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摘要：针对轮式移动机器人横向稳定性能较差的问题，搭建 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ电机模型
与车轮转向模型，利用自带的ＰＩＤ闭环控制系统实现实际车速和车轮转角的自
由调节，根据Ｃａｒｓｉｍ和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的接口参数设置实现轮式移动机器人传动系统
模型与电机模型和转向模型的信号传递，进而实现轮式移动机器人 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／
Ｃａｒｓｉｍ联合仿真．双移线试验结果表明，联合仿真下的轮式移动机器人横向稳
定性高于传统移动机器人．
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０　引言

１９６２年第一台工业机器人Ｕｎｉｍａｔｅ的诞生
拉开了机器人时代的帷幕［１－２］．移动机器人是
机器人技术的重要进展，能通过各种传感器感

知其内、外部状态，代替人类完成特定任务［３］．
移动机器人具有移动灵活、结构简单、控制稳定

等优点［４］，在物流、救灾、探测、建筑、采矿等领

域应用广泛，是现代制造企业的重要设备，为工

业的柔性化和高效化提供了重要支撑［５］；而现

代工业日新月异的发展也对移动机器人提出了

更高的性能要求．如何获得更稳定的控制系统
和更好的稳定性能，成为业界对未来机器人关

注的热点．
为提高移动机器人的稳定性能，学者们对

其进行了大量研究［６－１０］．Ｓ．Ｙ．Ｘｉａ等［６］利用链

式法则建立轮式仿人机器人动力学模型，通过

Ｍａｔｌａｂ对其在３种不同情况下的移动稳定性能
进行仿真研究，并对其仿真结果的参数进行优

化．马玲等［７］提出一种移动机器人位置 ＰＩＤ反
馈控制系统，搭建两轮移动机器人动力学模型，

优化传统ＰＩＤ控制算法，修正左右两轮的反馈
增量，运用Ｍａｔｌａｂ软件对移动机器人进行轨迹
跟踪误差仿真，提高了移动机器人的移动稳定

性能．楼巍等［８］提出一种模糊控制系统，并引入

基于模糊系统的轨迹控制算法，通过 Ｍａｔｌａｂ进
行仿真验证，提高了移动机器人的移动稳定性

能．以上研究主要是针对移动稳定性能，而横向
稳定性能的研究相对较少．轮式移动机器人在
执行任务时，由于路况复杂、干扰因素太多，会

导致其运动轨迹、速度变化较大［９］，此时若其横

向稳定性能较差，很容易出现侧翻危险．相对于
链式法则、模糊控制系统等建模复杂、算法难度

较大的技术方法，直接利用 Ｃａｒｓｉｍ内部自带轮
式移动机器人模型和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ自带模块化的
ＰＩＤ控制系统，可免去建立移动机器人模型和
ＰＩＤ控制系统的繁琐过程．因此，本文拟基于
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｃａｒｓｉｍ建立轮式移动机器人联合仿真
动力学模型，引入ＰＩＤ闭环控制系统，以期优化
轮式移动机器人的横向稳定性能．

１　轮式移动机器人联合仿真模型的
建立

　　本文基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建轮式移动机器人电
机模型与车轮转向模型，引入 ＰＩＤ闭环控制系
统，无需人为操纵，移动机器人根据前方摄像头

探测得出的目标节气门开度和目标车轮转角来

控制其自身的节气门开度、车速和车轮转角．采
用Ｃａｒｓｉｍ建立轮式移动机器人模型，而后利用
接口将其与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的电机模型和车轮转向模
型连接，建立轮式移动机器人联合仿真模型．
１．１　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ电机模型

由基尔霍夫电压定律可得，单个电机定子

各项绕组的电压平衡方程［１１－１２］为
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其中，ｕＡ，ｕＢ，ｕＣ为三相定子电压；ＲＡ，ＲＢ，ＲＣ为
三相定子相电阻；ｉＡ，ｉＢ，ｉＣ为三相定子相电流；
ＬＡ，ＬＢ，ＬＣ为三相定子自感；ＬＡＢ，ＬＡＣ，ＬＢＡ，ＬＢＣ，
ＬＣＡ，ＬＣＢ为三相定子互感；ｅＡ，ｅＢ，ｅＣ为三相定子
电动势．

该电机三相定子绕组采用星形连接，无中

线，因此有
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单个电机电磁转矩方程为
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ω
动力学方程为
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其中，Ｔｅ为电磁转矩，ω为转子的电角速度，ＴＬ
为负载转矩，Ｂ为阻尼系数，Ω为转子的机械角
速度，Ｊ为转子的转动惯量．

