

7

$

%

a

M

?

b

M

!

%,

"

M

$

#

N

#

#

!

%*

"

a

M

$

a

#

N

#

a

#

!

%&

"

b

M

$

b

#

N

#

b

#

!

%'

"

式中&

M

为跟踪误差$

#

N

为期望车身侧倾角$

%

为模糊滑模

控制算法控制参数%

$;%;"

!

滑模控制律设计

将前文非同轴两轮机器人非线性动力学方程式 !

'

"中

a

-

当作控制量
Q

&并改写成以下形式)

b

#

$

&

?

[

Q

!

%(

"

式中&

&

$

[

H

Q42

#

?

=

"

1HQ

#

6J2

-

AH

[

$

=U1HQ

#

AH1HQ

"

-

!!

则式 !

%,

"变为)

a

7

$

%

a

M

?

b

M

$

%

a

M

?

b

#

N

#

&

#

[

Q

!

"#

"

!!

趋近律选择指数趋近律)

a

7

$#

4Q

N

27

#

07

!

"%

"

式中&

4

&

0

为模糊滑模控制算法参数%

由式 !

"#

"

!

!

"%

"得控制律
Q

为)

Q

$

%

[

!

%

a

M

?

b

#

N

#

&

?

4Q

N

27

?

07

" !

""

"

式中&

b

#

N

j#

&

0

(

#

%

在控制律式 !

""

"中包含的函数
&

与非同轴两轮机器

人质心高度
H

*车速
=

*轴距
A

*前轮转角
-

和车身侧倾角
#

参数有关&所以在非同轴两轮机器人行驶过程中会发生改

变是非线性时变的不确定性函数%利用
dXY

神经网络对其

逼近&可以消除其不确定性对自平衡控制产生的影响%

$;%;$

!

dXY

神经网络设计

dXY

神经网络初始结构取
"5,5%

&即输入个数为
"

&

隐含层神经元个数为
,

&输出个数为
%

&输入输出算法为)

H

5

$

EB

7

#

.

#

%

5

"U

"

5

! "

"

!

"$

"

&

!

.

"

$

F

.

1

H

!

.

"

?2

!

"+

"

式中&

.

为网络输入$

&

!

.

"为网络输出$

3

表示网络输入

层第
3

个输入&

5

为网络隐含层第
5

个网络输入$

Hj

'

H

5

(

1

为高斯基函数的输出$

F

.为理想网络权值$

2

为网络逼近

误差&

2#2

4

$

%

5

和
U

5

分别为高斯函数中心点坐标和宽度

参数%

将网络输入
.j

'

M

&

a

M

(带入式 !

"$

"

!

!

"+

"中&得

网络输出为)

E

&

$

E

F

1

H

!

.

" !

",

"

式中&

E

F

1 为根据自适应律式 !

$#

"设计的网络权值%

将网络输出式 !

",

"中的E

&

代替控制律式 !

""

"中的
&

得到新的控制律为)

E

Q

$

%

[

!

%

a

M

?

b

#

N

#

E

&

?

4Q

N

27

?

07

" !

"*

"

!!

由新的控制律式 !

"*

"*式 !

"#

"和式 !

"+

"得)

a

7

$#

&

?

E

&

#

4

Q

N

27

#

07

$#

D

&

#

4

Q

N

27

#

07

!

"&

"

!!

其中)

D

&

$

&

#

E

&

$

F

.

1

H

!

.

"

?2#

E

F

1

H

!

.

"

$

P

F

1

H

!

.

"

?2

P

F

$

F

.

#

E

F

!!

设计
G

R

J

7

A2HO

函数为)

8

$

%

"

7

"

?

%

"

1

P

F

1

P

F

!

"'

"

式中&

1

为模糊滑模控制算法参数&

1(

#

%

则由式 !

"*

"

!

!

"'

"得)

!
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卷#

%++

!!

#

a

8

$

7

a

7

?1

P

F

1

E

F

#

$

7

!

#

D

&

#

4Q

N

27

#

07

"

#1

P

F

1

E

F

#

$

7

!

