轮腿式平衡机器人控制系统设计研究
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摘要：轮腿式平衡机器人将轮式机器人与腿式机器人的两者优点结合在一起，使其能够更好地适应复杂多样的地面，具有很大的发展空间和应用前景。本文针对机器人平衡与运动的控制问题，首先建立其运动学模型，并简化得到机器人的状态空间模型。其次，基于最优控制理论，改进了线性二次型调节器（LQR）的形式解决轨迹追踪控制问题。针对机器人的腿部机构的控制问题，建立简化的腿部机构模型，并设计PID控制器。最后完成实验验证。实验结果表明：所设计LQR可以使机器人保持平衡，同时实现对非零参考值的跟踪控制，此外具有一定的抗干扰能力；所设计的腿部机构控制器可以使机器人上层机构始终保持水平。所设计的机器人可以满足平稳运行于崎岖路面的设计目标。
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Design and Research of Control System of Wheel-legged Balancing Robot
Abstract: Wheeled-legged balancing robot combines the advantages of wheeled robot and legged robot, so that it can better adapt to the complex and diverse ground, and has great development space and application prospect. Aiming at the problem of robot balance and motion control, the kinematic model is first established and the state-space model of the robot is simplified. Secondly, based on the optimal control theory, the linear quadratic regulator (LQR) is improved to solve the trajectory tracking control problem. Aiming at the control problem of the robot leg mechanism, a simplified leg mechanism model is established and PID controller is designed. Finally, the experiment was verified. The experimental results demonstrate that the designed LQR can keep the robot balanced and realize the tracking control of the non-zero reference. In addition, it has a certain anti-interference ability. Meanwhile , the designed leg mechanism controller can keep the upper mechanism of the robot level all the time. The designed robot can meet the design goal of running smoothly on rough roads.
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[bookmark: _Toc264109930][bookmark: _Toc264444870]1.目的意义
21世纪以来，运动机器人越来越多地被用于在许多未知危险的场合中协助或代替人类完成任务。按照不同的运动形式，其主要可以分为轮式、腿式、轮腿式等。其中，轮腿式平衡机器人将轮式机器人运动速度快与腿式机器人灵活性的优点结合在一起，因结构和步态类似于人类，使其能够更好地适应和应对崎岖、复杂多样的地面。国外典型的轮腿式平衡机器人主要有美国波士顿动力公司Handle和苏黎世联邦理工Ascento[1-2]等。国内典型的代表有：北京康力优蓝公司U06[3]，腾讯Ollie[4]，本末科技研制的刑天机器人等。
[bookmark: _Hlk168520195]轮腿式机器人是一个非线性、欠驱动、强耦合的多变量系统，运动平衡问题始终是轮腿式机器人研究中的关键问题，其运动控制的研究具有重大的理论与实际意义[5]。此外轮腿式平衡机器人的研究和开发也将推动相关技术的进步，包括智能控制、动力学模型、运动规划等方面的研究。这些技术的进步不仅有助于提升轮腿式平衡机器人的性能，也为其他领域的科技发展提供了支持。
2.运动学建模
