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摘 要: 独轮机器人前后平衡由一车轮保持并驱动其前后运动,侧向平衡则由一基于空气阻力的风轮保持,以此结

构为被控对象建立该系统动力学模型. 以一种非线性的控制方法—–自抗扰控制方法控制其平衡运动,在系统的纵

向和侧向上分别设计一个自抗扰控制器,系统的内扰和外扰被视为自抗扰控制器的总扰动.以PID控制方法作对比

实验,仿真结果表明了自抗扰控制算法的强鲁棒性和有效性.
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Abstract: Single wheel robot’s (SWR) balance of pitch is controlled by a wheel moving back and forth, and its roll balance

is hold by a wind wheel based on the air force. This structure is used as the controlled object, and the kinetic model is

established. A nonlinear control method-active disturbance rejection control(ADRC) algorithm is used to control the robot’s

moving. There are two ADRC controllers in pitch and roll direction. The internal and external disturbance of the system are

regarded as the total disturbances of the ADRC controller. The PID algorithm is used for comparative test, and the result

shows the strong robustness and effectiveness of the ADRC algorithm.
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0 引引引 言言言

独轮机器人是一种模仿人类骑自行车的行为的

仿生机器人. 独轮自平衡机器人是一种高阶次、多耦

合、不完整的非线性系统.

独轮机器人的研究可追溯到 20世纪 80年代,有

文献记载的最早的独轮机器人是 1980年Ozaka等[1]

发明的, 虽然实验效果不是很好, 但它开启了人类

研究独轮自平衡机器人的里程碑.接着Schoonwinkel

等[2]依据人类骑独轮自行车的原理, 制造了一款独

轮自平衡机器人, 它由车轮、支架和旋转的转盘 3个

部分刚体组成. 车轮和支架用来模仿人类的下半身,

旋转的转盘则用来模拟人骑独轮车时胳臂的动作.

他们当时采用的控制方法是线性二次最优控制方法

(LQR),但是仅仅实现了独轮车的前后方向上的平衡,

而左右的平衡却没有实现. 1995年前后, Sheng等[3-5]

在以往的独轮机器人的结构基础上加了两个闭环装

置,这种机械结构更加接近人类骑独轮车的行为,但

是结构因此变得更加的复杂,需要两个激励交替驱动

这两个闭环装置. 1996年,美国的卡内基梅隆大学设

计了一款新型的独轮自平衡机器人—– Gyrover,此结

构只有一个轮子,根据陀螺运动而设计,此后Gyrover

备受关注. 国内著名的香港中文大学的徐阳生团队

对此结构的研究取得了不小的成就[6-7]. 2007年美国

加州大学[8-9]研制了一款名为Unibot的独轮机器人,

该结构结合了 “轮式倒立摆”和 “惯性轮倒立摆”的思

想. 2008年, 日本的村田制造所[10]研制了名为 “村田
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少女”的独轮机器人,前后平衡由行走的轮子控制,左

右平衡则由一个惯性飞轮控制.

目前应用于独轮机器人的运动控制主要是线性

控制,如文献 [2]和文献 [8]采用LQR控制,文献 [3]采

用线性 PD控制方法, 文献 [11]采用模糊滑模控制方

法. 而非线性的控制方法则使用很少. 本文首次采用

基于风轮倒立摆的结构来控制独轮机器人的侧平衡,

该恢复力矩利用了电机控制风轮旋转形成的空气的

阻力和惯性力的合成,前后的平衡则由电机控制行走

轮来维持.本文建立了此结构的动力学模型, 采用自

抗扰控制方法实现其平衡运动,并且与 PID控制方法

进行了对比实验,验证了所提出方法的强鲁棒性和有

效性.

1 独独独轮轮轮机机机器器器人人人的的的动动动力力力学学学模模模型型型

以往独轮机器人的模型大部分是基于惯性飞轮

的模型[12], 本文建立的是基于风轮的独轮机器人模

型. 为了简化问题,忽略独轮机器人的俯仰和横滚方

向上的耦合,对整个系统进行分开建模, 分为俯仰模

型和横滚模型[13],两个方向上均采用拉格朗日方法进

行建模[14-15].