#

P

F

1

H

!

.

"

#2#

4Q

N

27

#

07

"

#1

P

F

1

E

F

#

$

#

P

F

1

'

7H

!

.

"

?1

E

F

#

#

7

!

2?

4Q

N

27

?

07

" !

"(

"

!!

取自适应律为)

E

F

#

$#

%

1

7H

!

.

" !

$#

"

!!

则式 !

"(

"变为)

a

8

$#2

7

#

4

7

#

07

"

!

$%

"

!!

由于逼近误差
2

为很小的正实数&且
0

(

#

&所以为了

保证a

8

#

#

&只需满足
4

82

4

%

$;%;+

!

模糊规则设计

在得到的新控制律式 !

"*

"中&由于采用了指数趋近

律&使得系统抖振较大%为了保证系统快速趋近切换面
7j

#

&同时削弱系统抖振&可以对指数趋近律中的等速趋近项

参数
4

进行模糊控制%根据专家经验模糊规则应该设计

如下)

/Y7

#

a

7

(

#

&则
4

应该增大

/Y7

#

a

7

9

#

&则
4

应该减小

根据上述模糊规则设计
7

#

a

7

与
4

之间的模糊控制系统&

输入变量为滑模面函数
7

与滑模面函数导数a
7

的乘积&输出

变量为等速趋近项参数
4

%其中输入变量论域范围为 '

5

%,

&

%,

(&采用
,

个模糊子集的语言变量进行描述为 3

?X

!负大"&

?W

!负中"&

_.

!零"&

9W

!正中"&

9X

!正

大"&隶属度函数采用三角形函数和高斯型函数&隶属度函

数如图
,

所示$输出变量为了满足前文
G

R

J

7

A2HO

函数
4

82

4

要求&论域范围为 '

5%;,

&

%;,

(&同样采用
,

个模糊子集

的语言变量进行描述为 3

?X

!负大"&

?W

!负中"&

_.

!零"&

9W

!正中"&

9X

!正大"4&隶属度函数采用三角形

函数和高斯型函数&隶属度函数如图
*

所示%模糊规则设

计如下)

d%

)

/Y7

a

74Q9X

&

8̀ Z?44Q9X

d"

)

/Y7

a

74Q9W

&

8̀ Z?44Q9W

d$

)

/Y7

a

74Q_.

&

8̀ Z?44Q_.

d+

)

/Y7

a

74Q?W

&

8̀ Z?44Q?W

d,

)

/Y7

a

74Q?X

&

8̀ Z?44Q?X

图
,

!

输入量的隶属度函数曲线

DCB

!

轨迹跟踪控制器设计

针对轨迹跟踪算法有纯跟踪法'

%(

(

*

W9L

!

<HVEK

7

PET

图
*

!

输出量隶属度函数曲线

V4164OE1H26PHK

&模型预测控制"法'

"#

(

*

Gad

'

"%

(法等&本文

选择纯跟踪法作为路径跟踪方法%纯跟踪法的基本思想是

以车辆后轮作为中心位置&然后根据预瞄距离
A

N

在参考轨

迹上寻找预瞄点
+

&假设车辆后轮以转弯半径为
T

到达预

瞄点&根据预瞄距离
A

N

*转弯半径
T

*预瞄点与中心位置偏

角
"

就可以确定前轮转角
-

&纯跟踪法原理如图
&

所示%

图
&

!

纯跟踪法原理图

为了使非同轴两轮机器人沿者半径为
T

的轨迹到达参

考路径上的预瞄点
+

&在
+

L+(

"

中需满足以下关系)

A

N

Q42"

"

$

T

Q42

/

"

#

! "

"

!

$"

"

!!

化简得到)

T

$

A

N

"Q42

"

!

$$

"

!!

根据阿克曼转向关系得到)

6J2

-

N

$

8

T

!

$+

"

!!

所以从式 !

$$

"和式 !

$+

"得到)

-

N

$

JP16J2

"8Q42

!

"

"

A

' (

N

!

