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李　 磊②∗ 　 章　 政∗∗∗∗∗∗ 　 黄卫华∗∗∗∗∗ 　 郭庆瑞∗ 　 胡阳城∗

(∗武汉科技大学机器人与智能系统研究院　 武汉 430081)

(∗∗武汉科技大学冶金自动化与检测技术教育部工程研究中心　 武汉 430081)

(∗∗∗武汉科技大学信息科学与工程学院　 武汉 430081)

摘　 要　 立方体机器人具有非线性、多变量、强耦合和欠驱动结构不稳定等特性。 针对坡

面上以棱边为支点自平衡的立方体机器人的控制问题, 设计了一种基于区间Ⅱ型 T-S 模

糊模型的立方体机器人自平衡控制系统。 首先,基于区间Ⅱ型 T-S 模糊模型对立方体机

器人在坡面上以棱边为支点自平衡进行建模;然后,设计了基于区间Ⅱ型 T-S 模糊模型的

状态反馈控制器,并通过粗糙集对控制器的模糊规则进行约简;最后,实验验证了本文所

设计立方体机器人坡面控制系统的可行性。 通过实验结果对比可知,相比于传统比例积

分微分(PID)控制系统,本文所设计的基于区间Ⅱ型 T-S 模糊模型的控制系统能更好地

处理立方体机器人系统的不精确性和外界扰动。
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0　 引 言

立方体机器人是一类具有立方体外壳、由内置

的惯性轮或动力摆等力矩发生装置构成的新型机器

人,通过质心偏移和动量守恒实现以立方体的顶点

或者棱边为支点的自平衡或翻滚等。 立方体机器人

可作为机器人学和控制科学科研、教学的一种开放

式智能机器人研究开发平台,还可应用于对青少年

机器人技能拓展等科普领域;多个立方体机器人组

装后可用于桥梁修补、太空探索等领域,具有重要的

理论价值和广阔的发展前景。
目前,关于立方体机器人的研究主要集中在自

平衡控制系统的设计。 一般是利用拉格朗日方程、
凯恩方程建立立方体机器人自平衡动力学模型,在
此基础上基于比例积分微分( proportional integral
derivative,PID) 算法[1-2]、线性二次型调节 ( linear
quadratic regulator,LQR)算法[3] 以及状态反馈[4] 等

经典控制方法实现立方体机器人的控制系统设计。
然而,立方体机器人等效为一个多自由度的倒立摆

系统,具有非线性、多变量、强耦合和欠驱动结构不

稳定等特性[4-6],导致系统模型复杂且难以进行精

确的数学描述。 为了解决上述问题,文献[7]设计

出一种基于 Sugeno 模糊推理型的智能积分模糊控

制器对立方体系统进行控制。 文献[8]将径向基函

数(radial basis function,RBF)神经网络和遗传算法

相结合的进化 RBF 神经网络控制方法对立方体系

统进行控制。 文献[9]对立方体机器人单点平衡设

计自抗扰控制器,实现对多变量系统的解耦控制。
上述研究主要是基于立方体机器人在平面上自平衡

控制系统的设计,而关于其在坡面上自平衡稳定控

制鲜有研究。
针对立方体机器人在坡面上自平衡控制的问

题,本文以所设计的以棱边为支点的立方体机器人

为研究对象,建立了基于区间Ⅱ型 T-S 模糊模型的

立方体机器人自平衡控制系统。 首先,自主搭建了
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一种以棱边为支点的立方体机器人,基于区间Ⅱ型