1.1 俯俯俯仰仰仰方方方向向向动动动力力力学学学模模模型型型

独轮机器人在俯仰方向上主要有行走轮和支架

两个部分, 可以将上部的风轮与支杆当作一个整体

作为支架.如图 1所示,其中行走轮的半径记作 𝑟𝑤,支

架质心到行走轮的距离为 𝑙𝑐,行走轮走过的角度为𝜔,

支架转动的角度为 𝛽, 行走轮质量为𝑚𝑤, 支架的质

量为𝑚𝑐, 𝐼𝑤和 𝑣𝑤为行走轮的转动惯量和质心速度,

𝐼𝑐和 𝑣𝑐为支架的转动惯量和质心的线速度.
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图 1 独轮机器人俯仰模型

拉格朗日方程如下:
d

d𝑡

( ∂𝐿

∂𝑞𝑖

)
− ∂𝐿

∂𝑞𝑖
= 𝑄𝑖. (1)

其中: 𝐿为系统的总动能𝑇 减去系统的总势能𝑃 的

值, 𝑞𝑖为系统的广义坐标, 𝑄𝑖为系统的广义力. 在此

模型中, 广义坐标选取为𝜔和 𝛽, 广义力为电机的扭

矩 𝑟𝑤.

行走轮质心线速度为

𝑣𝑤 = 𝜔̇𝑟𝑤; (2)

支架质心线速度为

𝑣𝑐 =

√
(𝑣𝑤 + 𝑙𝑐𝛽̇ cos𝛽)

2
+ (𝑙𝑐𝛽̇ sin𝛽)

2
;

行走轮的动能为

𝑇𝑤 =
1

2
𝑚𝑤𝑣

2
𝑚 +

1

2
𝐼𝑤𝜔̇

2; (3)

支架的动能为

𝑇𝑐 =
1

2
𝑚𝑐𝑣

2
𝑐 +

1

2
𝐼𝑐𝛽̇

2; (4)

系统的总势能为

𝑃 = 𝑚𝑤𝑔𝑟𝑤 +𝑚𝑐𝑔(𝑙𝑐 cos𝛽 + 𝑟𝑤), (5)

𝐿 = 𝑇w + 𝑇𝑐 − 𝑃. (6)

将式 (2)∼ (6)代入式 (1)可得

𝜏𝑤 = (𝑚𝑐𝑟
2
𝑤 +𝑚𝑤𝑟

2
𝑤 + 𝐼𝑤)𝜔̈+

𝑚𝑐𝑙𝑐𝑟𝑤 cos𝛽𝛽 −𝑚𝑐𝑙𝑐𝑟𝑤 sin𝛽𝛽̇2, (7)

− 𝜏𝑤 = 𝑚𝑐𝑙𝑐𝑟𝑤 cos𝛽𝜔̈ + (𝑚𝑐𝑙
2
𝑐+

𝐼𝑐)𝛽 −𝑚𝑐𝑔𝑙𝑐 sin𝛽. (8)

式 (7)和 (8)为俯仰方向的动力学模型.

1.2 横横横滚滚滚方方方向向向动动动力力力学学学模模模型型型

独轮机器人在横滚方向上主要是由上部风轮和

底架组成, 上部的风轮由 3个扇叶构成, 主要用来产

生空气阻力和惯性力, 为机器人提供恢复力矩. 其

中行走轮和支杆被看作一个底架整体. 建立模型如

图 2所示.
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图 2 独轮机器人横滚模型

已知底架质心到坐标原点的距离为 𝑙𝑜, 底架的

质量为𝑚𝑜, 转过的角度为𝛼, 上部风轮质心到原点

的距离记作 𝑙𝑑, 风轮的质量为𝑚𝑑, 转过的角度为 𝜂,

𝐼𝑜和 𝐼𝑑分别为底架和风轮的转动惯量. 选取𝛼和 𝜂作

为广义坐标,其中广义力为上部电机的扭矩 𝜏𝑑.