$,

"

!!

从式 !

$,

"可以看出纯跟踪法计算得到的是目标前轮

转角
-

N

&而前文自平衡控制器输入是目标车身侧倾角
#

N

&

所以不能直接作为自平衡控制器输入%而根据非线性动力

学方程式 !

'

"可以看出&当非同轴两轮机器人车身平衡

后&车身侧倾角
#

和前轮转角
-

是具有耦合关系的&根据耦

合关系可以将目标前轮转角
-

N

转换为目标车身侧倾角
#

N

&

耦合关系如下)

#

[

A6J2

#

N

$

=

"

6J2

-

N

!

$*

"

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<



第
$

期 周鑫强&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

非同轴两轮机器人自平衡与转向闭环控制
#

%+,

!!

#

E

!

仿真实验和分析

利用
W:8G:X

+

=4<AK423

搭建的非同轴两轮机器人仿

真系统如图
'

所示%

图
'

!

W:8G:X

+

=4<AK423

仿真系统

图
'

中期望轨迹模块内部存放的是期望轨迹的 !

.

&

@

"

坐标$其余轨迹跟踪控制器模块*自平衡控制器模块*角

度转换模块*运动学模块*动力学模块的输入输出参数和

功能已经在第
$

节中进行了详细介绍%

模型准确性实验和自平衡实验步骤如下%

步骤
%

)只保留自平衡控制器模块和动力学模块&隔离

有关轨迹跟踪功能模块&期望车身侧倾角
#

N

设置为
#

度&

使得非同轴两轮机器人仅具有自平衡功能%

步骤
"

)根据实验中所需的工况&按照表
"

分别配置动

力学模型中初始车身侧倾角
#

#

*初始前轮转角
-

#

*车速
=

%

步骤
$

)首先对自平衡控制器中
dXY

神经网络参数
U

5

和
%

5

进行训练优化&再对模糊滑模控制算法参数
%

&

0

&

1

&

4

进行优化&保证自平衡控制器具有良好的控制效果%

步骤
+

)进行仿真实验&获取所需的实验数据&对实验

数据进行分析总结%

轨迹跟踪实验步骤如下%

步骤
%

)导入之前实验中隔离的有关轨迹跟踪功能

模块%

步骤
"

)根据轨迹跟踪实验所需的工况&按照表
"

分别

配置动力学模型中初始车身侧倾角
#

#

*初始前轮转角
-

#

*

车速
=

%

步骤
$

)对轨迹跟踪控制器中的参数前视距离
A

N

进行优

化&保证轨迹跟踪控制器具有良好跟踪能力%

步骤
+

)进行仿真实验&获取所需的实验数据&对实验

数据进行分析总结%

仿真实验之前&对前文线性化处理后得到的线性动力

学方程式 !

(

"分别设计了基于经典滑模控制算法的自平衡

控制器和基于纯跟踪算法的轨迹跟踪控制器&与本文对非

线性动力学方程式 !

'

"设计的
dXY

神经网络模糊滑模自平

衡控制器和纯跟踪法轨迹跟踪控制器进行对比实验%实验

中工况类型见表
"

&自平衡控制器中模糊滑模控制算法参数

优化结果为
%j,#

&

0j"#

&

4j%#

&

1

j"#

%

表
"

!

工况种类

工况序号
初始车身侧倾角

#

#

+

VE

N

初始前轮转角

-

#

+

VE

N

车速
=

+

!

<

+

Q

"

工况
% 5%, 5%, $

工况
" 5$# 5$# *

工况
$ 5*# 5*# %"

ECA

!

P;W

神经网络参数
6

7

和
8

7

训练优化

在表
"

中
$

种工况下&通过前文建立的仿真系统对非线

性时变不确定函数
&

进行随机输入输出仿真实验&输入为车

身侧倾角
#

与前轮转角
-

&输出为函数
&

数值&测量随机输

入输出数据%其中一部分作为
dXY

神经网络训练样本&训

练样本随机输入范围为 '

5%;,

&

%;,

(%剩下部分作为测试

样本&由于自平衡控制器中
dXY

神经网络实际输入为
M

和

a

M

&所以根据实际输入
M

和a
M

范围将测试样本随机输入范围

设置为 '

5%

&

%

(%训练结果如图
(

所示&其中图
(

为训练

过程中均方差与隐含层神经元个数关系曲线&图
%#

!

