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基于犚犲犮狌狉犇狔狀和 犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽的一种
小型轮式平台的联合仿真

张　骞，李年裕，杨怀彬，崔　智，房　远
（装甲兵工程学院 控制工程系，北京　１０００７２）

摘要：为了验证后轮为万向轮时平台的转向性能，提出了一种基于ＲｅｃｕｒＤｙｎ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的联合仿真策略；在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立了一

种小型轮式平台，平台前轮为主动轮，后轮为万向轮，两个主动轮分别由两个电机独立驱动；将三维模型导入到ＲｅｃｕｒＤｙｎ中，添加相

应的约束，设定相应的参数，验证模型的准确性，建立相应的接口；在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建无刷直流电机的模型，并且搭建相应的调速系

统，同时验证模型的正确性；将两个电机的转速作为输出，通过接口输入到ＲｅｃｕｒＤｙｎ中作为两主动轮的驱动，通过对电机的控制，从

而完成平台的直行、转弯、中心转向等动作；仿真结果表明这种轮式平台有良好的转向性能，搭建的电机模型能够实现相应的功能，电

机的控制策略也是可行的；本研究对平台的实物研制及实验具有重要意义。
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０　引言

ＲｅｃｕｒＤｙｎ是一款优秀的多体动力学仿真软件，它采用相

对坐标系运动方程理论和完全递归算法，非常适用于求解大规

模及复杂接触的多体系统动力学问题。ＲｅｃｕｒＤｙｎ的接口模块

（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒｓ）主要包括同其他第三方软件联合仿真的接

口，其中Ｃｏｎｔｒｏｌ可以结合 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行机械－－－

控制系统的联合仿真。

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是 Ｍａｔｌａｂ最重要的组件之一，它提供一个动态

系统建模、仿真和综合分析的集成环境。在该环境中，无需书

写大量程序，而只需要通过简单直观的鼠标操作，就可以构造

出复杂的系统。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ支持几乎所有类型的真实动态系统仿

真，同时它是一种图形化的仿真工具，利用其可视化的建模方

式，可迅速建立动态系统的框图模型；Ｓｉｍｕｌｉｎｋ允许自定义模

块的使用，也允许将 Ｃ、ＦＯＲＴＲＡＮ、Ａｄａ代码直接移植到

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型当中；Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模拟快速、精准，具有良好

的分析交互性。

联合仿真能够综合各个软件的优点，发挥更好的效果。结

合ＲｅｃｕｒＤｙｎ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的优点，在ＲｅｃｕｒＤｙｎ中建立动力学

模型，通过接口连接到Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立控制模

型，通过联合仿真验证模型的性能。联合仿真为模型的实物研

制与实验提供了相应的参考。

１　犚犲犮狌狉犇狔狀模型与接口建立

利用ＲｅｃｕｒＤｙｎ中的Ｃｏｎｔｒｏｌ模块可以与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

实现联合仿真［１］。

联合仿真的基本流程包括：构造动力学模型、确定虚拟样

机的输入输出、构造控制系统、联合仿真。针对ＲｅｃｕｒＤｙｎ与

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，对应的流程如图１所示。

图１　ＲｅｃｕｒＤｙｎ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真流程

１１　建立动力学模型

动力学模型的建立方法主要有两种，既可以在ＲｅｃｕｒＤｙｎ
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中直接建立模型，也可以在其他的建模软件中建立三维模型然

后导入到ＲｅｃｕｒＤｙｎ中，本文采用的就是在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立

模型然后导入到ＲｅｃｕｒＤｙｎ中
［２］，导入后的模型如图２所示。

具体操作为在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立好三维模型，另存为．ｘ

＿ｔ格式，然后导入到ＲｅｃｕｒＤｙｎ中，然后在ＲｅｃｕｒＤｙｎ中添加

约束，摩擦，调整仿真参数。

图２　平台整体

整个平台由车体、主动轮、万向轮、电源模块、控制模块

几大部分组成。地面模块可以在ＲｅｃｕｒＤｙｎ中建立，也可以在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立。当路面的路况比较简单时，在 ＲｅｃｕｒＤｙｎ

