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基于陀螺仪的无人自行车平衡控制方法

吕宽州１，陈素霞２，黄全振１
（１．河南工程学院 电气信息工程学院，郑州　４５１１９１；２．河南工程学院 计算机学院，郑州　４５１１９１）

摘要：针对零速无人自行车平衡控制问题，提出一种基于陀螺仪的直立姿态平衡控制方法；首先，针对自行车平衡控制系统，依据

拉格朗日方法建立无人自行车非线性动力学模型，然后，采用根轨迹方法设计直立姿态平衡控制器；最后，使用ＤＳＰ２８３３５作为核心控

制器，设计相应的外围数据采集与处理单元，以及上下位机软件，依据偏移传感器采集到的偏移信号，经过控制算法运算得到控制力矩，

将其作用给陀螺仪框架，从而在自行车车架上产生对应的恢复力矩；相关测试结果表明，文章给出的方法能够有效控制无人驾驶自行车

的直立平衡。

关键词：陀螺仪；无人自行车；平衡控制
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０　引言

自行车是一个典型的不稳定系统，在一定程度上，虽然它

与倒立摆十分相似，但由于自行车本身的力学特性相对复杂，

导致其控制方法相对复杂。［１］。无人自行车控制平台是研究各

种先进控制方法的理想平台，它涉及到控制理论、结构动力

学、多传感器融合等多个学科的内容［２４］。

目前大多数关于无人驾驶自行车的研究都仅局限于车速为

非零不变状态下的自行车车体平衡研究［５８］。而关于零速自行

车的研究相对较少。作为一种传感器，陀螺仪在导航系统中的

应用有着悠久的历史［９１２］。当扭矩被施加到和旋转轴正交的轴

时，陀螺仪将驱动旋进轴同时与旋转轴和扭矩轴正交。如果旋

进轴固定在框架上，则会将产生的力矩传递到框架上。依据上

述陀螺仪的作动特性，本文给出一种基于陀螺仪的无人驾驶自

行车直立姿态控制方法。采用拉格朗日方法建立自行车的动力

学模型，依据根轨迹方法设计控制器。使用ＤＳＰ２８３３５作为控

制核心，驱动陀螺仪的万向支架，在零速度情况下，保持无人

驾驶自行车的直立姿态。

１　自行车平衡系统建模

建立自行车平衡系统的数学模型是实施无人自行车平衡控

制的基础，由于自行车平衡系统本身是一个极其复杂的多自由

度系统，难以确定精确的数学模型，所以在实际分析过程中，

需要对其进行简化处理。自行车平衡控制系统主要由自行车本

体、ＤＳＰ２８３３５芯片作为控制器、控制陀螺仪、桥路放大电路、

传感陀螺仪等构成，自行车平衡控制系统的如图１所示。其中

ＤＳＰ２８３３５为核心处理器，依据传感陀螺仪采集到的信号，经

过控制算法运算产生控制力，经过桥路放大电路，从而施加到

作动陀螺仪。

图１　自行车平衡控制系统框图

陀螺仪由一个直流齿轮电机驱动，在自行车框架上产生一

个精确的力矩。该力矩可以通过陀螺仪和直流电机的机械和电

学特性推导得到。首先推导自行车倾角和陀螺仪输入力矩τ犵

的关系。自行车和控制陀螺仪由两个相互独立的刚体单元构

成，整个系统的结构图如图２所示。其中犿犫 表示自行车的质

量，犺犫 表示自行车质心的垂直高度，犐犫 表示自行车相对于轴的

转动惯量，犿犵 表示陀螺仪的质量，犺犵 表示陀螺仪质心的垂直高

度，犐狆 表示相对于质心的极惯性矩，犐狉 表示相对于质心的径向

力矩，ω表示陀螺仪速度，犚犿 表示直流电机阻抗，犔犿 表示直流

电机的感抗，犅犿 表示电机摩擦，犓犿 表示力矩电压常量，θ表示
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自行车倾角，β表示陀螺仪框架角，犻表示直流电机电流，ν为直

