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平衡小车直立控制原理

控制小车平衡的直观经验来自于人们日常生活经验。一般的人通过简单练习

就可以让一个直木棒在手指尖上保持直立。这需要两个条件：一个是托着木棒的

手掌可以移动；另一个是眼睛可以观察到木棒的倾斜角度和倾斜趋势（角速度）。

通过手掌移动抵消木棒的倾斜角度和趋势，从而保持木棒的直立。这两个条件缺

一不可，让木棒保持平衡的过程实际上就是控制中的负反馈控制。

图1 木棒控制原理图

小车的平衡和上面保持木棒平衡相比，要简单一些。因为小车是在一维上

面保持平衡的，理想状态下，小车只需沿着轮胎方向前后移动保持平衡即可。

图2 平衡小车的三种状态

根据图2所示的平衡小车的三种状态，我们把小车偏离平衡位置的角度作为

偏差，我们的目标是通过负反馈控制，让这个偏差接近于零。用比较通俗的话描
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述就是：小车往前倾时车轮要往前运动，小车往后倾时车轮要往后运动，让小车

保持平衡。理想状态下，只要我们可以控制电机的加速度和小车的倾角成正比，

就可以让小车保持平衡。

1a b （1-1）

实际上，小车到达平衡的位置之后，因为 为零，所以a输出为零，但是此

时小车并没有和我们设想的那样保持静止，而是因为刚体绕轴转动时具有的惯

性，小车会往另外一个方向倒去，如此反复，我们便看到小车在平衡位置出现震

荡而无法静止。响应曲线如图3所示。

图3 小车在平衡位置震荡

从上面的分析可知，是因为小车绕轴转动时具有的惯性，也就是小车具有一

定的转动惯量，如果转动惯量为零，那似乎就可以解决上述的问题了。我们先看

一下转动惯量的计算公式。


i

2
iirmI （1-2）

其中 m 是其质量，r是质点和转轴的垂直距离。我们既无法让小车的质量为

零，也无法让等效的质点与电机转轴的距离为零。所以，转动惯量是客观存在的。

下面我们分析一下单摆模型，如图4所示。在重力作用下，单摆受到和角度

成正比，运动方向相反的回复力。而且在空气中运动的单摆，由于受到空气的阻

尼力，单摆最终会停止在垂直平衡位置。空气的阻尼力与单摆运动速度成正比，方

http://baike.baidu.com/view/68357.htm
http://baike.baidu.com/view/1167132.htm
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向相反。

图4 单摆及其运动曲线

类比到我们的平衡小车，为了让小车能静止在平衡位置附近，我们不仅需要

在电机上施加和倾角成正比的回复力，还需要增加和角速度成正比的阻尼力，阻

尼力与运动方向相反。这样，小车的平衡控制算法可以进行改写

'
21 ba   b （1-3）

其中 是角度偏差， ' 是角度偏差的变化率，也就是角速度。这样，只要我

们可以测量平衡小车的角度偏差和角速度，控制小车的加速度，就可以完成小车

的直立控制了。另外，为简化小车的控制，以上的加速度控制量由施加在电机上

面的电压代替，也就是直接调节控制电机的PWM的占空比即可。根据以上控制算

法，我们在平衡小车上面实践一，并测量角度输出。根据图5可以看到，小车一

直在0°附近调整，无震荡。

图5 小车在PD控制下的角度输出
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其实公式（1-3）是一个位置式离散PD控制器， 1b 是比例控制部分， '
2b  是

微分控制部分。控制原理图如图5。

图5 平衡小车直立控制原理图

上述的PD参数一般我们是现场整定得到的。根据上面的分析，我们还可以

总结得到一些调试的技巧：比例控制是引入了回复力；微分控制是引入了阻尼力，

微分系数与转动惯量有关。根据转动惯量和力矩的定义公式


i

2
iirmI （1-4）


i

iiLFM （1-5）

在小车质量一定的情况下，重心位置增高，因为需要的回复力减小，所以比

例控制系数下降；转动惯量变大，所以微分控制系数增大。

在小车重心位置一定的情况下，质量增大，因为需要的回复力增大，比例控

制系数增大；转动惯量变大，所以微分控制系数增大。
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