中直接建立更加方便快捷，当路况比较复杂时，比如有多个

上、下坡，不平路面等，在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立然后导入更加

方便快捷。需要注意的是，导入的路面模块需要与系统路面一

致，可以用固定副将两者固定。

在ＲｅｃｕｒＤｙｎ中设定各个零件的材料，具体设定为：车体

为铝合金，主动轮与万向轮为橡胶，电源模块与控制模块为

尼龙。

在ＲｅｃｕｒＤｙｎ中设定相应的摩擦系数，具体设定为主动轮

与万向轮间的动摩擦系数０．７，最大静摩擦系数０．７５；各转动

副间的动摩擦系数０．２，最大静摩擦系数０．２５。

１２　确定犚犲犮狌狉犇狔狀的输入输出

在ＲｅｃｕｒＤｙｎ的 Ｃｏｎｔｒｏｌ模块中建立模型的输入与输出，

将平台左、右两轮的速度作为两个输入，平台质心的速度与位

移作为输出。

确定模型的输入时，首先在Ｃｏｎｔｒｏｌ模块中选择与Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ模块连接，然后新建两个输入，分别命名为 Ｒｓｕｄｕ与

Ｌｓｕｄｕ，分别代表右轮与左轮的速度。

建立好模型的输入后，在平台的左轮与右轮的驱动上建立

与输入的联系。将两轮的驱动分别设置为两个ＰＩＮ函数，均

为ＰＩＮ （１）格式，分别对应Ｒｓｕｄｕ与Ｌｓｕｄｕ。

确定模型的输出时，在Ｃｏｎｔｒｏｌ模块中建立两个输出，分别

命名为ｓｕｄｕ与ｗｅｉｙｉ，ｓｕｄｕ对应的函数为ＶＭ （１），ｗｅｉｙｉ对应

的函数为ＤＭ （１），两个输出的参考点都选择平台的质心。

确定好模型的输入与输出后，将模型保存然后输出，将接

口设定为２．０，主程序设定为Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，在 Ｍａｔｌａｂ中打开保存

的文件，则会自动生成一个可以在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中参与仿真的模

块，模块的结构如图３所示。模块有两个输入，即：右主动轮

速度 （Ｒｓｕｄｕ）与左主动轮速度 （Ｌｓｕｄｕ）；有两个输出，即：

质心的速度 （ｓｕｄｕ）与位移 （ｗｅｉｙｉ）。

２　犛犻犿狌犾犻狀犽模型建立

无刷直流电机：

本文选取电机模型为无刷直流电机模型，调速控制为变频

图３　联合仿真模块

调速。

为了方便分析，假设：

１）三相绕组使用星形连接且保持对称，气隙磁场近似为

方波，定子电流产生的磁场和转子磁场都对称；

２）不考虑定子的齿槽、进行的换相和电枢上面的影响；

３）电枢绕组持续平均的分布在定子内表面；

４）不考虑磁路饱和，不计算涡流、磁滞等损耗
［３］。

则电压平衡方程为：

狌犪

狌犫

狌

熿

燀

燄

燅犮

＝

狉 ０ ０

０ 狉 ０

０ ０

熿

燀

燄

燅狉

犻犪

犻犫

犻

熿

燀

燄

燅犮

＋

犔－犕 ０ ０

０ 犔－犕 ０

０ ０ 犔－

熿

燀

燄

燅犕

犱
犱狋

犻犪

犻犫

犻

熿

燀

燄

燅犮

＋

犲犪

犲犫

犲

熿

燀

燄

燅犮

（１）

式中，狌犪、狌犫、狌犮 是定子相绕组电压 （Ｖ）；犲犪、犲犫、犲犮 是定子

相绕组反电动势 （Ｖ）；犻犪、犻犫、犻犮 是定子相绕组电流 （Ａ）；狉

为定子相绕组电阻 （Ω）；犔为定子相绕组之间的自感 （Ｈ）；

犕 为定子相绕组之间的互感 （Ｈ）。

无刷直流电机的转矩方程为：

犜犲 ＝
犲犪犻犪＋犲犫犻犫＋犲犮犻犮

ω
（２）

式中，ω为电机角速度 （ｒａｄ／ｓ）。

无刷直流电机的运动方程为：

犜犲－犜犔－犅ω＝犑
犱ω
犱狋

（３）

式中，犜犲 为电磁转矩；犜犔 为负载转；犅为阻尼系数；ω为电

机机械角速度；犑为电机的转动惯量。

根据直流无刷电机的数学模型可以建立其Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，

其中电机相关参数参照表１设定。

表１　电机相关参数参照表

电压 ３００Ｖ

定子电阻Ｒｓ ４．７６５Ω

定子电感Ｌｓ ０．００８５Ｈ

转动惯量Ｊ ０．００８ｋｇｍ２

励磁磁通 ０．１８４８Ｗｂ

励磁脉冲宽度 １２０°

极对数ｐ ２
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　　 设定好电机参数后，建立与之匹配的调速系统
［４５］。调速

