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摘要: 基于拉格朗日函数法建立了机器人的动力模型ꎬ并基于滑模控制方法设计了机器人的鲁棒控

制器ꎬ实现了机器人的平衡、转向和行走等控制任务ꎮ 滑模控制器是一种鲁棒控制方法ꎬ当进入滑模

态后ꎬ控制能够保证机器人在外力干扰和参数变化等情况下依旧保持控制性能ꎮ 通过 ＭＡＴＬＡＢ 和

ＡＤＡＭＳ 联合仿真环境ꎬ控制器的控制效果得到了验证ꎬ证明了所设计的控制方法是可行的ꎬ能够达到

所要求的控制性能ꎮ
关键词: 两轮自平衡机器人ꎻ 动力学控制ꎻ 滑模控制方法ꎻ 动力学仿真

中图分类号: ＴＨ１１３.２ 文献标志码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: １６７２－４３４８(２０１６)０４－０３７６－０６

Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗｈｅｅｌｅｄ ｓｅｌｆ￣ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｄａｉ Ｆｕｑｕａｎꎬ Ｒｕａｎ Ｙｕｚｈｅｎ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｏｂｏｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａ
ｒｏｂｏｔ ｒｏｂｕｓｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｂａｌａｎｃｅꎬ ｓｔｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｗａｌｋｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＴＬＡＢ ａｎｄ ＡＤＡＭＳꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｗｏ￣ｗｈｅｅｌｅｄ ｓｅｌｆ￣ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｒｏｂｏｔꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ

　 　 两轮自平衡机器人是一种将两个轮子同轴布

置的机器人ꎬ具有占地小、零半径转弯、结构紧凑

等特点ꎬ自出现以来得到了世界范围内研究者的

关注[１－６]ꎮ 两轮机器人可以用作载人交通工具ꎬ
比如 Ｓｅｇｗａｙ[３]ꎬ以及室内服务机器人等ꎮ 此外ꎬ
由于这种机器人的非线性、多耦合以及欠驱动特

性ꎬ两轮机器人常被用于先进控制方法的验证平

台ꎬ以及用于控制类课程教学中[７－８]ꎮ 然而ꎬ由于

两轮自平衡机器人的静态非稳定的特性ꎬ需要控

制器动态调整以维持机器人的平衡状态ꎬ实现机

器人的稳定控制是一项严峻挑战ꎮ
２００２ 年ꎬＧｒａｓｓｅｒ 等人提出了一种称为“ＪＯＥ”

的两轮自平衡机器人[９]ꎬ该机器人由两个解耦的

状态空间控制器来控制ꎬ控制器是基于机器人线

性化模型设计的ꎬ“ ＪＯＥ”的出现掀起了新的两轮

机器人研究热潮ꎮ 商业化方面ꎬＳｅｇｗａｙ 公司推出

的一款个人交通工具就是基于两轮自平衡机器人

的原理[１０]ꎬ并取得了商业上的成功ꎮ 由于两轮自

平衡机器人复杂的非线性ꎬ两轮机器人平台很适

合用于控制方法的验证平台ꎮ Ｊ.Ｓｏｌｉｓ 等人开发了
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一种基于两轮自平衡机器人平台ꎬ用于向本科生

