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轮式ＡＧＶ纯滚动转向系统设计与无侧滑转向控制研究
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摘要：为了解决前轮导向 ＡＧＶ的车轮侧滑问题，基于 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ转向原理设计了一种变长连杆的双曲柄转向系

统。通过推导转向动力学模型，建立了考虑转向阻力矩的左、右前轮转向角闭环控制模型，提出了左、右前轮转向

角 ＰＩＤ同步控制算法，利用 Ｍａｔｌａｂ仿真转向控制模型的动态响应，获得了相关控制参数。以松下 ＰＬＣ为核心，构建

了由左前轮转向交流伺服电机、推杆伺服电机、驱动器和编码器组成的 ＡＧＶ转向测控系统，设计了前轮转向系统

同步闭环控制流程，实现了满足纯滚动转向原理的左、右前轮转角实时同步控制及转角信息采集。草地路面原地

转向及硬质路面 Ｓ型轨迹转向行驶试验表明，前轮导向 ＡＧＶ转向系统的左、右前轮期望转角与实际转角误差小于

０１°，ＡＧＶ转向系统近似满足车轮纯滚动无侧滑运动条件，验证了轮式 ＡＧＶ纯滚动转向系统设计和转向控制的正

确性与有效性。
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０　引言

轮式自动导引车（Ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，
ＡＧＶ）属于移动机器人的范畴，目前已广泛应用于
车间物料运输、仓储物流等领域。农用轮式 ＡＧＶ主
要作为果实套袋、采摘、搬运、施药、田间信息探测的

移动式搭载平台，为减少劳动力、提高生产效率提

供有效的解决方案。而轮式 ＡＧＶ转向系统设计与
控制水平直接决定 ＡＧＶ行驶性能，如何实现纯滚动
转向、消除车轮侧滑、降低车轮磨损、精准完成预定

路径跟踪与导航任务，适应作业场地行驶要求，成为

国内外众多学者的研究重点
［１－８］

。

ＭＩＴＣＨＥＬＬ等［９］
运用数学方法对传统转向梯形

进行分析，指出转向梯形机构只能在较小转向角度

范 围 内 近 似 符 合 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ 转 向 定 理。

ＣＡＲＣＡＴＥＲＲＡ等［１０］
及 ＰＲＡＭＡＮＩＫ［１１］将差分机构

或曲柄摇杆机构运用到转向六杆机构中，改善了转

向机构操控能力，在小转向角范围内转向误差较小，

但伴随转向角增大转向误差也随之上升。刘宏新

等
［１２］
设计了一种无侧滑转向传动装置，该装置可以

在行驶过程中自动校正转向轮。冯永伟等
［１３］
设计

了一种五杆转向机构，使车轮在转向过程中近视符

合纯滚动条件，但未见应用报道。张京等
［１４］
针对田

间作业环境设计了一种农用轮式机器人四轮独立转

向驱动控制系统，但未考虑轮式 ＡＧＶ在田间的转向
载荷问题。

本文面向温室道路和果园草地行驶应用需求，

针对前轮导向 ＡＧＶ存在车轮侧滑问题，设计一种基
于 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ转向原理的轮式 ＡＧＶ纯滚动转向系
统。通过建立转向动力学模型，提出考虑转向阻力

矩的无侧滑转向控制模型，结合控制算法仿真与转

向试验，验证 ＡＧＶ纯滚动转向系统设计和转向控制
方法的正确性和有效性，以期为轮式 ＡＧＶ在温室或
果园应用和轮式拖拉机等前轮导向车辆的转向系统

设计提供参考。

１　轮式 ＡＧＶ纯滚动转向系统设计

１１　转向几何分析
如图１所示，轮式 ＡＧＶ的转向机构为双曲柄机

构，ＡＢ、ＣＤ为等长转向曲柄，ＢＣ为受控变长连杆。
为了实现各车轮绕 Ｏ点作纯滚动而不发生侧滑，则
２个转向轮的瞬时旋转中心必须要汇聚在后轮轴线
上。根据 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ转向定理［１５］

，φＬ与 φＲ的转角
关系为

ｃｏｔφＬ－ｃｏｔφＲ＝
Ｗ
Ｌ′

（１）

式中　Ｌ′———前、后轮轴距　　Ｗ———轮距
φＬ———左前轮转角　　φＲ———右前轮转角

φＬ和 φＲ以 ＡＧＶ直线前进方向为计量基准，左
转时取正值，右转时取负值。

图 １　轮式 ＡＧＶ纯滚动转向几何机构图

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｒｅｒｏｌｌｉｎｇｓｔｅｅｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｗｈｅｅｌｅｄＡＧＶ
　
本设计的 ＡＧＶ底盘 Ｗ／Ｌ＝０４时，由式（１）可