　　将 ＰＩＤ控制系统［１３］引入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ电机模

型，ＰＩＤ闭环电机控制原理如图１所示．其主要

工作原理是：将依据前方摄像头探测的实际情

况（例如，遇到障碍物需减少节气门开度；或前

方路况良好，适当增加目标节气门开度等）计

算出的目标节气门开度与实际节气门开度的差

值输入ＰＩＤ控制系统，加上原实际节气门开度，

ＰＩＤ控制系统输出最终节气门开度，即当前实

际节气门开度，将其与目标节气门开度的差值

再输入ＰＩＤ控制器，如此循环，形成闭环控制系

统．将最终输出的节气门开度加至轮式移动机

器人车轮，从而实现自由调节实际车速［１４］．根

据ＰＩＤ闭环电机控制的工作原理所搭建的ＰＩＤ

电机闭环控制系统模型如图 ２所示，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

电机模型如图３所示．将电机模型最终输出的

节气门开度加至Ｃａｒｓｉｍ模型．

１．２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ车轮转向模型
将ＰＩＤ转向控制系统加入Ｓｉｍｕｌｉｎｋ车轮转

向模型，ＰＩＤ闭环转向控制原理如图４所示．其

主要工作原理是：将前面摄像头探测的实际情

图１　ＰＩＤ闭环电机控制原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图２　ＰＩＤ电机闭环控制系统模型仿真图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｍｏｔｏｒｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ
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况（例如直道进入弯道行驶、弯道进入直道行

驶或者在曲率不一的弯道间切换）计算得出的

纵向预瞄距离对比横向预瞄距离，由前后纵向

预瞄距离形成左右横向预瞄距离补偿，输入至

ＰＩＤ控制系统，加上原目标转角，形成最终车轮

转角．由车轮实际转角得出的横向预瞄距离再

次与纵向预瞄距离对比，形成预瞄距离补偿输

入至 ＰＩＤ控制器，如此循环，实时调节车轮转

角，形成闭环控制系统．最终输出的车轮转角加

至轮式移动机器人车轮，从而控制横向稳定性

能［１５］．根据ＰＩＤ闭环转向控制的工作原理而搭

建的ＰＩＤ车轮转向控制模型如图５所示，将车

轮转向模型最终输出的实际转角加至 Ｃａｒｓｉｍ

模型．

１．３　Ｃａｒｓｉｍ传动系统模型
Ｃａｒｓｉｍ的传动系统结构如图６所示，在进

行传动系统建模时，将 Ｃａｒｓｉｍ中几个部件用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ电机模型替换，以精简发动机到车轮之

间的大部分部件，构建的轮式移动机器人传动系

统结构如图７所示．将发动机输出的节气门开度

信号和４个半轴转速信号直接发至Ｓｉｍｕｌｉｎｋ电

机模型，最终通过电机模型处理后，把相应的节

气门开度、车轮转角输出到４个车轮上．

１．４　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ电机、转向模型与 Ｃａｒｓｉｍ模型

接口

　　根据电机性能，以及 Ｃａｒｓｉｍ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ接

口参数的输入输出设置，实现轮式移动机器人

传动系统模型与电机模型的信号传递，最后通

过电机模型将转矩输出到４个车轮上．

参考某轮式移动机器人的整体参数来搭建

轮式移动机器人 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｃａｒｓｉｍ联合仿真平

台，主要参数为：外形长５４５６ｍｍ，宽２３８７ｍｍ，

高１７５７ｍｍ，轴距２３６０ｍｍ，前轮距１８００ｍｍ，

后轮距１８０５ｍｍ，总质量８００ｋｇ，前悬架为麦弗

逊型，后悬架为拖曳臂型，前制动器为通风盘

型，后制动器为鼓型，轮胎规格２３５／８０／Ｒ１６，前

图３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ电机模型仿真图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌｉｎｋｍｏｔｏｒｍｏｄｅｌ

图４　ＰＩＤ闭环转向控制原理示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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图５　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ车轮转向模型仿真图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌｉｎｋｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

图６　Ｃａｒｓｉｍ的传动系统结构

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｒｉｖｅｔｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣａｒｓｉｍ

图７　轮式移动机器人传动系统结构

Ｆｉｇ．７　Ｗｈｅｅｌｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

置前驱驱动，最大功率 ３５ｋＷ，最大扭矩

１６５Ｎ·ｍ．将其中的整体规格参数、悬架参数、

轮胎参数和驱动形式输入至 Ｃａｒｓｉｍ中的传动

模型即可．

在 Ｃａｒｓｉｍ主界面的 ｒｕｎｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ界面中选择 ｍｏｄｅｌｓ：Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，在内部界面

设置Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型输入输出变量参数［１６］，如表

１所示．在 Ｃａｒｓｉｍ主界面的ｒｕｎｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ界面中选择 ｓｅｎｄｔｏｓｉｍｕｌｉｎｋ选项，可以把

Ｃａｒｓｉｍ的参数变量发送至 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型．Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ／Ｃａｒｓｉｍ联合仿真模型示意图如图８所示．

表１　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｃａｒｓｉｍ联合仿真

输入／输出主要参数变量

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｃａｒｓｉｍｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓ

输入／输出 变量参数名称 备注

输入
ＩＭＰ＿ＴＨＲＯＴＴＬＥ
ＩＭＰ＿ＳＴＥＥＲ＿ＡＮＧＬＥ

节气门开度

车轮转角

输出

Ｌ＿ＤＲＶ＿１
Ｌ＿ＤＲＶ＿２
Ｌ＿ＤＲＶ＿３

ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｒｏｌｌ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｐｅｅｄ
Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｐａｔｈ

ｙａｗｒａｔｅ

横向预瞄距离１
横向预瞄距离２
横向预瞄距离３
侧向加速度

质心侧倾角

纵向速度

侧向偏移量

横摆角速度

图８　Ｃａｒｓｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真模型示意图

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳｉｍｕｌｉｎｋ／Ｃａｒｓｉｍ

ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｃａｒｓｉｍ联合仿真与结果
分析

　　轮式移动机器人横向稳定性能试验包括鱼

钩试验、麋鹿试验、双移线试验等．根据实际情

况，选择双移线试验分别对本文提出的轮式移

动机器人联合仿真模型和传统的 Ｃａｒｓｉｍ自带

轮式移动机器人模型进行对比测试，得出的纵

向加速度、质心侧倾角、纵向速度、侧向偏移量

和横摆角速度的大小能直接反映移动机器人的

横向稳定性能．在 Ｃａｒｓｉｍ 的 ＳｉｍｕｌａｔｅｄＴｅｓｔ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ界面的ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ界面中设置双移

线试验典型仿真工况，对搭建的模型进行联合

仿真，结果如图９所示．

由图９可以看出，两种轮式移动机器人模

型在双移线试验工况下都能按照预定的车速完

成仿真试验，二者的变化趋势基本一致，但Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ／Ｃａｒｓｉｍ联合仿真模型的峰值一直低于传

统Ｃａｒｓｉｍ自带轮式移动机器人仿真模型．这是

由于加入ＰＩＤ控制后，移动机器人根据前方摄

像头探测的实际情况得出的目标节气门开度与

目标车轮转角来控制其自身的节气门开度、车

速和车轮转角，尤其是在弯道的时候，联合仿真

下的移动机器人的侧向加速度、质心侧倾角、纵

向速度、侧向偏移量和横摆角速度都要比传统

移动机器人小．因此在双移线试验下，基于联合

仿真的轮式移动机器人在横向稳定性上要高于

传统移动机器人．

３　结语

本文建立轮式移动机器人Ｓｉｍｕｌｉｎｋ电机模

型和转向模型，引入ＰＩＤ控制系统，无需人为操

纵即可实现实际车速和车轮转角的自由调节．

根据 Ｃａｒｓｉｍ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的接口参数的输入输

出设置来实现轮式移动机器人模型与电机模型

和转向模型的信号传递，建立轮式移动机器人

联合仿真动力学模型．双移线试验工况仿真结
果表明，该模型输出的侧向加速度、质心侧倾

角、纵向速度、侧向偏移量、横摆角速度要比传

统移动机器人模型的参数小，说明联合仿真下

的轮式移动机器人的横向稳定性能高于传统移

动机器人的横向稳定性．基于该仿真分析的移
动机器人参数可以为后期优化轮式移动机器人

的横向稳定性能提供一定的参考．
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图９　双移线工况仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｓｈｉｆｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

·４９·



陆晨，等：基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｃａｒｓｉｍ的轮式移动机器人的联合仿真及其横向稳定性研究

［１１］夏长亮．无刷直流电机控制系统［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００９：８８－９０．

［１２］张奎，雷勇．无刷直流电机智能 ＰＩＤ控制系统

建模与仿真［Ｊ］．测控技术，２０１５，３４（４）：８１．

［１３］李桢，赵宏权．ＰＩＤ调节概念及基本原理［Ｊ］．

科技信息（科学教研），２００７（２９）：４６．

［１４］刘光星，贺刚，张毅．模糊 ＰＩＤ控制在电机调

速系统中的应用［Ｊ］．电子测试，２０１９（２）：２１．

［１５］罗小丽，范桂林．无刷直流电机模糊 ＰＩ自适

应控制系统仿真研究［Ｊ］．微电机，２０１８，５１

（１２）：６７．

［１６］ＤＵＭＩＴＲＩＵＤＮ，ＣＨＩＲＯＩＵＶ，ＭＵＮＴＥＡＮＵＬ．

Ｃａｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｂｏｔｈａｎ

ｉｎｈｏｕｓｅ７ＤＯＦｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｏｒａｎｄＣａｒｓｉｍ

ｃｏｍｍｅｒｉｃａｌｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．ＵＰＢＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，ＳｅｒｉｅｓＤ：ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，７７

（１）：７７．

本刊数字网络传播声明

本刊已许可中国知网，万方数据资源系统，维普网，国家科技学术期刊开放平台，博看网，

超星，中国科技论文在线，中教数据库，ＥＢＳＣＯｈｏｓｔ，ＣＡ，Ｕｌｒｉｃｈｓ，ＦＳＴＡ等在其系列数据库产品
中以数字化方式复制、汇编、发行、信息网络传播本刊全文．其相关著作权使用费与本刊稿酬一
并支付．作者向本刊提交文章发表的行为即视为同意我刊上述声明．

·５９·