介绍自动化设备相关的基础知识[８]ꎮ Ｓ.Ｃ.Ｌｉｎ 和

Ｃ.Ｃ.Ｔｓａｉ 开发了一种自平衡机器人交通工具ꎬ用
于反馈控制的教学[７]ꎮ 控制方法方面ꎬ一开始在

两轮自平衡机器人上得到成功应用的是 ＰＩＤ 和

ＬＱＲ 等经典线性控制方法ꎬ随着研究的深入ꎬ越
来越多的非线性、智能控制方法被应用到这种机

器人的控制中ꎬ如模糊控制[１１－１２]、滑模控制[１３]、
神经网络控制[２ꎬ１４]等ꎮ 黄剑等人研究了两轮自平

衡机器人的鲁棒速度跟踪问题ꎬ为了解决模型不

确定问题ꎬ作者基于滑模控制方法设计了滑模控

制器ꎬ并通过仿真和实验验证了控制方法的有效

性[１３]ꎮ Ｋ.Ｈ.Ｓｕ 等人采用智能控制结构来处理参

数变化、负载干扰、非线性摩擦等非结构不确定性

问题[１５]ꎬ在该方法中ꎬ采用模糊控制和神经网络

控制结合的方法ꎬ其中模糊控制器是主控制器ꎬ神
经网络起辅助作用ꎮ

本文针对两轮自平衡机器人的平衡及行走控

制等问题ꎬ采用拉格朗日函数法建立了机器人的

动力学模型ꎬ基于滑模控制方法设计了机器人的

平衡、转向和行走控制器ꎬ并进行了动力学仿真ꎬ
验证了控制方法的有效性ꎮ

１　 系统结构及动力学模型

１.１　 机器人系统结构

如图 １ 所示为本文所研究的两轮自平衡机器

人ꎬ这种机器人的特点在于两个车轮是同轴布置

的ꎬ每个车轮由一个独立的直流伺服电机驱动ꎬ机
器人的控制系统及负载等在轮轴上方ꎬ由此形成

了一个轮式倒立摆系统ꎮ
机器人的控制核心采用的是意法半导体的

ＳＴＭ３２ 系列单片机ꎬ该控制器工作频率达到 ７２
ＭＨｚꎬ具有丰富的外设ꎬ能够满足机器人控制的需

求ꎮ 为了测量机器人的倾角ꎬ系统采用加速度计

和陀螺仪结合的方式作为机器人的传感器ꎮ 加速

度计能够测量重力加速度的分量ꎬ从而解算出机

器人本体的倾角ꎬ但是加速度计测量结果容易受

到震动的影响ꎮ 另一方面ꎬ陀螺仪可以测量倾角

速度ꎬ并通过积分得到角度值ꎮ 但是ꎬ陀螺仪本身

也有固有缺陷ꎬ陀螺仪输出具有漂移现象ꎬ不适合

长时间的测量ꎮ 通过将这两种传感器的优势互

补ꎬ最终获取准确的机器人倾角信息ꎬ为控制算法

提供可靠的反馈ꎮ

图 １　 两轮自平衡机器人

Ｆｉｇ.１　 Ｔｗｏ￣ｗｈｅｅｌｅｄ ｓｅｌｆ￣ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

１.２　 机器人的动力学模型

在不影响最终控制效果的前提下可将机器人

简化ꎬ如图 ２ 所示ꎬ简化之后的机器人由左、右车

轮和车身本体 ３ 部分组成ꎮ 其中ꎬ左、右车轮是同

轴布置的ꎬ因此构成的机器人系统是静态不稳定

系统ꎮ 在建模之前ꎬ需要进行必要的假设:机器人

由刚体组成ꎬ各部分不产生变形ꎻ机器人具有对称

结构ꎻ同时ꎬ车轮与地面之间作纯滚动ꎮ

图 ２　 两轮自平衡机器人三维简图

Ｆｉｇ.２ 　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗｈｅｅｌｅｄ
ｓｅｌｆ￣ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

为了方便接下来的讨论ꎬ先统一给出下文所

涉及的参数描述:
ｌ 为车体重心与车轮公共轴的距离ꎻ Ｍ 为车

体质量ꎻ ｍ 为车轮质量ꎻ Ｄ 为左右车轮间距ꎻ Ｊｂ 为

车体绕 ｘ 轴的转动惯量ꎻ Ｊｗ 为车轮绕 ｘ 轴的转动

惯量ꎻ Ｊδ 为车体绕 ｚ 轴的转动惯量ꎻ Ｒ 为车轮半

径ꎻ ＴＬ 为作用在左车轮上的扭矩ꎻ ＴＲ 为作用在右

车轮上的扭矩ꎻ Ｔ 为机器人等效平衡扭矩ꎻ Ｔδ 为

机器人等效转向扭矩ꎻ ｘ 为机器人直线方向位移ꎻ
ｘ􀅰 为机器人直线方向速度ꎻ θ 为车轮转角ꎻ α 为机

７７３
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器人倾角ꎻ α􀅰 为机器人倾角速度ꎻ δ 为机器人偏航

角ꎻ δ
􀅰
为机器人偏航角速度ꎮ

实际中ꎬ机器人一般工作在平衡状态ꎬ此时机

器人倾角非常小ꎮ 在这种条件下ꎬ机器人直线方

向的运动与转向运动基本上互不干扰ꎬ因此机器

人的模型可以动力学解耦成直线方向动力学模型

与转向方向动力学模型ꎬ两个模型分别描述了在

各自控制器作用下的运动规律ꎮ 在这种情况下ꎬ
机器人运动可以在两个视图下分别进行分析ꎬ如
图 ３ 所示为机器人的侧视图和俯视图ꎮ 侧视图描

述了机器人直行方向的运动ꎬ俯视图描述了机器

人的转向运动ꎮ

图 ３　 机器人侧视图和俯视图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｏｂｏｔ

利用拉格朗日函数方法建模ꎬ首先要根据系

统自由度选定广义坐标ꎮ 广义坐标数量与系统的

自由度相同ꎬ设系统有 ｎｆ 个自由度ꎬ则广义坐标 ｑ ｊ

( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｆ )由 ｎｆ 个独立变量组成ꎮ 根据所

选广义坐标ꎬ拉格朗日方程可以写成:
ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｑ􀅰ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｌ

