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平衡小车速度控制原理与串级 PID

在之前的电机速度闭环控制里面，我们有介绍了相关的算法。但是平衡小车

的速度控制与之相比，要复杂很多，因为小车的两个电机需要进行直立控制的同

时去进行速度控制。

我们先使用常规的速度负反馈算法试一下，看在平衡小车上面是否奏效。首

先我们给定一个目标速度值，由于小车在直立控制的作用下，此时小车要向前倾

斜以获取加速度，车轮需要往后运动，这样小车速度就会下降。因为是负反馈，

速度下降之后，速度控制的偏差增大，小车往前倾斜的角度增大，如此反复，小

车便会倒下。常规的速度负反馈在直立控制的影响下起到了正反馈效果。如图1

所示。

图1 直立控制下的速度负反馈控制

根据以上的分析，在直立控制里面加入速度负反馈无法达到速度闭环的目

的，而且还会破坏直立控制系统。下面我们换一种思路。

为保证直立控制的优先级，我们把速度控制放在直立控制的前面，也就是速

度控制调节的结果仅仅是改变直立控制的目标值。因为根据经验可知，小车的运

行速度和小车的倾角是相关的。比如要提高小车向前行驶的速度，就需要增加小

车向前倾斜的角度，倾斜角度加大之后，车轮在直立控制的作用下需要向前运动
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保持小车平衡，速度增大；如果要降低小车向前行驶的速度，就需要减小小车向

前倾斜的角度，倾斜角度减小之后，车轮在直立控制的作用下向后运动保持小车

平衡，速度减小。图2为控制原理图。

图2 串级控制系统

根据上面的原理图，我们把速度和直立两个控制器串联起来工作，其中速度

控制的输出作为直立控制的输入，而直立控制的输出作为系统的输出，这其实就

是一个串级控制系统。直立控制在前面有介绍，使用的PD控制。因为编码器可能

存在的噪声，为防止噪声被放大并消除系统的静差，这里我们速度控制使用PI

控制。

'
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式（1）为直立控制算法，式（2）为速度控制算法。是角度、
' 是角速度，

e(k)是速度控制偏差、 )(e k
是速度控制偏差的积分。为了方便我们后面的PID

参数的整定，可以对控制系统做进一步的简化。合并式（1）和式（2）得到式（3）
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'  kekikekpkdkp  （3）

至此，我们得到了让小车保持直立且速度为给定值的控制算法，由一个负反

馈的直立PD控制器和一个正反馈的速度PI控制器组成。控制原理图进行了演变，
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如图3所示。

图3 控制原理图

因为常规的速度控制都是负反馈，为了验证一下在这里的速度控制器确实是

正反馈，我们做一个实验。首先把式（3）中直立控制部分屏蔽，只留下速度控

制部分，得到式（4）
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我们在小车上面实践一下这个算法。使用一款调试好的小车，屏蔽程序中的

直立控制和转向控制（后面有介绍转向控制），在车轮悬空的时候给一个干扰，

并测量一下车轮受到干扰之后的响应曲线。如图4所示。

图4 正反馈响应曲线

可以看到，车轮受到干扰之后沿相同的方向速度快速增大，直到饱和。这是

典型的正反馈的现象。最终，速度控制的偏差经过积分和比例直接叠加在电机控

制量上。速度控制在刚开始讨论的时候是通过调整小车倾角来实现，通过上面进

行的简化和改进，最后已经演变成对于电机的直接控制了。
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虽然最后我们没有直接使用串级控制系统，但是经过我们的实验，直接使用

串级PID对平衡小车的直立和速度进行控制也是可以的，并且，在串级PID控制

系统里面，速度控制是负反馈。
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