流电机电压。

图２　陀螺仪驱动的无人驾驶自行车结构图

由拉格朗日方法可以得到自行车和陀螺仪的运动方程

如下：

０＝ 犿犫犺
２
犫 ＋犿犵犺

２
犵＋犐犫＋犐狆ｓｉｎ

２

β＋犐狉ｃｏｓ
２

（ ）β珋θ＋

２犐狆－犐（ ）狉 ｓｉｎβｃｏｓβ珋θ珋β－犐狆ωｃｏｓβ珋β－

犿犫犺犫＋犿犵犺（ ）犵 犵ｓｉｎθ （１）

τ犵 ＝犐狉珋β－ 犐狆－犐（ ）狉 ｓｉｎβｃｏｓβ珋θ
２
＋犐狆ωｃｏｓβ珋θ （２）

　　方程 （１）和 （２）分别为θ轴和β轴方向上的力矩和。

由直流齿轮电机的运动特性可以得到直流齿轮电机的运动

方程为：

犓犿犻＝犐狉珋β＋犅犿珋β－

犐狆－犐（ ）狉 ｓｉｎβｃｏｓβ珋θ
２
＋犐狆ωｃｏｓβ珋θ （３）

　　由τ犵 等于直流齿轮电机在β方向上产生的力矩τ犿 ，可以

将陀螺仪的运动方程 （２）改写为：

狏＝犔犿
犱犻
犱狋
＋犚犿犻＋犓犿珋β （４）

　　方程 （１）、（３）、（４）描述了所有工况情况下的系统运动

特性，可以看到，该模型为五阶相互耦合的非线性微分方程，

非常复杂。为方便设计控制器，下面将该模型做简化，进行线

性化处理。

下面将自行车模型在平衡点附近进行线性化处理，为了方

便描述，使用状态空间描述。选择状态变量为：

狓＝

狓１

狓２

狓３

狓４

狓

熿

燀

燄

燅５

＝

θ

珋θ

β
珋β

熿

燀

燄

燅犻

（５）

　　由此可以得到，系统的状态矩阵犃和犅分别为：

犃＝

０ １ ０ ０ ０

犵 犿犫犺犫＋犿犵犺（ ）犵
犿犫犺

２
犫＋犿犵犺

２
犵＋犐犫＋犐狉

０ ０
犐狆ω

犿犫犺
２
犫＋犿犵犺

２
犵＋犐犫＋犐狉

０

０ ０ ０ １ ０

０ －
犐狆ω
犐狉

０ －
犅犿
犐狉

犓犿
犐狉

０ ０ ０ －
犓犿
犔犿

－
犚犿
犔

熿

燀

燄

燅犿
（６）

犅＝ ０ ０ ０ ０
１

犔［ ］犿
犜

（７）

　　矩阵犃中心的列为零，表明在垂直方向线性化时，可以

忽略狓３ ，由此，可以重新定义如下状态变量：

狓＝

狓１

狓２

狓３

狓

熿

燀

燄

燅４

＝

θ

珋θ

珋β

熿

燀

燄

燅犻

（８）

　　简化后的系统矩阵为：

犃＝

０ １ ０ ０

犵 犿犫犺犫＋犿犵犺（ ）犵
犿犫犺

２
犫＋犿犵犺

２
犵＋犐犫＋犐狉

０
犐狆ω

犿犫犺
２
犫＋犿犵犺

２
犵＋犐犫＋犐狉

０

０ －
犐狆ω
犐狉

－
犅犿
犐狉

犓犿
犐狉

０ ０ －
犓犿
犔犿

－
犚犿
犔

熿

燀

燄

燅犿
（９）

犅＝ ０ ０ ０
１

犔［ ］犿
犜

（１０）

　　进行简化后，陀螺仪框架角β不再是系统的状态变量。

２　控制系统设计

测量得到自行车质量犿犫＝１６．７８ｋｇ，高度犺犫＝０．３５５６ｍ，

惯性矩犐犫 ＝犿犫犺
２
犫 ＝２．１２２ｋｇ·ｍ

２ 。陀螺仪犿犵 ＝３．６２９ｋｇ，

犺犵 ＝０．６６０４ｍ，狉犵 ＝５３．９８×１０
－３犿，犾犵 ＝５０．８０×１０

－３ｍ，犐狆

＝
ｍ犵狉

２
犵

２
＝５．２８７×１０

－３ｋｇ·ｍ
２ ，犐狉 ＝

犿犵 ３狉
２
犵＋犾

２
（ ）犵
１２

＝３．４２４

×１０
－３犽犵·犿

２ ，ω＝３００π
ｒａｄ

ｓ
，犵＝９．８１

ｍ

ｓ２
。直流电机的犔犿 ＝

４×１０
－３Ｈ，犚犿 ＝１１Ω，犅犿 ＝３×１０－

３ｋｇ·ｍ
２

ｓ
，犓犿 ＝０．４１Ｎ

·ｍ／Ａ，由此可得：

犃＝

０ １ ０ ０

１４．０７ ０ ０．８５４７ ０