J

"和

图
%#

!

F

"分别为训练样本和测试样本曲线&图
%%

!

J

"和

图
%%

!

F

"分别为利用训练优化得到的
dXY

神经网络对测

试样本进行逼近的结果和误差%

图
(

!

均方差与隐含层神经元个数关系曲线

图
%#

!

训练样本和测试样本曲线

!
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卷#

%+*

!!

#

图
%%

!

逼近结果和逼近误差曲线

从图
(

中可以看出&隐含层神经元个数为
$##

个时&此

时均方差为
#;$+''

&当隐含层神经元个数继续增加
%###

个时&均方差仅下降了
#;#$$

%由于隐含层神经元个数增加

不仅会使得网络结构变复杂&还会增加网络逼近所需的时

间&所以为了加快
dXY

神经网络逼近速度&同时保证良好

的逼近效果&将隐含层神经元个数设置为
$##

%训练优化后

的
dXY

神经网络结构变为
"5$##5%

&参数
U

5

j#;*,

&矩

阵
%

5

列大小与隐含层神经元个数有关变为
"

行
$##

列大小

的矩阵%从图
%%

中可以看出&利用训练优化好后的
dXY

神

经网络对测试样本逼近具有良好的效果&误差分布在'

5%

&

%

(之间%

ECB

!

模型准确性实验分析

为了验证在面对车速*车身侧倾角和前轮转角变化较

大情况下&本文提出的利用
dXY

神经网络对非线性动力学

模型式 !

%(

"中非线性时变不确定函数
&

逼近造成的模型

误差&在表
"

所示
$

种工况下进行模型准确性实验&实验结

果如下所示%其中图
%"

为两种处理非线性时变不确定函数

&

方法造成的模型误差曲线$表
$

为模型误差实验数据&表

中模型误差收敛时间是指模型误差曲线进入 '

5%

&

%

(范

围内时所需的时间%

图
%"

!

两种处理方法造成的模型误差曲线

表
$

!

两种处理方法的模型误差实验数据

工况种类 处理方法 模型误差最大值 模型误差收敛时间+
Q

工况
%

工况
"

工况
$

模型线性

化处理

+(!(# #!%+

%$*!(# #!%,

"+*!$# #!%*

工况
%

工况
"

工况
$

dXY

神经

网络逼近

(!,, #!+#

$%!,# #!+$

((!'" #!+,

从图
%"

中可以看出&在
$

种工况下非同轴两轮机器人

车身平衡后两种处理方法造成的模型误差都能收敛到
#

附

近&这是因为此时期望车身侧倾角
#

N

和期望前轮转角
-

N

都

设置为
#

度&即非同轴两轮机器人做直线行驶&使得非线

性时变不确定函数
&

最终值为
#

%只有当期望车身侧倾角
#

N

和期望前轮转角
-

N

都不为
#

度时&即非同轴两轮机器人做

连续转向运动&此时模型线性化处理方法不满足理想条件&

造成的模型误差会以一个非
#

值一直存在%而
dXY

神经网

络利用其逼近特性&造成的模型误差会尽可能收敛到
#

%

虽然模型误差能否收敛到
#

对自平衡控制器控制效果

具有影响&但是影响的主要因素是模型误差能否在短时间

内快速*平稳的收敛到
#

%从表
$

中数据可以看出&

dXY

神

经网络逼近方法产生的模型最大误差与模型线性化处理方

法产生的模型最大误差相比)在工况
%

下&从
+(;(#

下降至

(;,,

&减少了
+#;$,

$在工况
"

下&从
%$*;(#

下降 至

$%;,#

&减少了
%#,;+#

$在工况
$

下&从
"+*;$#

下降至

((;'"

&减少了
%+*;+'

%因此在面对车速*车身侧倾角和前

轮转角变化较大情况下&

dXY

神经网络逼近方法能够有效

的减小模型最大误差&从而提高了动力学模型的准确性&

更有利于后续的自平衡控制%虽然所需的模型误差收敛时

间相较于模型线性化处理方法虽然增加了
#;"*Q

*

#;"'Q

和

#;"(Q

&但仍处于可接受范围%

图
%$

!