得 ＡＧＶ转向时左、右前轮的理想转角关系曲线，如
图２所示。

图 ２　ＡＧＶ左、右前轮的理想转角关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓｏｆＡＧＶ
　
由图 ２可知，在 φＬ＝［－６０°，６０°］，ＡＧＶ转向

机构外侧车轮转角始终小于内侧车轮转角（内外侧

以瞬心相对位置进行度量），才能满足式（１）约束的
几何关系，左、右前轮转角关系曲线关于直线 φＬ＝

－φＲ对称
［１６］
。随着内侧车轮旋转角的增大，２个转

向轮的转角差异也越大，呈非线性变化。若要保证

式（１）成立，转向过程的任意时刻，必须精准改变连
杆长度来满足转向轮的转角约束。

１２　转向机构设计
如图 ３所示，设计的纯滚动转向系统主要由转

向双曲柄机构、左前轮转向伺服电机、ＮＭＲＶ减速
机、转向轮竖轴编码器和车架组成，其中转向双曲柄
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机构主要由转向主、副曲柄和 １个交流伺服减速电
机驱动的电动推杆组成，转向主、副曲柄分别通过转

向竖轴与实心橡胶轮胎连接。电动推杆作为受控变

长连杆，其两端分别与转向曲柄铰接。通过同步控

制左转向轮转角与电动推杆的伸缩长度，使左、右转

向轮实时满足式（１）约束的转角关系。为了补偿转
向机构机械传动误差，在左、右转向竖轴端部分别安

装分辨率为１６位的绝对式编码器，用以反馈转向轮
实际转角。

图 ３　轮式 ＡＧＶ纯滚动转向系统的结构组成

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｕｒｅｒｏｌｌｉｎｇ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｗｈｅｅｌｅｄＡＧＶ
１．左前轮　２．转向竖轴　３．转向锥齿轮　４．ＮＭＲＶ减速机　

５．左前轮转向伺服电机　６．转向主曲柄　７．１６位绝对式编码器

８．电动推杆　９．推杆伺服电机　１０．转向副曲柄　１１．车架连接

板　１２．右前轮
　

１３　原地转向阻力矩估算
ＡＧＶ转向阻力矩是由地面和车轮之间的作用

力力矩以及转向系统自身的力矩构成，在原地转向

时所需转向力矩最大
［１７］
。ＡＧＶ原地转向阻力矩ＭＲ

由轮胎与路面接触所承受的转向阻力矩 ＭＲ１和轮胎

下陷时剪切土壤所承受的阻力矩 ＭＲ２组成，即
［１８］

ＭＲ＝ＭＲ１＋ＭＲ２ （２）

其中 ＭＲ１＝
１
η
Ｇ１ξｅ

２＋ｋ槡
２

（３）

ＭＲ２＝ｑｕＳＬ′ｃｏｓφ （４）
ｋ＝ｂ／３

ｑｕ＝２ＣＰｔａｎ（４５°＋γ／２）
式中　η———转向系统传动效率

Ｇ１———转向轮垂直负荷
ξ———综合摩擦因数
ｅ———轮胎中心与地面接触点至转向竖轴与

地面交点之间的距离

ｋ———当量半径　　ｂ———实心轮胎宽度
Ｓ———轮胎剪切土壤的接触面积
φ———车体转向角，设计中最大值取为６０°
ｑｕ———土壤剪切强度　　ＣＰ———土壤黏结力
γ———土壤的内摩擦角

转向阻力矩计算以果园草地路面为例，ξ取
０８，ｅ取６２ｍｍ，轮胎宽度 ｂ为８４ｍｍ。根据转向系
统的机械与电传动特点，η取０９６；转向轮的垂直载
荷 Ｇ１设计为２０００Ｎ，由式（３）得 ＭＲ１＝５３１Ｎ·ｍ。

草地土壤的黏结力 ＣＰ取为 ３０ｋＰａ，土壤的内摩
擦角 γ为１５°。单侧轮胎下陷深度取为 ｈ＝１５ｍｍ，
轮胎推土部分的接触长度 ｌ＝１２０ｍｍ，得轮胎剪切土
壤接触面积 Ｓ＝ｌｈ＝１８×１０－３ｍ２，轴距 Ｌ′＝９３５ｍｍ。
由式（４）得 ＭＲ２＝１３１６Ｎ·ｍ。