本文的轮腿式平衡机器人腿部结构参考苏黎世大学平衡机器人制作方案，通过关节电机驱动，使得机器人的腿部姿态仅存在一个运动自由度，且机器人高度为关节电机的角度决定的函数，本文取机器人高度为0.15m进行分析。据此将机器人模型简化为轮式倒立摆形式，基于拉格朗日方程建立其运动学模型[6-7]，并将所得的非线性模型通过泰勒级数展开并忽略高次项实现线性化，转化为机器人简化的状态空间形式动力学模型。
运动学模型分析发现，所选取的状态向量中的前四个状态量与后两个状态量相互独立，为使系统能够解耦，引入两个新的控制量分别为用于控制机器人平衡及速度的控制量与用于控制机器人转向的控制量[8]。系统解耦后得到两个子系统，其中平衡子系统的特征值分析表明此子系统是不稳定的，但由于其能控矩阵与能观矩阵可知子系统是一个既能控又可观的系统；而偏转子系统分析表明，该子系统不稳定，但也是一个既能控又可观的系统。上述分析，奠定了后续控制器的设计基础。
3.控制器设计
基于所建立机器人运动学模型，针对轮腿式平衡机器人的控制需求基于最优控制理论，设计线性二次型调节器（LQR），LQR虽然可以使状态变量稳定在平衡点处，但是实际应用中系统的状态变量很多情况下需要跟随一个给定的参考轨迹或将系统稳定在一个非零的给定值。因此，需要对LQR进行拓展解决轨迹追踪问题。通过改进LQR的形式解决平衡子系统的速度跟踪问题与偏转子系统的航向角跟踪问题[9]。
轮腿式平衡机器人在遇到崎岖、复杂多样的地形可以通过两边关节电机的配合，使得横滚角处于0°的位置。例如，由于地形左高右低将机器人左边抬起，机器人通过关节电机使得机器人左腿收缩，同时机器人右腿伸展，通过左右两边关节电机的配合做到底盘上部分仍然保持平衡。针对机器人上述腿部机构的控制问题，将腿部机构模型简化为二阶系统形式[10]，并设计PID控制器通过两边关节电机的配合，使机器人上层机构始终保持水平。
4.机电系统设计
机器人的关节电机需要支撑起机器人上层的全部重量，因此其选型关键是电机的转矩。经过测算机器人的重量大概为11.7kg，又考虑到当机器人关节进行收缩的情况下，需要一段加速度，因此关节电机选用额定转矩为25NM，最高转矩为45NM的内置电机驱动的大扭矩直流伺服电机MG10015E V2。相比于关节电机选型的关键是转矩，轮毂电机选型的关键则是转速，转速需要连续可调且调速范围广，因此选用无背隙、额定转速为490rpm的内置电机驱动的直流无刷伺服电机MF9025 V2。
在此基础上，使用Altium Designer设计了控制电路原理图及PCB，并完成系统的程序设计。整个控制电路分为主控模块、CAN模块、HI229模块[11]与系统3.3V供电模块。主控模块芯片采用STM32F407VET6。主控芯片的CAN总线连接CAN驱动器，CAN驱动器选用MAX3051，使主控芯片能够与电机驱动模块进行电机数据及控制命令传输。此外，主控芯片与HI229模块通过串口进行通信，以获取三维方位数据及其对应角速度数据。
系统程序设计方面，基于FreeRTOS操作系统开展控制程序设计，将机器人的控制系统的程序主要分在两个任务中，即机器人姿态与运动控制任务与机器人腿部姿态控制任务。其中机器人姿态与运动控制任务需要负责机器人平衡控制、速度控制与转向控制[12]，通过CAN接收中断与串口接收中断获取反馈值从而得到状态向量，计算出输入的增量进而得到输入的电流值；而机器人腿部姿态控制任务需要实现机器人通过关节电机使用地形，对串口中断得到的横滚角反馈进行PID计算得到电机的输入电流。
5.仿真与实验验证
首先根据所设计的控制器在搭建仿真平台，在仿真环境下实现了机器人平衡控制、速度跟踪以及航向角跟踪的验证。仿真结果验证了轮腿式平衡机器人运动学模型的准确性与控制器的可靠性。
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图1 机器人整体实物图
在此基础上，开展实验验证。在无控制作用下，机器人由于机构的原因会发生倾倒，开启控制器机器人的俯仰角与速度最终会稳定在平衡点的位置。机器人稳定后轻推机器人，使机器人俯仰角与速度受到干扰，最终机器人俯仰角与机器人速度依然会稳定在平衡点的位置。在机器人的俯仰角与速度稳定后，改变机器人速度目标，机器人的速度能够跟随目标变化同时俯仰角能回到平衡点。在机器人的俯仰角与速度稳定后，改变机器人航向角目标，机器人的航向角能平滑的跟随目标变化。实验结果表明所设计LQR调节器能够使轮腿式平衡机器人保持平衡，同时实现对非零参考值的跟踪控制，此外具有一定的抗干扰能力。
通过整定PID参数，在腿部机构无控制器作用时，将机器人一侧抬起，使横滚角具有11°左右的误差，测试控制器的阶跃响应。测试表明：最终通过腿部机构能够实现横滚角稳定，即上层机构保持水平。
综上，所设计的机器人能够通过两腿的配合保证机器人平稳运行于崎岖路面。
6.总结
本文设计并实现了一种结合轮式机器人和腿式机器人两者的优点具有更强的环境适应能力的轮腿式平衡机器人，完成机器人运动学建模，机电结构的选型与设计，并且通过设计LQR调节器与PID控制器使机器人具有平衡能力、速度控制能力、转向控制能力以及适应崎岖路段的能力。
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