底架的质心线速度为

𝑣𝑜 = 𝑙𝑜𝛼̇; (9)

底架的动能为

𝑇o =
1

2
𝑚𝑜𝑣

2
𝑜 +

1

2
𝐼𝑜𝛼̇

2; (10)
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风轮质心的线速度

𝑣𝑑 = 𝑙𝑑𝛼̇; (11)

风轮的动能为

𝑇𝑑 =
1

2
𝑚𝑑𝑣

2
𝑑 +

1

2
𝐼𝑑(𝛼̇+ 𝜂̇)2; (12)

整个系统的总势能为

𝑃 = 𝑚𝑜𝑔𝑙𝑜 cos𝛼+𝑚𝑑𝑔𝑙𝑑 cos𝛼, (13)

𝐿 = 𝑇𝑜 + 𝑇𝑑 − 𝑃. (14)

将式(9)∼ (14)代入拉格朗日方程,可得

− 𝜏𝑑 = (𝑚𝑜𝑙
2
𝑜 +𝑚𝑑𝑙

2
𝑑 + 𝐼𝑜 + 𝐼𝑑)𝛼̈+ 𝐼𝑑𝜂−

𝑚𝑜𝑔𝑙𝑜 sin𝛼−𝑚𝑑𝑔𝑙𝑑 sin𝛼, (15)

𝐼𝑑(𝛼̈+ 𝜂) = 𝜏𝑑 − 𝜏𝑎. (16)

若记 𝑠为一个扇叶的面积大小, ℎ为扇叶的宽度,

则可得上部因空气阻力产生的扭矩大小为

𝜏𝑎 = 3𝑘𝑠𝑣𝑓 , (17)

𝑣𝑓 =
1

2
ℎ𝜂̇. (18)

其中: 3表示风轮上装有 3片扇叶; 𝑘为空气阻力系数,

一般取值为 2.937. 从式 (17)和 (18)中可以看出,这种

使用风轮的结构能提供比单独使用惯性飞轮的结构

更大的恢复力矩.式 (15)∼ (18)是独轮机器人在横滚

方向上的动力学模型,整个机器人的参数如表 1所示.

表 1 机器人参数

𝑟𝑤 𝑙𝑐 𝑚𝑤 𝑚𝑐

0.05 m 0.17 m 0.56 kg 1.524 kg

𝐼𝑤 𝐼𝑐 𝑠 ℎ

0.011 2 kg⋅m2 0.053 1 kg⋅m2 0.3 m2 0.031 m

𝑙𝑜 𝑙𝑑 𝑚𝑜 𝑚𝑑

0.14 m 0.28 m 1.06 kg 1.024 kg

𝐼𝑜 𝐼𝑑

0.015 1 kg⋅m2 0.019 29 kg⋅m2

2 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器设设设计计计

自抗扰控制器分为 3个模块: 非线性跟踪微分器

(TD)、扩张状态观测器 (ESO)和非线性误差反馈控制

率 (NLSEF). 跟踪微分器TD能够跟踪参考输入信号

𝑣(𝑡), 安排预期过渡过程, 还能够柔化 𝑣(𝑡)的变化,

使得系统的超调减少. TD的输入为 𝑣(𝑡), 输出 𝑣1, 𝑣2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑛分别代表 𝑣(𝑡)的跟踪值及其各阶导数. 扩张状

态观测器ESO能够输出被控对象的状态变量的估计

值, 以及系统的内部及外部扰动总和的估计值. ESO

产生的 “扩张状态量”和经过TD产生的过渡过程量

的差值经过NLSEF的运算,即可得到控制量𝑢𝑜
[16-17].

自抗扰控制器的组成如图 3所示. 在图 3中, 𝑣1
和 𝑣2分别是对输入 𝑣的跟踪和其微分的估计, 𝑧1和

𝑧2分别是对输出 𝑦和其微分的估计, 𝑧3是对所有扰动

的一个估计.下面就对以上控制器 3个主要部分进行

设计.
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图 3 自抗扰控制器结构框图

2.1 非非非线线线性性性跟跟跟踪踪踪-微微微分分分器器器设设设计计计

传统的微分器存在如下问题:对于输入 𝑣常常是

不可微的, 而输出 𝑦又常常伴有很多的噪声, 因此对

于传统的PID控制器而言,输入与输出的误差通常是

不可微的,或者其微分信号被噪声信号的导数所淹没,

所以自抗扰控制器引入了非线性环节来构造非线性

微分跟踪器. 它的设计根据如下理论:⎧⎨⎩

𝑧̇1 = 𝑧2,

...

𝑧̇𝑛−1 = 𝑧𝑛,

𝑧̇𝑛 = 𝑓(𝑧1, 𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛).

(19)

若式 (19)的任意解满足

𝑧𝑖(𝑡) → 0, 𝑡 → ∞, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,
则对于任意有界可积函数 𝑣(𝑡)和任意常数𝑇 > 0,系

统⎧⎨⎩

𝑥̇1 = 𝑥2,

...