由式（２）可得，ＡＧＶ的原地转向阻力矩 ＭＲ＝
１８４７Ｎ·ｍ。

欲使 ＡＧＶ稳定转向，驱动转向竖轴的扭矩 ＭＤ
须满足 ＭＤ≥ＭＲ。设计中，ＮＭＲＶ减速器速比 ｉｍ ＝
１００，左前轮转向伺服电机输出扭矩 Ｔｍ ＝ＭＲ／ｉｍ。
因此，左前轮转向伺服电机选择松下 Ａ６系列交流
伺服电机，额定扭矩２３９Ｎ·ｍ，功率 ７５０Ｗ，额定转
速３０００ｒ／ｍｉｎ，分辨率为绝对式 ２３位，可提供的转
向力矩是估算的原地转向阻力矩的１３倍。
１４　电动推杆的推力估算

设计的电动推杆如图４所示，交流伺服电机直连
３级高精度定轴齿轮机构传动，减速比７，驱动２０ｍｍ
螺距的高精度丝杠传动使推杆快速伸缩。在推杆两

端的极限位置设置限位开关，用于推杆量程超限保

护，推杆位置反馈由伺服电机编码器提供。

图 ４　电动推杆结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｓｈｒｏｄ
１．推杆伺服电机　２．联轴器　３．第 １级内齿轮传动　４．第 ２级

外齿轮传动　５．推杆固定连接端　６．第 ３级外齿轮传动　７．螺

杆　８．推杆伸缩端　９．推杆壳体
　

取电动推杆驱动右前轮的最大阻力矩为 ＭＲ／２，
则电动推杆施加在右前轮上的驱动力 Ｆｔ为

Ｆｔ＝
ＭＲ

２ＬＡＢｃｏｓφＲ
（５）

式中　ＬＡＢ———转向曲柄长，取９０ｍｍ
φＲ取最大偏角为６０°，得 Ｆｔ＝２０５２２Ｎ。

由电动推杆的传动系可得

Ｆｔ＝２πη１Ｔｍｄｉｔ／Ｌｔ （６）
式中　η１———丝杠传动效率，取０９６

Ｔｍｄ———推杆伺服电机轴输出扭矩
ｉｔ———电动推杆减速比，取７
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Ｌｔ———丝杠导程，取２０ｍｍ
由式（６）可得，Ｔｍｄ＝０９７３Ｎ·ｍ。

因此，推杆伺服电机选择松下 Ａ６系列交流伺
服电机，额定扭矩１２７Ｎ·ｍ，功率 ４００Ｗ，额定转速
３０００ｒ／ｍｉｎ，分辨率为绝对式 ２３位，可提供的转向
力矩是估算的右前轮转向阻力矩的１３倍。