T-S 模糊模型对立方体机器人进行建模并分析了其

非线性特征;然后,基于并行分布补偿原理,设计了

一种基于区间Ⅱ型 T-S 模糊模型的状态反馈控制

器,并基于粗糙集对模糊规则进行约简;最后,在坡

面上对自行搭建的立方体机器人控制系统进行仿真

和实测验证。

1　 立方体机器人的机械结构设计

本文设计了一种外部尺寸为 13. 6 cm ×13. 8 cm
×14 cm 的立方体机器人,内部器件集成度高、无其

他器件在立方体外部、独立性好,其实体结构如图 1
所示。 立方体机器人主要由外壳、惯性轮、主控模

块、电机驱动模块、带减震板的 IMU 捷联惯导测量

单元(加速度计以及可实现六轴姿态检测的陀螺

仪)等组成。 考虑到立方体机器人的机械结构需要

质量对称分布,即保证当机器人在任意方向发生偏

移时,所需要的回复力尽可能相等,因此采用自带

AB 相编码器的永磁直流电机作为驱动电机,可有

效避免安装外部编码器造成不对称问题。 立方体机

器人的主要参数如表 1 所示。

2　 基于区间Ⅱ型 T-S 模糊模型的坡面

上立方体机器人的建模

2. 1　 坐标系的建立

选取水平面为 X 轴,沿立方体机器人平衡点垂

1. 环氧树脂外框; 2. 电机固定件; 3. 主控单元及驱动电路; 4. 电

机法兰联轴器; 5. 惯性轮; 6. 锂电池供能单元; 7. 直角连接组件

图 1　 立方体机器人结构图

表 1　 立方体机器人的主要参数表

参数名称 参数符号 参数数值

立方体总质量 M 0. 3342 kg
惯性轮质量 m 0. 0936 kg
立方体重心与点 A 的距离 l1 0. 125 m
动量轮重心与点 A 的距离 l2 0. 098 m
坡面底点与点 A 的距离 l3 0. 156 m
机体转动惯量 I1 9. 846 ×10 -4 kg·m2

惯性轮转动惯量 I2 6. 598 ×10 -5 kg·m2

直水平方向为 Z 轴,建立惯性坐标系 XOZ。 在坡度

为 γ 的坡面上立方体机器人实现单边自平衡,其机

械结构可简化为由外壳、惯性轮组成,坐标系定义如

图 2 所示。 图中,立方体机器人的重心为 G、惯性轮

的重心为 P、 惯性轮的质量为 m; 立方体机器人相

对于 Z 轴的偏转角为 θ, 惯性轮 ω1 的偏转角为 β;
点 A 与立方体机器人重心 G 的距离为 l1, 与惯性轮

重心 P 的距离为 l2, 与坡面底点 B 的距离为 l3; 坡

面的滑动摩擦力为 μ。

图 2　 立方体机器人斜坡平衡坐标示意图

2. 2　 动力学建模与分析

以棱边为支点的立方体机器人可以等效为一个

一阶倒立摆模型,为了简化控制器的设计,对立方体

机器人的平衡条件作如下假设。
(1) 立方体机器人质量均匀可以等效为刚体。
(2) 仅考虑立方体机器人棱边与坡面的滑动摩

擦力,忽略其他各种阻力。
对坡面上立方体机器人进行受力分析,可得:
(M + m)gsinγ > μ(M + m)gcosγ (1)
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由此可得,滑动摩擦力 μ 与坡度 γ 之间满足:
μ < tanγ (2)
立方体机器人在坡面上机体的动能为

T1 = 1
2 Ml21θ

·2 + 1
2 I1θ

·2 (3)

惯性轮的动能为

T2 = 1
2 ml22θ

·2 + 1
2 I2(θ

·2 + β
·2) (4)

根据拉格朗日算子可得,在坡面上自平衡立方

体机器人的总动能为

T = T1 + T2 =
1
2 Ml21θ

·2 + 1
2 I1θ

·2 + 1
2 ml22θ

·2 + 1
2 I2(θ

·2 + β
·2)

(5)
立方体机器人在坡面上机体的势能为

V1 = Mgl1cosθ + Mgl3sinγ (6)
惯性轮的势能为

V2 = mgl2cosθ + mgl3sinγ (7)
由式(3) ~ (7)可得,立方体机器人在坡面上自

平衡的拉格朗日算子为

L = 1
2 Ml21θ

·2 + 1
2 I1θ

·2 + 1
2 ml22θ

·2 + 1
2 I2(θ

·2 + β
·2)

- (Ml1 + ml2)gcosθ - (M + m)gl3cosγ

(8)
立方体机器人在坡面上自平衡的广义力矩为

f = [ - I2 β̈ u - I2 θ̈]
T (9)

