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摘*要! 为了克服目前两轮自平衡电动车控制系统存在的噪声和漂移误差大$受扰后调节时间长$超调量较大

等问题$提出了一种新的控制方法% 该方法基于卡尔曼信号融合滤波$构建了直接转矩电流伺服单元$对电动车

进行滑模变结构控制% 实验表明滤波后倾角度噪声误差由 '|降到 !>(|!角速度噪声误差由 ">!( IH@.8

m#降到

"f#" IH@.8

m#

!零位漂移误差由 ">!( IH@.8

m#降为 ">") IH@.8

m#

!系统受扰动后$该方法调节时间更短'无超调'

鲁棒性更强% 实验结果均表明该方法有更好的动态性能和稳定性%
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*引言

两轮自平衡电动车具有运动灵活&零半径转弯&驾驶简单

与经济环保等优点!因此受到了广泛的关注!尤其是在空间狭

窄的区域!更能发挥其独特作用' 目前国外研究较成熟的两轮

车有美国 g?P9HQ和日本 0FBPM?=' 针对两轮电动车平衡控制!

国内外也提出了不少方法' 日本九州产业大学采用基于 C%g

模糊控制方法去控制两轮电动车平衡(#)

#清华大学的 W7?P9HQ

采用自适应控制!可对不同体重的乘客采取不同的控制策略#

北京工业大学采用的是能对模糊规则进行自组织和自学习的

随机模糊控制方法(!)

#华南理工大学采用的是自适应 DZY控

制方法!通过不断调整 DZY算法参数!已达到良好控制效

果($)

' 但以上提到的控制方法主要存在如下缺点%H$控制变

量为电枢电压!是间接地控制车身的平衡!因此难以保证电动

车的动态性能#K$传感器采集的信号存在较大的噪声和零位

漂移误差#A$鲁棒性差!不适宜于非线性系统的应用'

针对上述问题!本文提出了一种新的电动车平衡控制方

法111基于卡尔曼信号融合滤波' 该方法构建了直接转矩电

流伺服单元对电动车实施滑模变结构控制!并在两轮自平衡电

动车4E9?MM上进行了工程实验和仿真实验'

!

*电动车力学模型

图 # 为车体结构模型及坐标系' 电动车前后水平移动方

向为F轴#垂直于水平面的方向为 V轴#两轮间轴线方向为 S

轴#两轮间轴线的初始位置为 S

"

#F轴与 S

"

的交点为坐标系

原点#>

)

和>

9

分别为左&右车轮水平方向所受驱动力#5

)

和 5

9

为左&右车轮的驱动转矩#9为车轮半经#/为车轮质量#E为车

轮的转动惯量#

,

G

为车轮的转角度#,

)

为左车轮受地面的摩

擦力'

对车轮水平方向进行受力分析可得
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图 ! 为车体的受力简图' 圆点代表车体的质心#2为车体

质量#G为电动车在 F轴上的位移#Y为车体质心到车轮中心

的距离#5

2

为车体以质心为支点的转动惯量#M

)

和 M

Y

分别为

左&右车轮垂直水平面方向所受作用力#

,

为车体倾斜角度!对

车体受力分析可得
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图 #*车体结构模型及坐标系**图 !*车体的受力简图

&

*电动车控制系统

&

f
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*卡尔曼信号融合滤波

电动车的平衡控制需要实时采集车体倾斜角度&倾斜角

速度&倾斜角加速度信息!因此需要不同的传感器进行实时

测量' 但不同传感器其特性不同!如陀螺仪动态性能好!适

合采集变化较快的信号!但易产生漂移误差#倾角计静态性

能好!适合采集变化较慢的信号!但采集过程中有白噪声'

因此可将不同传感器采集信号进行互补!共同对电动车姿态

信号进行实时测量(&)

!扩展卡尔曼滤波是一种收敛速度快!

抗干扰能力强!并且可以将不同传感器采集的信号进行互补

滤波的方式((!')

'

在传感器系统中!陀螺仪测量车身的倾斜角速度!其主要

误差为漂移误差和尺度误差(+)

!其输出特性为
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式中%
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0

(

为陀螺仪输出值!

,

0

&

为陀螺仪测量的真实倾斜角速

度!

3

为尺度误差!