２　基于转向动力学的转向控制模型

２１　转向机构动力学模型
由图３可知，纯滚动转向机构为二自由度系统，

包含左前轮的转动自由度和电动推杆的移动自由

度，转向系统的动力学模型可以表示为
［１９］

Ｊφ··Ｌ＋Ｃφ
·

Ｌ＋ＫφＬ＝ＭＤ－ＭＲ （７）

ｍｔｘ
··

ｔ＝Ｆｔ－λｔＦＲ （８）
其中 ＦＲ＝ＭＲ／（２ｅ）
式中　Ｊ———转向机构等效转动惯量

Ｃ———转向机构等效阻尼系数
Ｋ———转向机构等效刚度
ｍｔ———电动推杆伸出杆质量
ｘｔ———电动推杆伸缩量
λｔ———电动推杆长度变化量 ｘｔ与左、右前轮

转角差线性化系数

ＦＲ———地面对右前轮阻力
２２　交流伺服电机模型

交流伺服电机一般采用三环控制方式，即
［１９］
：

内部采用电流环、速度环，外部采用位置环。电流环

的作用主要是提高系统的快速性，同时抑制电机内

部电流过大，提高系统安全性。速度环的作用主要

是增强电机系统抗负载干扰能力，保持电机速度恒

定，速度环包括速度检测单元 Ｋｆ、速度环放大器 Ｋｑ。
位置环的作用是保证系统的静态性能及动态跟踪能

力，位置环包括位置检测单元ＫＢ、位置环放大器Ｋｕ。
为了仿真转向系统的动态响应和转向控制性能，需

建立交流伺服电机模型，交流伺服电机线性状态方

程为
［２０］

ｉ
·

ｑ

ω·






ｒ
＝

－ＲＳ
Ｌ

－ψｆ
Ｌ

Ｐｎψｆ
Ｊｍ













０

ｉｑ
ω[ ]
ｒ

＋

ｕｑ
Ｌ
－Ｔｎ
Ｊ











ｍ

（９）

式中　ｉｑ———定子控制电流
ωｒ———转子角速度
ＲＳ———定子电阻　　Ｌ———电枢电感
ψｆ———永磁体过定子绕组的磁链
Ｐｎ———极对数　　Ｔｎ———扰动力矩
Ｊｍ———电机转动惯量
ｕｑ———定子控制电压

２３　左前轮闭环系统模型

交流伺服电机和左前轮通过机械传动系统联

接，传动系统具有一定的抗扭刚度 Ｋｇ，因此左前轮
转向竖轴驱动力矩 ＭＤ与电机输出轴转角 θ、左前轮

转角 φＬ的关系为
［２１］

ＭＤ＝Ｋｇ（θ－ｉｍφＬ） （１０）
由式（１０）、（７）可得
Ｋｇ（θ－ｉｍφＬ）＝Ｊφ

··

Ｌ＋Ｃφ
·

Ｌ＋ＫφＬ＋ＭＲ （１１）
因此，可得左前轮机械传动系统的传递函数为

ΨＬ（ｓ）＝
ＫｇΘ（ｓ）－ＭＲ（ｓ）
Ｊｓ２＋Ｃｓ＋Ｋ＋ｉｍＫｇ

（１２）

由式（９）和式（１２），同时将前轮转向机构交流
伺服电机的速度检测单元 Ｋｆ１、速度环放大器 Ｋｑ１、位
置检测单元 ＫＢ１、位置环放大器 Ｋｕ１看作为比例环
节，得出左前轮转角交流伺服闭环系统数学模型，如

图５所示。

图 ５　左前轮转角交流伺服闭环系统数学模型

Ｆｉｇ．５　ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＡＣｓｅｒｖｏｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｌｅｆｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ
　

２４　右前轮闭环系统模型
为了使左右前转向轮实时满足阿克曼转向角关

系，右前轮转角采用伺服电动推杆进行闭环控制。

对电动推杆内部机械传动系统分析，可以得到

等效系统的运动学微分方程为

Ｊｔθ
··

ｔ＋Ｂｔθ
·

ｔ＝ｋ′（θｒ－θｔ） （１３）

式中　Ｊｔ———丝杠轴折算到电机轴上的等效转动惯量
Ｂｔ———丝杠轴折算到电机轴上的等效阻尼系数
ｋ′———丝杠轴折算到电机轴上的等效刚度系数
θｒ———电机输入转角
θｔ———电机在负载作用下的实际转角

由于电机输出轴通过齿轮与丝杠传动将电机角
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位移转化为推杆直线运动，得

θｔ＝ｉｔ
２π
Ｌｔ
ｘｔ （１４）

　　在弹性变形范围内，电动推杆伸出杆伸缩量与
电动推杆推力的关系为

Ｆｔ＝ｋｔ（ｘｔ－ｘ′ｔ） （１５）
式中　ｋｔ———伸出杆刚度

ｘ′ｔ———电动推杆在负载作用下位移
电动推杆实际位移量与左右前轮转角差在中间

转角范围内基本呈线性关系，式（１５）可表示为
Ｆｔ＝ｋｔ（ｘｔ－λｔφＬ＋λｔφＲ） （１６）

由式（１６）、（８）可得

ｍｔｘ
··

ｔ＝ｋｔ（ｘｔ－λｔφＬ＋λｔφＲ）－λｔＦＲ （１７）
结合式（１３）、（１４）可得右前轮机械传动系统的

传递函数为

ΨＲ（ｓ）
Θｒ（ｓ）

＝ Ａｓ２

Ｊｔｓ
２＋Ｂｔｓ＋ｋ

＋φＬ＋
ＦＲ（ｓ）
ｋｔ

－１
λｔ
（１８）

其中 Ａ＝
ｋＬｔｍｔ
２πｉｔｋｔλｔ

由式（１８）、（９），将伺服电动推杆中交流伺服电
机的速度检测单元 Ｋｆ２、速度环放大器 Ｋｑ２、位置检测
单元 ＫＢ２、位置环放大器 Ｋｕ２看作为比例环节，得出
右前轮转角交流伺服闭环系统数学模型，如图 ６所
示。