式中,u 为惯性轮的驱动力矩。
设立方体机器人的广义坐标分别为 θ 和 β, 将

式(8) ~ (9)代入拉格朗日方程得:

d
dt

∂L
∂θ·( ) - ∂L

∂θ = - I2 β̈

d
dt

∂L
∂β
·( ) - ∂L

∂β = u - I2 θ̈

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

计算并整理式(10)后,则有:

θ̈ =
(Ml1 + ml2)gsinθ
Ml21 + ml22 + I1

- u
Ml21 + ml22 + I1

β̈ = -
(Ml1 + ml2)gsinθ
Ml21 + ml22 + I1

+
(Ml21 + ml22 + I1 + I2)u
I2(Ml21 + ml22 + I1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

令 x = [x1, x2, x3] T = [θ,θ·,β
·
] T, 立方体机器

人可表示为

ẋ = F(x,u) = f(x) + g(x)u (12)
其中, f(x)、g(x) 分别为

f(x) =

0 1 0
(Ml1 + ml2)gsinx1

(Ml21 + ml22 + I1)x1
0 0

-
(Ml1 + ml2)gsinx1

(Ml21 + ml22 + I1)x1
0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

x1

x2

x3
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ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

g(x) =

0

- 1
Ml21 + ml22 + I1

Ml21 + ml22 + I1 + I2
I2(Ml21 + ml22 + I1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(13)

由式(13)可知,立方体机器人输入量为 u, 立

方体机器人的输出量为 θ、θ·、 β
·
, 由此可知,式(13)

所示的立方体机器人系统表现为欠驱动、非线性形

式,常规的建模和控制方法难以奏效。
2. 3　 基于区间Ⅱ型 T-S 模糊的立方体机器人建模

令 R i
p 表示第 i 条模糊规则:

如果 x1 is F i1 and x2 is F i2 and x3 is F i3,
则 ẋ( t) = Aix( t) + B iu( t) ( i = 1,2,3,…,l)。
F i1、F i2、F i3 分别为Ⅱ型模糊子集,l 为模糊规则

的个数。
当立方体机器人在平衡点附近时,有 (x0, u0)

= (0,0), 则 F(x0, u0) = F(0,0) = 0。 由此可得

系统在平衡点 (x0,u0) = (0,0) 处的一个局部线性

化模型为

ẋ = A1x + B1u
当立方体机器人不在平衡点处,即 (x0,u0) ≠

(0,0), 则在附近找到一个关于 x 和 u 的线性模型,
使其在工作点 x0 近似表示式(12),即找到相应的矩

阵 A 和 B。
根据立方体机器人的单边平衡过程分析可知,

立方体机器人的角度及其角速度 θ、θ·在平衡点附近

小范围内波动,且变换范围很小;随着 θ、θ·在平衡点

附近变换时,动量轮角速度 β
·
提供相应的正向、反向

力矩从而保证立方体机器人系统的动态平衡。

将 x( t) = [θ,θ·,β
·
] 模糊化为 z = [ z1, z2, z3],

选取 Gauss 型模糊隶属函数,设上、下隶属函数分别
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为 μFsi
、 μFsi

, 设模糊子集的个数为 p。 由此可得第 i
条规则的区间模糊集合强度:

θ~ i( z( t)):

θi( z( t)) ≡ [θi( z( t)),θ
-
i( z( t))]

θi( z( t)) = ∏
p

s = 1
μFsi

( z( t))

θ- i( z( t)) = ∏
p

s = 1
μFsi

( z( t))

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)
式(14)中的 Π 为乘法 t-norm 算子,采用 Cen-

ter-of-sets 降阶器对 ẋ( t) 进行降阶融合计算:

Ycos( z( t)) = ∪
θi( z( t))∈θi( z( t))

yi∈Yi

∑
l

i = 1
θi( z( t))yi

∑
l

i = 1
θi( z( t))

= [yl, yr] (15)
其中,

yl = min
k∈[1, l -1]

∑
k

i = 1
θ- i( z( t)) yi + ∑

l

i = k+1
θi( z( t))yi

∑
k

i = 1
θ- i( z( t)) + ∑

l

i = k+1
θi( z( t))