𝑥̇𝑛−1 = 𝑥𝑛,

𝑥̇𝑛 = 𝛼𝑛𝑓(𝑥1 − 𝑣(𝑡), 𝑥2/𝛼, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛/𝛼
𝑛−1)

(20)

的解𝑥1(𝑡)满足

lim
𝑅→∞

w 𝑇

0
∣𝑥1(𝑡)− 𝑣(𝑡)∣d𝑡 = 0.

本文选取的非线性函数是 fhan函数, 用来替换

式 (20)中的 𝑓函数, fhan函数可以消除TD微分器离

散化后系统进入稳态时产生的高频震颤.⎧⎨⎩

fhan = −𝑟(𝛼/𝑑− sgn(𝛼))𝑠𝛼 − rsgn(𝛼),

𝑑 = 𝑟ℎ2,

𝛼0 = ℎ𝑥2,

𝑦 = 𝑥1 + 𝛼0,

𝛼1 =
√

𝑑(𝑑+ 8 ∣𝑦∣),
𝛼2 = 𝛼0 + sgn(𝑦)(𝛼1 − 𝑑)/2,

𝑠𝑦 = (sgn(𝑦 + 𝑑)− sgn(𝑦 − 𝑑))/2,

𝛼 = (𝛼0 + 𝑦 − 𝛼2)𝑠𝑦 + 𝛼2,

𝑠𝛼 = (sgn(𝛼+ 𝑑)− sgn(𝛼− 𝑑))/2.

(21)

其中: 𝛼为速度因子, 𝛼越大,其输出𝑥1越接近原始信

号,当𝛼大到一定程度时,微分输出𝑥2(𝑡)会出现抖动

的现象; 𝑟和ℎ为需要调节的参数, 𝑟影响TD的跟踪

速度, 𝑟加大则跟踪加快,但 𝑟过大则跟踪的微分信号

会出现超调; ℎ为微积分步长,步长越小跟踪越精确.
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2.2 非非非线线线性性性误误误差差差反反反馈馈馈设设设计计计

如图 3所示, 𝑒1和 𝑒2分别表示安排过渡过程 𝑣1

与输出跟踪值 𝑧1之间的误差, 以及安排过渡过程的

微分信号 𝑣2与输出微分信号的跟踪值 𝑧2之间的误差.

采用 𝑒1和 𝑒2的适当非线性组合可获得更好的控制效

果,本文所选取的非线性组合函数也为 fhan函数,即

𝑢0 = −fhan(𝑒1, 𝑐𝑒2, 𝑟1, ℎ1). (22)

其中: 𝑐、𝑟1、ℎ1是可以调节的参数, 𝑐类似 PD控制的

微分系数, 𝑐增加可以减小震荡, 抑制超调, 𝑟1、ℎ1的

调节与TD模块的方法相同.

2.3 扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器设设设计计计

扩张状态观测器是自抗扰控制器的关键技术. 它

与传统的状态观测器最大不同点是: 对于同一个对

象,它比传统的状态观测器多了一维状态, 此状态便

是对系统内扰和外扰总和的估计.它的设计是根据如

下理论:

对于受未知外扰作用的非线性不确定对象

𝑥(𝑛) = 𝑓(𝑥, 𝑥̇, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛−1), 𝑡) + 𝜔(𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡),

将𝑥(𝑛)(𝑡)扩展到状态变量中,得到扩张状态变量

𝑥(𝑡), 𝑥̇(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛−1)(𝑡), 𝑥(𝑛)(𝑡). (23)

其中: 𝑓(𝑥, 𝑥̇, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛−1), 𝑡)为未知函数, 𝜔(𝑡)为未知

外扰, 𝑥(𝑡)可以测量.

对此构造非线性系统⎧⎨⎩
𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝑔1(𝑧1 − 𝑥(𝑡)),

...

𝑧̇𝑛 = 𝑧𝑛+1 − 𝑔𝑛(𝑧1 − 𝑥(𝑡)) + 𝑏𝑢(𝑡),

𝑧̇𝑛+1 = −𝑔𝑛+1(𝑧1 − 𝑥(𝑡)).

(24)

使以𝑥(𝑡)为输入的系统各状态分别跟踪被扩张的状

态变量 (23), 即 𝑧1(𝑡) → 𝑥(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛(𝑡) → x(𝑛−1)(𝑡),

𝑧𝑛−1(𝑡) → 𝑥(𝑛)(𝑡).