图 ６　右前轮转角交流伺服闭环系统数学模型

Ｆｉｇ．６　ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＡＣｓｅｒｖｏｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｒｉｇｈｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ
　

２５　转向系统同步控制策略
左、右前轮位置闭环系统主要由驱动元件（交

流伺服电机）、运动元件、反馈元件（角度编码器）、

比较环节和驱动线路等组成。其中，比较环节用于

计算左、右前轮理论转角与实际转角的差值。左、右

前轮位置闭环系统要求左、右前轮角度具有较高的

响应速度、位置控制精度及稳定性。在转向过程中，

左、右前轮转向电机必须实现实时同步控制，满足在

任意时刻左、右前轮符合式（１）的转向几何约束。
由于 ＰＩＤ控制算法原理简单，参数调整方便，能够快
速、稳定实现控制系统要求，且具有较好的鲁棒性。

因此，左、右前轮位置闭环系统均采用 ＰＩＤ控制器。
ＰＩＤ控制器根据被控对象的给定值与反馈值的差
值，按照 ＰＩＤ算法计算出控制器的输出量，控制执行
机构去影响被控对象的变化。本文设计的转向机构

转角以及转速调节均为采样控制，采用增量式 ＰＩＤ
控制形式

Δｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１）＝ＫＰ（ｅｋ－ｅｋ－１）＋
ＫＩｅｋ＋ＫＤ（ｅｋ－２ｅｋ－１＋ｅｋ－２） （１９）

式中　ｋ———采样次数　　Δｕ（ｋ）———控制增量
ｕ（ｋ）、ｕ（ｋ－１）———第 ｋ、ｋ－１次采样时间系

统控制量

ＫＰ———比例系数　　ＫＩ———积分系数
ｅｋ、ｅｋ－１、ｅｋ－２———第 ｋ、ｋ－１、ｋ－２次采样时间

的系统误差

ＫＤ———微分系数
在每一个循环中通过第 ｋ、ｋ－１、ｋ－２次采样时

刻的角度误差 ｅｋ、ｅｋ－１、ｅｋ－２计算得到当前伺服的速
度控制增量 Δｕ（ｋ），将速度控制增量经 Ｄ／Ａ转换输
入到电机驱动器，驱动伺服电机转动，实现转向轮转

角闭环控制。

考虑到机械传动系统中传动间隙及闭环控制系

统抖动的问题，为了弱化抖动并提高定位控制精度，

在 ＰＩＤ控制器前加入死区控制。当伺服电机驱动前
轮运行至一定的精度范围｜ｅｋ｜＜ｅｒ时，停止电机，保
证前轮定位精度。

为了实现前轮转向机构在转向过程中无侧滑，

左、右前轮转角必须时刻满足阿克曼转向定理，实现

左、右前轮转向电机实时同步控制。因此，本设计以

左前轮期望转角作为整个系统的输入量，经左前轮

闭环控制系统实现左前轮转角闭环控制。同时，左

前轮理论转角经阿克曼转向模型实时解算得到右前

轮期望转角，作为右前轮转角闭环控制系统输入，实

现右前轮转角闭环控制。因此，只要左前轮转角发

生位置变化，左、右前轮转角实时同步跟踪，实现无

侧滑转向控制，如图７所示。

３　转向控制系统仿真分析

为了验证上述纯滚动转向系统动力学模型和闭

环控制模型的正确性和有效性，基于 Ｍａｔｌａｂ平台进
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图 ７　转向系统无侧滑转向闭环控制框图

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｏｕｔｓｉｄｅｓｗｉｐｉｎｇｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
行前轮转向机构的闭环控制仿真。

３１　左前轮闭环控制系统仿真
首先在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中，根据图 ５所示的左

前轮交流伺服闭环系统控制模型建立仿真模型，设

左前轮转角闭环 ＰＩＤ控制器参数为 ＫＰ１＝３５，ＫＩ１ ＝
０５，ＫＤ１＝０８；位置环放大器增益 Ｋｕ１＝３２，位置反
馈增益 ＫＢ１＝１，速度环放大器增益 Ｋｑ１＝１５，速度环
反馈系数 Ｋｆ１＝００２５。定子绕组磁链 ψｆ１＝０１Ｗｂ，
极对数Ｐｎ１＝４，定子电阻ＲＳ１＝０２Ω，电枢电感Ｌ１＝