自平衡实验车身侧倾角响应曲线

ECD

!

自平衡实验分析

为了验证在面对车速*车身侧倾角和前轮转角变化较

大情况下&本文设计的
dXY

神经网络模糊滑模自平衡控制

器控制效果好坏&在表
"

所示
$

种工况下进行自平衡实验&

实验结果如下所示%其中图
%$

和图
%+

分别为实验过程中车

!
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非同轴两轮机器人自平衡与转向闭环控制
#

%+&

!!

#

身侧倾角响应曲线和前轮转角响应曲线&其中车身平衡后

车身侧倾角和前轮转角都应在
#VE

N

附近$表
+

为车身侧倾

角实验数据&其中车身平衡所需时间是指车身侧倾角曲线

收敛到 '

5%

&

%

(

VE

N

范围内所需的时间%

图
%+

!

自平衡实验前轮转角响应曲线

表
+

!

车身侧倾角实验数据

工况种类 控制器种类
车身侧倾角曲线

超调量+
VE

N

车身平衡所需

时间+
Q

工况
%

工况
"

工况
$

经典滑模

$!,+ #!%$

(!#+ #!%,

%(!%( #!%&

工况
%

工况
"

工况
$

dXY

神经

网络模糊

滑模

+!'g%#

5+

#!%,

'!+g%#

5+

#!"+

&!*g%#

5+

#!"(

结合图
%$

和表
+

可以看出&

dXY

神经网络模糊滑模自

平衡控制器与经典滑模自平衡控制器相比)在工况
%

下&

车身侧倾角曲线超调量下降了约
$;,+VE

N

&车身平衡时间增

加了
#;#"Q

$在工况
"

下&车身侧倾角曲线超调量下降了约

(;#+VE

N

&车身平衡时间增加了
#;#(Q

$在工况
$

下&车身

侧倾角曲线超调量下降了约
%(;%(VE

N

&车身平衡时间增加

了
#;%"Q

%该结果与动力学模型准确性有关)因为
dXY

神

经网络处理方法能够有效的减小模型最大误差&所以使得

车身侧倾角曲线超调量能够有效的下降至
#VE

N

附近$又因

为
dXY

神经网络处理方法所需的模型误差收敛时间增加&

所以使得车身平衡所需时间也相应增加%因此在车速*初

始车身侧倾角和初始前轮转角快速增大情况下&

dXY

神经

网络模糊滑模自平衡控制器与经典滑模自平衡控制器相比&

具有更低的超调量和更好的鲁棒性&虽然车身平衡所需时

间增加了&但是也远低于文献 '

' %"

(中的自平衡控制器%

此外从图
%,

中还可以看出在
$

种工况下&经典滑模自

平衡控制器的前轮转角波动幅度为 '

5,(;,

&

&*;'

(

VE

N

&

dXY

神经网络模糊滑模自平衡控制器的前轮转角波动幅度

为 '

5"";,

&

+(;*

(

VE

N

&明显小于经典滑模自平衡控制器%

因此
dXY

神经网络自平衡控制器使车身平衡所需的前轮转

角更小&而前轮转角作为控制量&所以系统能量消耗也更

小%并且实际使用中非同轴两轮机器人前轮转角是有限位

的&可能无法满足经典滑模自平衡控制器所需前轮转角波

动范围的要求%

ECE

!