≡
∑

L

i = 1
θ- i( z( t))yi + ∑

l

i = L+1
θi( z( t))yi

∑
L

i = 1
θ- i( z( t)) θ

-
i( z( t)) + ∑

l

i = L+1
θi( z( t))

yr = max
k∈[1, l -1]

∑
k

i = 1
θi( z( t))yi + ∑

l

i = k+1
θ- i( z( t))yi

∑
k

i = 1
θi( z( t)) + ∑

l

i = k+1
θ- i( z( t))

≡
∑
R

i = 1
θi( z( t))yi + ∑

l

i = R+1
θ- i( z( t))yi

∑
R

i = 1
θi( z( t)) + ∑

l

i = R+1
θ- i( z( t))

(16)

L 和 R 被称为转换点,满足以下不等式:
yL ≤ yl ≤ yL+1

yR ≤ yr ≤ yR+1
(17)

由 Kuhn-Munkers 算法降型得到:

yi = ẋi =
yl + yr

2 (18)

清晰化采用加权平均法,则可得整个系统状态

方程为

ẋ( t) = ∑
l

i = 1
hi( z( t))[Aix( t) + B iu( t)] (19)

其中,

hi( z( t)) =
μi( z( t))

∑
l

i = 1
μi( z( t))

(20)

μi( z( t)) = 1
2 (θi( z( t)) + θ- i( z( t))) (21)

3　 基于区间Ⅱ型 T-S 模糊模型的立方

体机器人控制器设计

3. 1　 基于区间Ⅱ型 T-S 模糊模型控制器设计

本文采用并行分配补偿法( parallel distributed
compensation, PDC)确定区间Ⅱ型 T-S 模糊模型的

模糊控制器结构。 区间Ⅱ型模糊控制器的第 i 条模

糊规则可以表示为

如果 z1 is F i1 and z2 is F i2 and z3 is F i3,

则 ui = - F iz( t) (22)
立方体机器人坡面单边自平衡整体控制律为

u = - ∑
l

i = 1
hi( z( t))F iz( t) (23)

3. 2　 稳定性证明

将式(23)带入式(12),得到立方体机器人系统

的全局状态方程为

ẋ = ∑
l

i = 0, j = 0
hi( z( t))h j( z( t))(Ai - BiF j) z( t)

(24)
其中 A、 B 分别为式(12)的系统矩阵和控制矩阵。

定理 1 对于一个式(24)所示的连续模糊模

型,在其平衡状态是全局渐进稳定的,如果存在一个

定常正定矩阵 P 以及一个正常数 σ, 使得下列矩阵

不等式

　
AT

iiP + PAii + σP < 0

Aij + A ji

2( )P + P Aij + A ji

2( ) + σP < 0 i < j ∀t

(25)
成立,则闭环模糊系统式(24)是全局渐进稳定的。

式中, Aii = Ai - B iF j。
选取 Lyapunov 函数:
V( t) = zT( t)Pz( t) (26)

则关于式(23)对于时间的求导为
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V
·
( t) = zT( t)Pz( t) + zT( t)Pz( t)

= ∑
l

i = 1
h2
i ( z( t)) zT( t)[AT

iiP + PAii] z( t)

　 + 2∑
t

j = 1
∑
j -1

i = 1
hi( z( t))h j( z( t)) zT( t)

　 Aij + A ji

2( ) +[ P Aij + A ji

2( ) ]z( t) (27)

如果式(25)成立,则当 z( t) ≠0 时,有 V
·
( z( t))

< 0 成立。 则立方体机器人系统是全局渐进稳定

的。
由定理 1 可以得到以下几点:
(1) V( z( t)) ≥0,且只有 V(0) = 0,即为正定

函数。
(2) 当 ‖z( t)‖ → ∞,V( z( t)) → ∞。

(3) ∀z( t) ≠ 0, 有 V
·
( z( t)) < 0。

(4) x0 = [000] T 是式(24)所示系统的一个平

衡点。
根据以上分析可知,立方体机器人系统在平衡

点 x0 = [0,0,0] T ∣ 附近是渐近稳定的,在式(20)
所示的控制输入 u( t) 的作用下,立方体机器人系统

收敛到平衡点,即
lim
t→∞

[θ θ β] T = [0 0 0] T

因此,立方体机器人系统的全局渐进稳定性问

题转变成为求解 P 和 F i 满足式(25)所示的不等式。

令 X = P -1, 将式(25)两边同时乘 P -1 可得:
XAT

i + AiX - XFT
i BT

i - B iF iX + σX < 0

XAT
i + AiX + XAT

j + A jX - XFT
j BT

i - B iF jX

　 - XFT
i BT

j - B jF iX + 2σX < 0 i < j

(28)