∂ｑ ｊ

＝ Ｑ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｆ) (１)

其中ꎬ Ｌ 表示系统的拉格朗日函数ꎻ Ｑ ｊ 表示除了

有势力以外的广义力ꎮ
根据机器人运动的自由度ꎬ可以选择 ｘ 、 α 和

δ 为广义坐标ꎬ则相应广义力为

Ｑ１ ＝
ＴＬ ＋ ＴＲ

Ｒ
(２)

Ｑ２ ＝ － (ＴＬ ＋ ＴＲ) (３)

Ｑ３ ＝ Ｄ
(ＴＲ － ＴＬ)

Ｒ
(４)

　 　 拉格朗日函数为系统动能与势能之差:
Ｌ ＝ Ｅ － Ｖ (５)

其中ꎬ Ｅ 表示系统总动能ꎻ Ｖ 表示系统势能ꎮ
将机器人的拉格朗日函数代入式(１)ꎬ可以

得到机器人的直行和转向动力学模型ꎮ 其中ꎬ直
行动力学模型描述了机器人在竖直平面内的

运动:
ｍ１１ｘ

¨ ＋ (ｍ１２ｃｏｓα)α
¨ ＝ Ｔ ＋ (ｍ１２ｓｉｎα)α

􀅰２

(ｍ１２ｃｏｓα)ｘ
¨ ＋ ｍ２２α

¨ ＝ － Ｔ ＋ Ｇｂｓｉｎα{ (６)

其中ꎬ Ｔ ꎬ ｍ１１ ꎬ ｍ１２ ꎬ ｍ２２ 和 Ｇｂ 表达式为:
Ｔ ＝ ＴＬ ＋ ＴＲ( ) / ２
ｍ１１ ＝ (ｍ ＋ Ｍ)Ｒ ＋ Ｊω / Ｒ
ｍ１２ ＝ ＭｌＲ

ｍ２２ ＝ ＭｌＲ２ ＋ Ｊｂ

Ｇｂ ＝ Ｍｇｌ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(７)

　 　 转向动力模型为:

δ¨ ＝
ＴδＤ
ＪδＲ

(８)

其中ꎬ Ｔδ 为等效转向力矩ꎬ表达式为:
Ｔδ ＝ ＴＲ － ＴＬ (９)

２　 平衡控制及行走控制方法

２.１　 平衡控制器设计

两轮机器人是一个强非线性复杂系统ꎬ不可

能建立完全准确的模型ꎬ由于干扰的存在ꎬ两轮机

器人的控制是此类机器人的难点ꎮ 考虑到两轮机

器人控制的复杂性ꎬ本文采用滑模控制方法来实

现机器人的控制ꎮ 滑模变结构控制是一种变结构

控制方法ꎬ这种方法按照系统的状态ꎬ动态地切换

控制结构ꎬ迫使系统状态到达并保持在预定的

“滑动模态”上ꎮ 滑模变结构控制是一种鲁棒控

制方法ꎬ所谓鲁棒控制是存在建模不确定性以及

外在干扰等因素的情况下ꎬ控制器仍能保证系统

性能的控制方法ꎮ 当系统状态处于滑模曲面时ꎬ
系统参数变化以及干扰对系统动态特性将不再起

作用ꎬ这个特性称之为滑动模态的不变性ꎮ
为了便于控制器的设计ꎬ首先将机器人动力

模型改写成状态空间形式ꎮ 选择直线速度 ｘ􀅰 、倾
角 α 和倾角速度 α􀅰 为状态变量ꎬ即

Ｘ ＝
ｘ１

ｘ２

ｘ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｘ􀅰

α
α􀅰

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１０)

　 　 则机器人直行动力学可以写成:
Ｍ(Ｘ)Ｘ􀅰 ＝ Ｆ(Ｘ) ＋ Ｕ (１１)

其中ꎬ

８７３
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Ｍ(Ｘ) ＝
ｍ１１ ０ ｍ１２ｃｏｓｘ２

０ １ ０
ｍ１２ｃｏｓｘ２ ０ ｍ２２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１２)

Ｆ(Ｘ) ＝
(ｍ１２ｓｉｎｘ２)ｘ２

３

ｘ３

Ｇｂｓｉｎｘ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
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(１４)