轨迹跟踪实验分析

为了验证本文设计的利用车身平衡后车身侧倾角与前

轮转角耦合关系&将
dXY

神经网络模糊滑模自平衡控制器

与纯跟踪法轨迹跟踪控制器结合后&能否实现带有轨迹跟

踪的转向闭环控制&在表
"

中的工况
%

下进行轨迹跟踪实

验%实验开始前预瞄距离
A

N

优化后为
+;,<

$非同轴两轮机

器人初始位置为 !

.

#

&

@

#

"

j

!

#

&

5%

"

<

%实验结果如下

所示&图
%,

为实验过程中非同轴两轮机器人运行轨迹&其

中目标轨迹为两个相切半圆组成&函数关系式分别为
@

j

+##5

!

.5"#

"槡
"和

@

j5 +##5

!

.5*#

"槡
"

&用来模拟连

续转向运动$图
%*

为运行轨迹与目标轨迹在
@

方向上的跟

踪误差曲线$图
%&

为实验过程中车身侧倾角响应曲线$表

,

为轨迹跟踪误差实验数据&其中成功跟踪时间是指跟踪误

差进入 '

5#;%

&

#;%

(

<

范围内所需的时间%

图
%,

!

运行轨迹

图
%*

!

跟踪误差曲线

表
,

!

跟踪误差实验数据

控制器种类 最大跟踪误差+
<

成功跟踪时间+
Q

经典滑模
$!,' "'!'#

dXY

神经网络模糊滑模
#!%( ,!+,

!
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卷#

%+'

!!

#

图
%&

!

轨迹跟踪实验车身侧倾角响应曲线

从图
%,

!

%&

和表
,

中可以看出&

dXY

神经网络自平衡

控制器凭借车身侧倾角曲线更低的超调量和更快的收敛速

度&能够快速准确的跟踪目标轨迹&其中最大跟踪误差从

$;,'<

下降至
#;%(<

&减小了
$;$(<

$成功跟踪时间从

"';'#Q

下降至
,;+,Q

&减小了
"$;$,Q

%此外在
"+Q

左右

时&两者的跟踪误差曲线发生波动&是由于非同轴两轮机

器人行驶到两个半圆相交处导致目标轨迹方向发生突变&

但是
dXY

神经网络模糊滑模自平衡控制器的跟踪误差曲线

波动很快得到抑制%因此利用车身平衡后车身侧倾角与前

轮转角耦合关系&将转向闭环控制中所需的目标前轮转向

角替换为目标车身侧倾角&使
dXY

神经网络模糊滑模自平

衡控制器与纯跟踪轨迹跟踪控制器相结合&实现带有轨迹

跟踪的转向闭环控制是可行的&并且具有良好的轨迹跟踪

效果%

F

!

结束语

%

"在非同轴两轮机器人基于前轮转角的自平衡控制

中&即使前轮转角作为控制量用于自平衡控制&也可通过

车身平衡时的车身侧倾角与前轮转角之间的耦合关系&将

转向闭环控制中的目标转向角替换成目标车身侧倾角&将

闭环转向控制与自平衡控制结合&从而实现转向闭环控制%

"

"对于动力学模型中非线性时变的不确定部分使用模

型线性化处理方法&在车速*前轮转角和车身侧倾角变化

较大的情况下会产生较大的模型误差%而利用
dXY

神经网

络逼近非线性动力学模型中不确定部分的方法&在上述情

况下可以很好的抑制产生的模型误差&使
$

种工况下的模

型最大误差分别下降了
+#;&$

*

%$,;%+

和
%$&;&+

%

$

"模型准确性对于自平衡控制会产生较大影响&并进

一步影响到轨迹跟踪控制%主要原因是模型误差曲线超调

量和收敛时间增大&会导致自平衡控制中车身侧倾角曲线

的超调量和车身稳定所需时间增加&使得自平衡控制效果

变差%而自平衡控制效果会影响到轨迹跟踪控制效果&其

中车身侧倾角曲线超调量和车身稳定所需时间增加&使得

最大跟踪误差和成功跟踪目标轨迹所需时间增大%所以本

文设计的自平衡控制器和轨迹跟踪控制器&凭借较高的模

型准确性&具有超调量低*鲁棒性强和响应快的优点%
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