系统主要包括：直流电源、逆变器、永磁同步电机、转速调节

模块、ＰＷＭ脉宽调制器、控制单元等部分。整体框图如图４

所示。

图４　电机调速系统

系统中的ＡＳＲ模块即为转速调节模块，采用比例积分调

节［６］，其结构如图５所示，其中，比例系数犽狆＝１０．７，积分

系数犽犻＝０．１５。

图５　转速调节模块

系统中的ＰＷＭ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ模块即为ＰＷＭ 脉宽调制器，

作用就是调节脉冲宽度，其中载波频率设为３０００Ｈｚ。

系统中的Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块即为控制单元，其作用是根据转

子磁极位置分配电机三项绕组的通电，即控制逆变器模块６个

开关器件的开关次序。

各个模块建立好并完成各自封装，然后完成与联合仿真模

块的连接，如图６所示。

图６　联合仿真模型

其中，犓１与犓２是减速比，在实际中相当于齿轮或者减

速箱，犓１与犓２均取０．２。Ｒｍｏｔｏｒ与Ｌｍｏｔｏｒ分别代表平台的

右侧与左侧电机及其调速机构，右参考速度与左参考速度作为

两个输入，速度 （ｓｕｄｕ）与位移 （ｗｅｉｙｉ）作为输出，通过观

察输出可以验证模型的正确性。

３　联合仿真

设定好参数后就可以进行联合仿真了，为了验证模型的正

确性，本文进行了平台的直行和转弯的仿真。

３１　理论分析

首先对平台的直行与转弯进行理论分析。当平台直行时，

其质心速度与两主动轮的线速度一样，位移为：

狊＝∫
狋２

狋１
狏ｄ狋 （４）

　　当平台转弯时，速度分析如图７所示。

图７　平台转弯速度分析

犗为转弯时速度瞬心，两前轮间距为犔，右前轮转弯半径

为狉１，左前轮转弯半径为狉２，前轮轴线与质心距离为犡，右

前轮的速度为狏１，左前轮的速度为狏２，右后轮的速度为狏３，

左后轮的速度为狏４，质心的速度为狏犮。

由运动学理论［７］有：

狏１
狉１
＝
狏２
狉２
＝ω狉 （５）

狏犮 ＝ω狉·狉犮 ＝ω狉· 犡２＋（狉１＋
犔
２
）槡
２ （６）

狉２ ＝犔＋狉１ （７）

　　 根据设计可知，前轮为主动轮，直径为犇＝１００ｍｍ，两

前轮间距犔＝３５０ｍｍ，前轮轴线与质心距离犡＝５６ｍｍ左右。

３２　仿真优化

通过仿真实验发现，平台的初始位置即初始化条件对平台

的仿真有重要的影响，但是往往在初始状态时，平台的条件并

不是完全静止的，为了消除这一不利因素，增加了一个滞后模

块，即要求平台正在仿真开始的０．１秒时间内，其速度保持不

变，而后０．５秒时间内加速到预设速度。这一功能具体是在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中利用Ｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ功能实现的
［８］，具体的函

数如下所示：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｓｙｓ，ｘ０，ｓｔｒ，ｔｓ］＝ｎｂｉｊｉａｏ（ｔ，ｘ，ｕ，ｆｌａｇ）

ｓｗｉｔｃｈｆｌａｇ

ｃａｓｅ０，

［ｓｙｓ，ｘ０，ｓｔｒ，ｔｓ］＝ｍｄｌＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＳｉｚｅｓ；

ｃａｓｅ３，

ｓｙｓ＝ ｍｄｌＯｕｔｐｕｔｓ（ｔ，ｘ，ｕ）；

ｃａｓｅ２，

ｓｙｓ＝ ［］；

ｃａｓｅ９，

ｓｙｓ＝ ［］；

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ｅｒｒｏｒ（［＇ｕｎｈａｎｄｌｅｄｆｌａｇ＝＇，ｎｕｍ２ｓｔｒ（ｆｌａｇ）］）；

ｅｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｓｙｓ，ｘ０，ｓｔｒ，ｔｓ］＝ｍｄｌＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＳｉｚｅｓ（）
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ｓｉｚｅｓ＝ｓｉｍｓｉｚｅｓ；

ｓｉｚｅｓ．ＮｕｍＣｏｎｔＳｔａｔｅｓ＝０；

ｓｉｚｅｓ．ＮｕｍＤｉｓｃＳｔａｔｅｓ＝０；

ｓｉｚｅｓ．ＮｕｍＯｕｔｐｕｔｓ＝１；

ｓｉｚｅｓ．ＮｕｍＩｎｐｕｔｓ＝２；

ｓｉｚｅｓ．ＤｉｒＦｅｅｄｔｈｒｏｕｇｈ＝１；

ｓｉｚｅｓ．ＮｕｍＳａｍｐｌｅＴｉｍｅｓ＝１；

ｓｙｓ＝ｓｉｍｓｉｚｅｓ（ｓｉｚｅｓ）；

ｘ０＝ ［］；

ｓｔｒ＝ ［］；

ｔｓ＝ ［－１０］；

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｙｓ＝ｍｄｌＯｕｔｐｕｔｓ（ｔ，ｘ，ｕ）

ｇｌｏｂａｌｃｌｏｃｋ；

ｇｌｏｂａｌｎ；

ｃｌｏｃｋ＝ｕ（１）；

ｎ＝ｕ（２）；

ｉｆｃｌｏｃｋ＜＝０．１

ｓｙｓ＝０；

ｅｌｓｅ

ｓｙｓ＝ｎ；

ｅｎｄ

３３　平台的直行

将左右两电机的参考速度均设定为２０００ｒ／ｍｉｎ，仿真后，

平台的速度如图８ （ａ）所示，位移如图８ （ｂ）所示。

图８　平台的直行

电机转速为２０００ｒ／ｍｉｎ时，输入到主动轮的转速则为ω

＝ω０犻＝２００００．２＝４００ｒ／ｍｉｎ，整个平台的速度与两主动

轮的线速度相同为：狏＝狉ω＝２０９４ｍｍ／ｓ，由图８ （ａ）可以看

出：平台在前０．１秒内受到控制并不加速，在０．１秒后开始加

速，大约经过０．５秒时间后加速到２１００ｍｍ／ｓ左右，仿真结

果与理论计算相一致，同时所用到的控制系统也发挥了相应的

作用。

３４　平台的转弯

当平台的左右两侧电机的转速分别为２０００ｒ／ｍｉｎ与１０００

ｒ／ｍｉｎ时，平台的两主动轮的线速度为狏１ 与狏２，如图９所示，

内侧主动轮速度为：狏１＝狉１ω１ ＝１０４７ｍｍ／ｓ，外侧主动轮速度

为：狏２ ＝狉２ω２ ＝２０９４ｍｍ／ｓ，将狏２ 与狏１ 带入到式 （５）至式

（７），得到：狉１＝犔＝３５０ｍｍ，狉２＝２犔＝７００ｍｍ，ω狉＝２．９９

ｒａｄ／ｓ，狉犮＝５２７．９８ｍｍ，狏犮＝１５７８．６５ｍｍ／ｓ。

图９　平台的转弯

由图９ （ａ）可知，前０．１秒平台由于控制系统的存在并

不加速，０．７秒左右，平台加速到１５８０ｍｍ／ｓ左右，这与理

论计算一致；由图９ （ｂ）可知，平台从０．５ｓ左右开始做圆周

运动，周期为２ｓ左右，说明平台能够完成转弯，并且与理论

计算一致。

４　结论

通过仿真实验可以看出：平台能够完成直行、转弯等动

作，建立的电机调速模型能够完成对电机的模拟及其调速，联

合仿真能够为实车研制提供良好的参考，两电机转速应该满足

一定的条件，在控制时应该遵循。
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