　 　 设 Ｘｄ 为状态期望值ꎬ状态误差可以表示为:
ｅ ＝ Ｘｄ － Ｘ (１５)

在状态误差基础上ꎬ选择滑模切换面为:
ｓ ＝ Ｃｅ (１６)

其中ꎬ Ｃ 为待定常数矩阵ꎬ表示为:
Ｃ ＝ [ｃ１ ｃ２ ｃ３] (１７)

　 　 为了保证系统轨迹到达切换面ꎬ切换面函数

的变化率选为:
ｓ􀅰 ＝ － εｓｇｎ( ｓ) (１８)

　 　 将式 ( １６) 代入式 ( １８)ꎬ并考虑到 ( １１) 和

(１５)ꎬ可得

ＣＸｄ － ＣＭ －１Ｆ(Ｘ) ＋ εｓｇｎ( ｓ) ＝ ＣＭ －１Ｕ (１９)
　 　 从(１９)可以解得控制器的表达式ꎬ即等效平

衡力矩 Ｔ 为

Ｔ ＝
ｍ１１ｍ２２ － ｃｏｓ２ｘ２ｍ２

１２

ｍ２２ｃ１ ＋ ｍ１２(ｃ１ － ｃ３)ｃｏｓｘ２ － ｍ１１ｃ３
.

(ＣＸｄ － ＣＭ －１Ｆ(Ｘ) ＋ εｓｇｎ( ｓ)) (２０)
２.２　 转向控制方法

转向控制器的设计类似于平衡控制器ꎬ首先

定义偏航角误差为:
ｅδ ＝ δｄ － δ (２１)

其中ꎬ δｄ 为期望偏航角ꎮ
在偏航角误差基础上ꎬ选择滑模切换面为:

ｓδ ＝ ｃδｅ
􀅰

δ ＋ ｅδ (２２)
其中ꎬ ｃδ 为待定常数ꎮ

为了保证滑模面的可达性ꎬ选择 ｓδ 的导

数为:
ｓ􀅰δ ＝ － εδｓｇｎ( ｓδ) (２３)

　 　 从式(８)和式(２１) ~ (２３)可以得到转向控制

器为

　 Ｔδ ＝ ＪδＲ
ｃδδ

¨
ｄ ＋ (δ􀅰ｄ － δ􀅰) ＋ εδｓｇｎ( ｓδ)

Ｄ
(２４)

　 　 基于平衡控制器和转向控制器的控制量ꎬ可

以得到两轮机器人左右轮的最终扭矩为:

ＴＲ ＝ Ｔ ＋
Ｔδ

２
(２５)

ＴＬ ＝ Ｔ －
Ｔδ

２
(２６)

２.３　 行走控制方法

行走控制方法原理如图 ４ 所示ꎮ 控制器由两

个闭环组成ꎬ内环是倾角控制环ꎬ外环是行走速度

控制环ꎮ 速度控制环将期望速度 θ􀅰ｄ 与实际车轮

角速度 θ􀅰 相减ꎬ得到的速度误差送入速度控制器ꎬ
速度控制器再计算出倾角参考指令 αｄ ꎻ倾角控制

器根据倾角参考指令 αｄ 与实际倾角 α 之间的误

差ꎬ实时计算出电机扭矩 Ｔ ꎮ

图 ４　 行走控制法原理框图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗａｌｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

倾角控制器基于上文所设计的平衡控制器ꎬ
不同的地方在于ꎬ平衡控制器的切换函数中倾角

α 被替换为倾角误差

ｅα ＝ αｄ － α (２７)
　 　 而速度控制器采用简单的 ＰＩＤ 控制方法ꎬ也
就是:

αｄ ＝ Ｋｐ θ􀅰ｄ － θ􀅰( ) ＋ Ｋ ｉ∫ θ􀅰ｄ － θ􀅰( ) ｄｔ ＋ Ｋｄ
ｄ
ｄｔ

θ􀅰ｄ － θ􀅰( )

(２８)