令 Y = F iX, 带入式(25)可得:

XAT
i + AiX - YT

i BT
i - B iYi + σX < 0

XAT
i + AiX + XAT

j + A jX - XYT
j BT

i - B iY j

　 - YT
i BT

j - B jYi + 2σX < 0 i < j

(29)

求满足式(29)不等式组的 X、Yi 是一个关于线

性矩阵不等式的凸优化可行性问题,可通过 Matlab
软件中的 LMI 工具箱进行求解,求解得到 X、Yi 的值

后,可通过反解得到 P 和 F i 的值。
3. 3　 基于粗糙集的规则约简

立方体机器人是单输入三输出的复杂系统,模

糊控制器为三输入,模糊规则的数量为 p3, 模糊规

则呈指数增长。 采用粗糙集对控制器模糊规则进行

约简,可以减少规则数目、优化控制器的结构。
将区间Ⅱ型模糊控制器规则前件作为条件属

性,后件作为决策属性,构成非空论域 U, 所有模糊

规则构成本文约简的决策表,并将决策表的属性值

用数字符号化,得到符号化的决策表。
对于非空论域 U,R 为论域上的等价关系,定义

论域的上下近似,重要性分别为

X 的上近似:

R(X) = Y ∈ U
R :Y ∩ X ≠ ϕ{ } (30)

X 的下近似:

R(X) =∪ Y ∈ U
R : Y ⊆ X{ } (31)

γ =
card(R(X))
card( R(X)) (32)

ρ = 1 - γ (33)
其中, card 表示集合元素个数, γ 为 X 的重要性, ρ
为粗糙度,当 0 ≤ γ ≤1 时 X 为 U 上的粗糙集。

计算决策表的区分矩阵 M,其任意元素为

α(x, y) = {a ∈ A ∣ f(x, a) ≠ f(y, a)}
(34)

建立区分函数表达式 Δ 为

Δ = ∏
(x,v)∈U×U

∑α(x, y) (35)

其中 ∑α(x, y) = a1 ∨ a2 ∨ … ∨ ak 区分函数中

的每一项就对应一个属性约简结果,包含属性最少

的合取项就是最小属性集 C′。
经过粗糙集约简,冗余的规则被滤掉,得到约简

后的 n 条规则。 粗糙集规则约简后的立方体机器人

区间Ⅱ型模糊状态反馈控制器第 i 条决策规则为

R i
c如果 z1 is F i1 and z2 is F i2 and z3 is F i3

则 ui = - F iz( t) ( i = 1,2…,n) (36)
粗糙集规则约简后的立方体机器人坡面单边自

平衡的区间Ⅱ型模糊状态反馈控制器为

u = - ∑
n

i = 1
hi( z( t))F iz( t) (37)

其中 hi( z( t)) 与 μi( z( t)) 分别为

hi( z( t)) =
μi( z( t))

∑
n

i = 1
μi( z( t))

(38)
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μi( z( t)) = 1
2 (θi( z( t)) + θ- i( z( t))) (39)

4　 实验与结果分析

设立方体机器初始状态 x0 = [θ0, θ·0, β
·

0] T =

(5,0,0), 设 θ、 θ·、 β
·
的论域分别为 θ∈[ - 5, + 5]、

θ·∈ [ - 20, + 10]、 β
·
∈ [ - 1500, + 1500]。 将模糊

控制器的输入量模糊化,以 z1 为例,定义其模糊论

域为[0,1],模糊子集为{NB, NS, Z, PS, PB}, z1
的隶属函数分布如图 3 所示。 z2、z3 的定义与 z1 一

致。

图 3　 z1 的隶属函数分布图

选取 Gauss 型模糊隶属函数,上、下隶属函数分

别为

μF1i
= 1

exp(5x2
i )