若适当选取非线性函数 𝑔1(𝑧), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑛+1(𝑧),便能

实现以上的跟踪目标,则存在如下事实:{
𝑧𝑛+1(𝑡) → 𝑥(𝑛−1)(𝑡) = 𝛼(𝑡),

𝛼(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑥̇(𝑡), . . . , 𝑥(𝑛−1)(𝑡), 𝑡) + 𝜔(𝑡).

尽 管 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑥̇(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛−1)(𝑡), 𝑡)和𝜔(𝑡)未 知,

但系统的实时值𝛼(𝑡)仍然能估算出来. 因此式 (24)是

(23)类型系统的ESO, ESO与系统 (23)无关, 只与其

实时值𝛼(𝑡)的变化率有关. 这种观测器的适应性和鲁

棒性比一般状态观测器强.

本文选取 fal函数取代系统 (24)中的 𝑔函数, 这

样可以避免系统的高频震颤现象,因此本文设计的基

于 fal函数的观测器方程组如下:

fal(𝑒, 𝑎, 𝛿) =

{
𝑒/𝛿1−𝑎, ∣𝑒∣ ⩽ 𝛿;

∣𝑒∣𝑎sgn(𝑒), ∣𝑒∣ > 𝛿.

⎧⎨⎩
𝑒 = 𝑧1 − 𝑦,

𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝛽01fal(𝑒, 𝑎, 𝛿),

𝑧̇2 = 𝑧3 − 𝛽02fal(𝑒, 𝑎, 𝛿) + 𝑏0𝑢,

𝑧̇3 = −𝛽03fal(𝑒, 𝑎, 𝛿).

(25)

其中: 𝑎为 0∼ 1的常数, 𝑎越小, 跟踪越快, 但滤波效

果会变差; 𝛿为影响滤波效果的常数, 𝛿越大, 滤波效

果越好,但是增加了跟踪延迟; 𝛽01,𝛽02,𝛽03为可选取

的参数. 适当地增大 𝛽01可以抑制过渡过程中出现的

超调;适当地增大𝛽02可以加快响应速度,缩短过渡过

程; 𝛽03还决定着对扰动估计滞后的大小, 𝛽03越大则

扰动越小,但𝛽03过大则会引起估计值振荡.通过对自

抗扰控制器的每个模块进行设计和参数整定之后,便

可以用来控制独轮机器人. 本文依据每个模块的整定

方法,整定出一组合适的参数,如表 2所示.

表 2 自抗扰控制器参数 (俯仰/横滚)

𝛼 𝑟 ℎ 𝑐 𝑟1 ℎ1

0.2/0.2 100/200 0.1/0.1 1/−3 500/200 0.001/0.000 8

𝑏0 𝑎 𝛿 𝛽01 𝛽02 𝛽03

80/−6 0.5/0.5 0.1/0.1 0.8/0.8 40/33 −66/−66

2.4 控控控制制制系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

参数选定之后,需要对整个控制系统的稳定性进

行分析证明, 否则,无法证明自抗扰控制器的有效性

和稳定性. 稳定性的证明方法采用的是李亚普诺夫主

稳定理,描述如下.

定定定理理理 1 设系统的状态方程为 𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡),其平

衡状态为𝑥𝑒 = 0,如果存在一个具有连续一阶偏导数

的标量函数𝑉 (𝑥, 𝑡),并满足条件:

1) 𝑉 (𝑥, 𝑡)是正定的;

2) 𝑉̇ (𝑥, 𝑡)是负定的,则系统对于平衡状态𝑥𝑒 = 0

是一致渐近稳定的;

3) 如果满足上述的渐近稳定性, 而且当 ∥𝑥∥ →
∞时, 有𝑉 (𝑥, 𝑡) → ∞, 则系统对于平衡状态𝑥𝑒是大

范围渐近稳定的.