３　 动力学仿真实验

仿真环境是基于 ＡＤＡＭＳ 与 ＭＡＴＬＡＢ 构建的

联合仿真环境ꎬ即通过 ＡＤＡＭＳ 建立机器人的多

刚体模型ꎬ再在 ＭＡＴＬＡＢ 中实现控制算法ꎮ 采用

ＡＤＡＭＳ 建立机器人模型的方法能够有效避免机

器人建模的复杂性和不准确性ꎬ并且可以很直观

地展示机器人运动的效果ꎮ 机器人参数如下:车
体质量为 １５ ｋｇꎬ车轮质量为 ２.１７ ｋｇꎬ车轮转动惯

量为 ０.０９ ｋｇ / ｍ２ꎬ车身转动惯量为 ０.６５ ｋｇ / ｍ２ꎬ车
轮半径为 ０.１６ ｍꎬ车体重心为 ０.１６５ ｍꎬ并设车轮

与地面摩擦系数为 ０.０１ꎬ最终建立的机器人模型

如图 ５ 所示ꎬ该模型由机器人本体、左车轮和右车

轮 ３ 部分组成ꎮ 在机器人与地面之间添加了接触

９７３
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力ꎬ以模拟机器人在地面行走时的约束ꎮ

图 ５　 两轮机器人的 ＡＤＡＭＳ 模型

Ｆｉｇ.５　 ＡＤＡＭＳ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｗｏ￣ｗｈｅｅｌｅｄ ｒｏｂｏｔ

控制算法则在 ＭＡＴＬＡＢ 中实现ꎬ为了便于算

法的表达ꎬ采用了 Ｓ－函数来实现所设计的控制算

法ꎮ 利用 Ｓ－函数可以将控制方法封装成 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
模块ꎬ从而以图形化的方式进行仿真ꎮ 仿真过程

中ꎬＳｉｍｕｌｉｎｋ 先从 ＡＤＡＭＳ 得到的机器人模型中获

取状态信息ꎬ根据得到的状态信息ꎬＳｉｍｕｌｉｎｋ 再计

算控制器输出ꎬ并将控制输出传递至 ＡＤＡＭＳꎬ从
而实现闭环的动力学控制仿真ꎮ

首先进行的是外力干扰下两轮机器人的平衡

恢复仿真ꎬ仿真中通过在机器人顶部施加外力ꎬ以
测试机器人在平衡控制器作用下的抗干扰能力ꎮ
仿真开始阶段ꎬ在机器人顶部施加大小为 ５ Ｎ 的

推力ꎬ并持续 ０.１ ｓꎬ这样机器人倾角将产生一个

偏离零位的值ꎮ 在平衡控制作用下ꎬ机器人将从

这个偏移倾角逐渐恢复至零位ꎮ 仿真结果如图 ６
所示ꎬ从图中可以看到ꎬ开始阶段机器人倾角在外

力干扰下逐渐变大ꎬ随着仿真的进行ꎬ机器人很快

恢复了平衡ꎬ倾角值最终保持在零位附近ꎮ

图 ６　 平衡控制仿真

Ｆｉｇ.６　 Ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

其次ꎬ进行了转向仿真以验证转向控制器的

效果ꎬ转向仿真结果如图 ７ 所示ꎮ 从图中可以看

图 ７　 转向控制仿真

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

到ꎬ机器人在 ０.５ ｓ 接收到转向指令后立即开始转

向ꎬ转向过程平滑并且超调很小ꎬ最终偏航角稳定

在指定的期望偏航角ꎮ
最后进行行走控制仿真ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

图中红色曲线为两轮机器人车轮转速ꎬ可以看出ꎬ
两轮自平衡机器人在所设计的行走控制器下能够

达到期望速度ꎬ并在期望速度上保持稳定ꎮ 蓝色

曲线为仿真中机器人的倾角ꎬ在初始的加速阶段ꎬ
机器人倾角逐渐增大ꎬ而当机器人行走速度达到

图 ８　 行走控制仿真

Ｆｉｇ.８　 Ｗａｌｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

期望速度后ꎬ倾角逐渐减小ꎬ并最终回到零值附

近ꎬ机器人也就恢复了竖直状态ꎮ 在此过程中ꎬ机
器人倾角最大值约 ４°ꎮ

４　 结论

研究了两轮自平衡机器人的控制问题ꎬ首先

基于拉格朗日函数法建立了机器人的动力学模

型ꎬ该动力学模型分为竖直平面内的运动模型以

及转向模型ꎮ 其中ꎬ基于滑模控制方法设计了机

０８３



第 ４ 期 戴福全ꎬ 等: 两轮自平衡机器人的滑模控制方法研究

器人的鲁棒控制器ꎬ实现了机器人的平衡、转向和

行走等控制任务ꎮ 机器人的平衡控制器负责机器

人的平衡控制ꎬ转向控制器则实现机器人的转向

动作任务ꎬ而行走控制器是基于平衡控制器实现

的ꎮ 行走控制器根据行走速度误差来输出期望的

机器人倾角ꎬ该期望倾角通过机器人平衡控制器

实现机器人的角度控制ꎮ 最后ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 和

ＡＤＡＭＳ 联合仿真环境ꎬ控制器的控制效果得到验

证ꎬ证明所设计的控制方法可行ꎬ能够达到所要求

的控制性能ꎮ
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