, μF1i
= 1

exp(6x2
i )

;

μF2i
= 1

exp[5 (xi - 0. 25) 2]
,

μF2i
= 1

exp[6 (xi - 0. 25) 2]
;

μF3i
= 1

exp[5 (xi - 0. 5) 2]
,

μF3i
= 1

exp[6 (xi - 0. 5) 2]
;

μF4i
= 1

exp[5 (xi - 0. 75) 2]
,

μF4i
= 1

exp[6 (xi - 0. 75) 2]
;

μF5i = 1
exp[5 (xi - 1)2]

, μF̂5i = 1
exp[6 (xi - 1)2]

(40)

式(40)中 xi 为隶属函数曲线变量。
经过粗糙集约简,规则数目由原来的 125 条约

简为 28 条。
将立方体机器人静置于坡度为 15 °的坡面上,

分别进行自平衡、鲁棒性、抗干扰的仿真和实测实

验。
4. 1　 立方体机器人坡面自平衡实验

经过粗糙集规则约简前后的立方体机器人输出

曲线如图 4 所示。

(a) 立方体机器人角度曲线

(b) 立方体机器人角速度曲线

图 4　 使用粗糙集约简前后的控制效果对比曲线

由表 2 和表 3 可知,采用粗糙集对立方体机器

人的Ⅱ型模糊控制器进行规则约简后,系统调节时

间减少了 26% ,上升时间分别缩短了 26% 、14% ,误
差均方根分别减少 4% 、18% 。 提高了控制器的快

速性。
4. 2　 鲁棒性实验

惯性轮重量增加 5%,对比使用本文设计的模糊控

制器与传统 PID 控制器,实验结果如图 5 所示。
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表 2　 立方体角度动态特性