&

为漂移误差' 对式"$$进行差分运算!则

在一个周期6内!电动车的姿态信号的差分方程模型为

,
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根据陀螺仪漂移误差的 /4"#$估计方法())

!可建立陀螺

仪漂移误差的一阶自回归/4"#$模型!如式"($%
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式中%

1

为自回归模型参数!取值为
1

a"!1#)(#8"#$为均值为

零的测量白噪声'

根据电动车的姿态信号的差分方程模型和陀螺仪漂移误

差模型!可建立扩展卡尔曼滤波的状态方程%
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式中%

4

"# m#$为均值为零的高斯白噪声' 高斯白噪声的协方

差为
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式中%'

&

&'

+

分别为倾角计和陀螺仪噪声协方差#

'

#

为倾斜角

度的标准差#

'

!

为陀螺仪高斯噪声密度标准差#

'

$

为陀螺仪漂

移误差/4"#$模型中噪声的标准差'

通过卡尔曼信号融合滤波可对多个传感器的信号进行互

补!得到电动车姿态最优估计!并且测量了陀螺仪的漂移误差!

实现对漂移误差的修正'
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*直接转矩电流伺服单元

将左G右电机转矩电流 &

R

P&

Y

分解为共P差模电流 &
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H/

#

左P右电机电枢电压 =
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分解为共P差模电压 =
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#左P右

电机转矩速度
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!其方程为
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由式")$可见!运动系统分解成平衡系统和转向系统!可

认为共模量用于平衡控制!差模量用于转向控制' 综合式"#$

"!$")$!以及电机减速器的数学模型(1)

"如式"1$$为
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可得平衡系统的非线性直接转矩电流模型' 式"1$中%

1

为电

动机传动效率!@为电动机减速比!Q

*

为电动机电磁转矩系

数!5

$

为电动机轴的转动惯量!&

RPY

为左P右电动机转矩电流'

当
,#

(]时!可将非线性直接转矩电流模型线性化"即认为
,

a

"!AE8

,

a#!8FB

,

a

,

$

(#")

!则可得电动车线性化后的直接转矩

电流的系统模型"如式"#"$$为
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为系统的电机系数'

根据直流电动机稳态运行时直流伺服电机方程"如式
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将直接转矩电流的系统模型与直流伺服电机方程进行结合就

构建了直接转矩电流伺服单元' 如图 $ 所示!控制量为给定的

转矩电流 &

."

!通过 DY调节器&DZ调节器和电机驱动单元直接

对电机进行驱动控制'

图 $*直接转矩电流伺服单元结构

&

f

'

*直接转矩电流滑模变结构控制器

两轮自平衡电动车系统是一种典型的多变量&非线性&强

耦合&不稳定与自不平衡系统!其平衡控制要求系统受到扰动

后!调节时间短!无超调!鲁棒性强' 而滑模变结构控制具有响
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应快&鲁棒性强&适应非线性系统等优点(##!#!)

' 将直接转矩电

流伺服单元和滑模变结构控制器进行结合!就能得到直接转矩

电流滑模变结构控制器'

#$确定滑模面

相平面
,

;

,

0

建立滑模变结构控制的滑模面为

0a

,

0

iCl

,

NP<

"#!$

式中%Cu"!<uNu" 为奇数'

在滑模面上!令0a"!可得

,

0

amCl

,
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"#$$

令李雅普诺夫函数为8a

#

!

,

!

!可推得
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因为Cu"!<uNu" 为奇数!所以8

0

#

"!所以在李雅普洛

夫意义下系统是渐进稳定的'

!$确定趋近率

为了抑制系统在滑动模态下的高频抖动!建立指数趋近律为
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#

8FPB"0$) "#($

其中%

"

u"!

#

u"#0为滑模面#8FPB"0$是符号函数' 通过改变

参数
"

和
#

既能调整滑动模态过程中动态品质!又能抑制系统

在滑动模态下的高频抖动'

根据指数趋近率可得
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所以指数趋近律在李雅普洛夫意义下也是渐进稳定的'

由滑模面式"#!$&指数趋近律式"#($和直接转矩电流模

型式")$!可得直接转矩电流滑模变结构控制律为
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式中%当 3 u" 时!趋近模态下的控制量为&

."G

# 当 3 n" 时!趋

近模态下的控制量为 &

."A

# 当 3 a" 时!滑动模态下的控制量

为 &

.":

' 为减少抖动!控制率在不同模态切换过程中!需平稳

过渡!这就要根据动态过程的要求和对象模型选择合适的

参数'

由此可建立直接转矩电流滑模变结构控制系统!如图 &

所示!传感器系统检测的电动车的姿态信息反馈给控制器!