０ －１４５５ －０．８７６２ １１９．７

０ ０ －１０２．５ －

熿

燀

燄

燅２７５０

，犅＝

０

０

０

熿

燀

燄

燅２５０

定义系统输出为θ，由此可得：

犆＝ ［ ］１ ０ ０ ０ 　犇＝ ［］０ （１１）

　　由此可得系统传递函数为：

犌（狊）＝
２５５９０

犌１（狊）犌２（狊）
（１２）

　　其中：犌１（狊）＝ 狊＋（ ）２７４６ 狊＋２．７０４＋犼（ ）３５ ，犌２（狊）＝

狊＋２．７０４－犼（ ）３５ 狊－（ ）０．０６１０８ 。

使用一个小的角度陀螺仪来测量自行车的倾角，传感器增

益犓ｓ＝５。可得整个控制系统的开环传递函数为：

犎（狊）＝
６２９９００

犌１（狊）犌２（狊）
（１３）

　　该系统为零型系统，如果输入为阶跃信号，则始终有稳态

误差，倾角的非零稳态误差将持续驱动陀螺仪旋转。由此，可

得下述形式的控制器：

犆（狊）＝
犓犆 狊＋３＋犼（ ）３５ 狊＋３－犼（ ）３５ 狊＋（ ）１

狊
（１４）

　　式 （１４）所示的连续时间控制器的根轨迹如图３所示。因

为采用的是ＤＳＰ数字控制，故需要得到离散时间控制器才能

实施控制，这里还需要对该控制器进行离散化处理，由犣变换

可以得到离散控制器的形式为：

（）犆 狕 ＝
５０狕３－１２９狕

２
＋１２４狕－４４

狕３－狕
２

（１５）
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图３　控制系统根轨迹

３　实验结果

实现无人自行车的自动平衡控制，需要体积小、质量轻的

嵌入 式 控 制 系 统 作 为 基 础。在 本 文 的 研 究 过 程 中，以

ＤＳＰ２８３３５作为控制核心，设计相应的外围数据采集与处理单

元，实时将相关的实验数据通过无线网络传递给上位机。其中

无线模块采用ＣＣ２５３０模块。

控制陀螺仪装载在一辆改装过的电动自行车顶部，倾角传

感器固定在齿轮电机的上部。整个控制的电源由电动自行车的

电源提供，为了方便数据通讯，给该系统配备了一个无线发射

与接收模块。上位机软件使用ＶＣ编写，采集到的数据存储为

纯文本文件，根据存储的文本文件，通过 ＭＡＴＬＡＢ将相关的

实验结果绘制成图表以方便对实验结果的分析。控制器采用使

用根轨迹方法设计的控制器 （公式１５）。具体的软件测控流程

如图４所示。

图４　程序流程图

在数据采集过程中，设计了数字低通滤波器对传感陀螺仪

采集到的传感数据进行预滤波处理。采用的预滤波器的形

式为：

狔狀 ＝η狉狀＋（１－η）狉狀－１ （１６）

　　其中：狉狀 为输入，狔狀 为输出，通过试验，确定合适的低通

滤波器截止频率后，η可以通过下面的式子求得：

η＝２π犜犳 （１７）

　　自行车的初始角度设定为１度，整个实验过程持续十秒，

下面给出该控制器的实际控制效果。由图５可以看出，自行车

框架很快恢复平衡，在零角度附近来回震荡，震荡幅度小于

０．２度。而陀螺仪框架角在整个实验过程中的时间历程如图６

所示，可以看到利用根轨迹方法设计的控制器能够使陀螺仪框

架角保持有界。

４　结论

使用拉格朗日方法建立了使用陀螺仪驱动的无人自行车的

动力学建模，在对该模型进行略微简化后，基于根轨迹方法设

计设计了控制器。构建了无人自行车硬件实验系统，开发了相

关的数据采集与处理软件，实际测试结果表明，本文给出的方

图５　自行车倾角

图６　陀螺仪框架角

法能够有效控制无人驾驶自行车的直立姿态，使之在一个微小

角度内震荡。
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