自平衡实验 上升时间 调节时间 超调量 均方根

规则约简 40. 460 ms 2. 6 s 4. 737% 1. 046
未规则约简 54. 949 ms 3. 5 s 5. 970% 1. 092

表 3　 立方体角速度动态特性

自平衡实验 上升时间 调节时间 超调量 均方根

规则约简 42. 360 ms 2. 6 s 0. 510% 15. 25
未规则约简 48. 949 ms 3. 5 s 0. 526% 18. 49

(a) 立方体机器人角度曲线

(b) 立方体机器人角速度曲线

图 5　 传统 PID 控制器与本文控制器控制效果对比曲线

由表 4 和表 5 可知,在惯性轮质量发生变化时,
采用本文设计的模糊控制器,系统调节时间减少了

57% ,立方体角度与角速度超调量分别减 37% 、
59% ,上升时间分别缩短了 13% 、56% ,误差均方根

分别减少 32% 、2% 。 综上本文设计的模糊控制器

具有更好自适应性,控制精度更高。

4. 3　 抗扰动实验

立方体机器人在坡面上达到自平衡稳态后,在

第 4 s 时刻模拟惯性轮受到外界电磁干扰,加入锯

齿波的扰动信号,分别采用传统 PID 控制器与本文

的模糊控制器,得到图 6 所示的实验结果。

表 4　 立方体角度动态特性

鲁棒性实验 上升时间 调节时间 超调量 均方根

本文控制器 80. 137 ms 5 s 1. 271% 0. 2744
传统 PID 90. 091 ms 14 s 1. 957% 0. 3633

表 5　 立方体角速度动态特性

鲁棒性实验 上升时间 调节时间 超调量 均方根

本文控制器 55. 533 ms 5 s 0. 692% 3. 2346
传统 PID 126. 282 ms 14 s 1. 693% 4. 7760

(a) 立方体机器人角度曲线

(b) 立方体机器人角速度曲线

图 6　 传统 PID 控制器与本文控制器控制效果对比曲线

　 　 由表 6 和表 7 可知,立方体机器人在第 4 s 受到

扰动后,采用本文设计的模糊控制器,系统调节时间

缩短了 50% ,立方体角度与角速度超调量分别减

27% 、66% ,误差均方根分别减少 14% 、3% 。 综上

本文设计的模糊控制器具有更好的抗干扰能力,稳
—278—

高技术通讯　 2022 年 8 月 第 32 卷 第 8 期



定性更好、控制精度更高。

表 6　 立方体角度动态特性

抗扰动实验 上升时间
受到扰动后

调节时间
超调量 均方差

本文控制器 32. 867 ms 2 s 3. 875% 0. 3497
传统 PID 44. 888 ms 4 s 5. 280% 0. 4056

表 7　 立方体角速度动态特性

抗扰动实验 上升时间
受到扰动后

调节时间
超调量 均方差

本文控制器 85. 919 ms 2 s 0. 416% 7. 048
传统 PID 87. 493 ms 4 s 1. 249% 7. 269

4. 4　 实物运行实验

将本文所设计的模糊控制器应用于实际立方体

机器人中,得到如图 7 所示的实物运行实测图。

图 7　 实物运行实测图

　 　 将本文设计的模糊控制器应用于立方体机器人

的自平衡控制,得到了图 7 的效果。 如图所示,t =
2. 5 s 时立方体机器人达到稳定状态,t = 4 s 时加入

扰动,立方体机器人偏离稳定位置 5 °;t = 6 s 时立方

体机器人偏离角度有所减小,恢复到 3 °;t = 8 s 时立

方体机器人偏离稳定位置,并朝着对侧偏离 3 °;t =
10 s 时立方体机器人逐渐重回稳定位置;t = 12 s 时

立方体机器人回到稳定位置。 图 8 是立方体机器人

的实测曲线。

(a) 立方体机器人角度实测曲线

(b) 立方体机器人角速度实测曲线

图 8　 立方体机器人抗扰动实验实测曲线

立方体机器人的惯性轮质量增加 5% ,系统的

输出曲线如图 9 所示。
综上可知本文设计的基于区间Ⅱ型 T-S 模糊模

型的控制系统能更好地处理立方体机器人系统的不

精确性和外界扰动。 突出表现在反应速度快、可以

实现高精度的非线性控制。

5　 结 论

针对坡面上以棱边为支点自平衡的立方体机器

人控制问题,本文设计了一种基于区间Ⅱ型 T-S 模

糊模型的立方体机器人自平衡控制系统。首先,基
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(a) 立方体机器人角度实测曲线

(b) 立方体机器人角速度实测曲线

图 9　 立方体机器人鲁棒性实验实测曲线

于区间Ⅱ型 T-S 模糊模型对坡面上立方体机器人进

行建模;然后,为了更好地处理立方体机器人系统的

不精确性和外界扰动,设计了基于区间Ⅱ型 T-S 模

糊状态反馈控制器。 由于控制器规则的指数增长,
采用粗糙集进行规则约简,减少了规则数量,优化了

控制器结构;仿真及实测实验结果表明,本文所设计

的基于区间Ⅱ型模糊 T-S 模型的立方体机器人系统

具有良好稳定性、抗干扰以及鲁棒性。
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Self-balancing control of cubli robot based on intervalⅡT-S fuzzy model
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Abstract

The cubli robot has the characteristics of nonlinearity, multi-variable, strong coupling and underactuated struc-
ture instability. Aiming at the control problem of the cubli robot with the edge as the fulcrum on the slope, a self-bal-
ancing control system of the cube robot based on the T-S fuzzy model of intervalⅡis designed. Firstly, based on the
intervalⅡT-S fuzzy model, the self-balancing of the cubli robot on the slope with the edge as the fulcrum is modeled.
Then, a state feedback controller based on the intervalⅡT-S fuzzy model is designed, and the fuzzy rules of the con-
troller are reduced by the rough set. Finally, the experiment verifies the feasibility of the slope control system of the
cube robot designed in this paper. Through the comparison of the experimental results, it can be seen that the de-
signed control system based on the intervalⅡT-S fuzzy model can better deal with the inaccuracy and external dis-
turbance of the cubli robot system compared with the traditional proportional integral derivative(PID) control system.

Key words: cubli robot, interval Ⅱ T-S fuzzy model, rough set, self-balancing control
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