控制器经过滤波和滑模变结构控制算法输出转矩电流的给

定值 &

."

!再利用直接转矩电流伺服单元控制电机!以控制车

身平衡'

图 &*控制系统结构

'

*实验结果分析

'

f

!

*卡尔曼信号融合滤波实验

图 ( 为电动车静止且倾斜角度为 "|时!倾角计采集的信

号' 由图 ( 可见!滤波后!倾斜角度噪声误差值由 '|减少到

!f(|!噪声误差明显减少!波形也更加稳定'

图 (*静止时电动车倾角信号

图 ' 滤为电动车静止时陀螺仪采集的信号' 由图 ' 可见!

滤波后倾斜角速度噪声误差由 ">$( IH@08

m#减少到 "f#" IH@

08

m#

!噪声误差明显减少!而且陀螺仪零位漂移误差由 ">!(

IH@08

m#降到 ">") IH@08

m#

!漂移误差得到较好的修正'

图 '*静止时电动车角速度信号

图 + 为动态时电动车倾角计信号' 从图 + 中可以看出!经

过卡尔曼信号融合滤波!倾斜角度从 m!"|到 !"|过程中噪声

误差由 '|减少到 $|!信号波形也更加平稳'

图 +*动态时电动车倾角度信号

'

f

&

*不同控制方法仿真实验

根据直接转矩电流滑模控制模型建立 \/C5/3仿真模

型!将实际测量电动车车体质量&车轮半径等物理数据!代入到

式"#$"!$和式")$ "̂##$可得
2

#

a)!')!!

2

!

am"f"$&(!

2

$

am!$f&1"!

2

&

am"!!"!'

滑模面引入了指数部分
,

NP<

!可以改善滑模控制的收敛的

快速性!但其在远离平衡点时!收敛速度会较慢!故取值 !Nu

<uN#C绝对值越大!系统性能越好!但系统抖动也会增大#趋

近率中
"

和
#

越大!趋近滑模面的速度越快!但是滑模抖动也

会增大!所以通过改变各参数大小!观测系统快速收敛性和鲁

棒性!确定参数Ca#"!<a#+!Na#(!

"

am$""!

#

a!'

图 ) 为控制系统在 # 8时受到扰动!不同控制方法的倾斜

角度动态仿真比较(#$ #̂()

' R

#

为直接转矩电流滑模变结构控

制#R

!

为模糊控制#R

$

为智能控制#R

&

为DZY算法控制'
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图 )*不同控制方法仿真比较

表 # 为不同控制方法动态性能指标的对比!从表中可以看

出!直接转矩电流滑模变结构控制调节时间更短!基本无超调!

抑制扰动能力较好!此仿真比较结果在实物实验上也得到

验证'

表 #*动态性能比较

控制方法 调节时间G8 超调量 扰动抑制GIH@

直接转矩电流滑模控制 &>" " ">"!

模糊控制 (>' " ">"$

智能控制 +>" ">"## ">"$!

DZY算法控制 1>" ">"&( ">"!&

**图 1 为实验室自主研制的电动车4E9?MM实物图'

图 1*电动车4E9?MM实物

(

*结束语

本文对电动车平衡控制时的受力进行了分析!构建了基

于扩展卡尔曼滤波器!将多个传感器信号进行融合!综合检

测车身姿态信息!得出车身姿态的最优估计#设计了电动车

平衡控制系统!先构建了直接转矩电流伺服单元!再与滑模

控制器结合!重构直接转矩滑模变结构控制器!对电动车平

衡进行控制'

H$滤波实验结果表明!经过滤波后!传感器信号的噪声误

差明显减少!静态时陀螺仪的零位漂移误差得到了较好的修

正!动态时倾角计输出波形也更加平稳'

K$仿真对比实验表明!系统受扰动后!该方法相比其他传

统方法!调节时间更短!无超调!鲁棒性更强!控制系统的动态

性能得到提高并且更加稳定'
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