首先分析俯仰方向,由于系统是二阶系统,要化

成李雅普诺夫的形式, 需要对系统进行降阶处理.令

𝑥1 = 𝜔, 𝑥2 = 𝜔̇, 𝑥3 = 𝛽, 𝑥4 = 𝛽̇,将表 1和表 2的参数

代入模型,俯仰方向上的系统模型可化为⎧⎨⎩

𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 = (8𝜏𝑤 + 𝜏𝑤 cos𝑥3 + 0.103 6𝑥2
4 sin𝑥3−

2.590 8 sin𝑥3 cos𝑥3)/(0.131 2−
0.012 95 cos𝑥3),

𝑥̇3 = 𝑥4,

𝑥̇4 = (2𝜏𝑤 + 0.012 95𝑥2
4 sin𝑥3 − 2.590 8 sin𝑥3)/

(0.012 95 cos𝑥3 − 0.097 1).

(26)
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其中: 𝜏𝑤 = (−fhan(𝑒1, 𝑒2, 500, 0.001) + 𝑧3)/80, 𝑒1 =

−𝑥3, 𝑒2 = −𝑥4. 系统平衡状态为𝑥𝑒 = [0, 0, 0, 0],选取

𝑉 (𝑥) = 𝑥2
1+𝑥2

2+𝑥2
3+𝑥2

4,当𝑥 ∕= 0时,对于李亚普诺夫

函数有𝑉 (𝑥) > 0, 𝑉 (𝑥)正定,其次计算 𝑉̇ (𝑥) = 2𝑥1𝑥̇1

+ 2𝑥2𝑥̇2 + 2𝑥3𝑥̇3 + 2𝑥4𝑥̇4,结合式 (25)可得出

𝑉̇ (𝑥) =

− (0.125𝑥1

√
sin𝑥3 cos𝑥3 − 2.214

√
𝑥2𝑥4 sin𝑥3+

0.197 cos𝑥3)
2 − 0.058 4𝑥2

4𝑒
2 − 0.012fal2(𝑒, 0.5, 0.1).

因此 𝑉̇ (𝑥, 𝑡)负定,控制系统渐近稳定. 另外,当 ∥𝑥∥ =

𝑥2
1 + 𝑥2

2 + 𝑥2
3 + 𝑥2

4趋向无穷时, 𝑉 (𝑥) → ∞,对于𝑥𝑒是

大范围渐近稳定的;同样可以证明在横滚方向上𝑥𝑒 =

[0, 0, 0, 0]时, 此控制系统仍旧为大范围渐近稳定. 因

此, 自抗扰控制器选取表 2中的参数, 对于机器人控

制在平衡点是稳定的.

3 实实实验验验对对对比比比分分分析析析

由于本文对独轮机器人的建模采用的是前后

和横滚两个方向分开的方法, 需要在这两个方向上

分别设计一个自抗扰控制器, 整个控制系统的控制

原理如图 4所示. 仿真软件使用的是Matlab语言, 在

Simulink里分别搭建两个方向上的自抗扰控制器,控

制器的每个模块都采用Matlab语言编写,并且封装成

一个模块,按照表 2的参数进行设置.
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图 4 独轮机器人控制结构图

为了验证自抗扰控制算法的有效性, 将其与

PID控制算法进行了对比实验,独轮机器人的初始状

态为 [0.1 rad, 0, 0.1 rad, 0],即初始俯仰和横滚角度均

为 0.1 rad, 自抗扰和 PID算法控制效果如图 5和图 6

所示.
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图 6 横滚方向对比实验

自抗扰算法下的角速度数据如图 7所示. 另外,

在自抗扰算法仿真的过程中增加了随机白噪声的实

验,结果如图 8所示.
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图 7 自抗扰控制角速度
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图 8 横滚俯仰角度白噪声实验

结果表明,自抗扰控制算法超调量要比 PID控制

算法小, 并且响应速度比 PID控制算法快. 在俯仰方

向上, 自抗扰控制算法大概在 0.3 s左右达到平衡点,

而 PID控制算法需要 1 s以上;在横滚方向上,自抗扰

算法只需 0.3 s, PID则需要 1 s左右. 另外,在随机白噪

声环境中,自抗扰算法仍然能够很好地对独轮机器人

进行平衡控制,表明了此算法的强鲁棒性.

4 结结结 论论论

本文针对一种基于风轮侧平衡机构的独轮机器

人进行了拉格朗日建模, 在此基础上, 使用自抗扰控

制算法对机器人进行平衡控制.与普通 PID控制算法

进行了对比实验,实验结果表明所提出的算法具有较

快的响应速度和较强的鲁棒性, 并且超调量小, 有利

于独轮机器人的控制,为后期物理实验打下理论基础

具有一定的意义.
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