０００５Ｈ，转子转动惯量 Ｊｍ１＝１５１×１０
－４ｋｇ·ｍ２，扰

动力矩 Ｔｎ１＝０５Ｎ·ｍ，抗扭刚度 Ｋｇ＝０２Ｎ·ｍ／ｒａｄ。

转向机构等效转动惯量 Ｊ＝７９６×１０－４ｋｇ·ｍ２。转
向机构等效阻尼系数 Ｃ＝０１０３Ｎ·ｓ／ｍ，转向机构等
效刚度 Ｋ＝１８３７５Ｎ／ｍ。设定输入信号为单位阶跃
信号在不同转向阻力矩下的响应以及设定输入信号

为变幅值阶跃信号在最大转向阻力矩 ＭＲ下的响应，
仿真时设置采样时间间隔 ０００１ｓ，仿真时间 ０５ｓ，
采用变步长 ｏｄｅ４５求解器模型进行求解，仿真结果
如图８和图９所示。

图 ８　不同阻力矩下左前轮转向闭环控制系统响应

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｌｅｆｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｍｅｎｔ
　
由图８可知，当转向阻力矩ＭＲ＝０Ｎ·ｍ，即不考

虑轮胎与地面间转向阻力矩情况下，左前轮转向控

制系统动态响应的上升时间约 ００４ｓ，超调量 ５％；
当转向阻力矩ＭＲ＝５３１Ｎ·ｍ，即不考虑轮胎在土质
路面下陷，仅考虑轮胎与路面接触所产生的转向阻

力矩情况下，
　
左前轮转向控制系统动态响应的上升

图 ９　左前轮转向闭环控制的变幅值阶跃响应

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｂｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｌｏｓｅｄ

ｌｏｏｐｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｅｆｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ
　
时间约 ００６ｓ，超调量 ３％；当转向阻力矩 ＭＲ ＝
１１８９Ｎ·ｍ，即同时考虑轮胎下陷及轮胎与路面接
触所产生的转向阻力矩情况下，左前轮转向控制系

统动态响应的上升时间约 ００７５ｓ，超调量 １％。上
述结果表明转向控制系统系统在不考虑负载的理想

情况下，拥有最佳动态性能，上升时间最快。此时，

转向系统灵敏，超调量最大；随着转向阻力矩的增

大，转向系统在阻力矩的作用下，系统灵敏度有所降

低，系统上升时间增加；当转向阻力矩为最大值时，

电机启动时刻轮胎需要抵抗土壤剪切阻力及地面摩

擦阻力产生的阻力矩，系统有所波动，随后快速稳

定，系统超调量控制在较低水平。左前轮交流伺服

闭环系统在不同的转向阻力矩下都具有良好的动态

响应效果，对于不同工况具有良好的适应性。

前轮转向系统为目标角度设定值不断变化的跟

踪系统，跟踪过程中目标角度的幅值与方向均在不

断变化，图９所示为在最大转向阻力矩 ＭＲ下左前轮
闭环控制模型输入变幅值阶跃信号的响应。

由图９可知，在系统开始启动时刻，系统响应与
图８呈现出一致性。随着跟踪信号方向与幅值不断
变化，控制系统能够快速跟踪输入信号，超调量很

小，在幅值突变点系统没有波动，说明控制系统在恶

劣工况下具有良好的动态特性及控制稳定性。

３２　右前轮闭环控制系统仿真
在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中，根据图 ６所示的右前轮

交流伺服闭环系统控制模型建立仿真模型，设置右

前轮转角闭环 ＰＩＤ控制器参数为 ＫＰ２ ＝２０，ＫＩ２ ＝

０６，ＫＤ２＝１２。位置环放大器增益 Ｋｕ２＝１５，位置反

馈增益 ＫＢ２＝１，速度环放大器增益 Ｋｑ２＝５，速度环反

馈系数 Ｋｆ２＝００４。定子绕组磁链 ψｆ２＝０１Ｗｂ，极

对数 Ｐｎ２＝４，定子电阻 ＲＳ２ ＝０３Ω，电枢电感 Ｌ２ ＝

０００７Ｈ。转子转动惯量 Ｊｍ２＝６７×１０
－５ｋｇ·ｍ２，扰

动力矩 Ｔｎ２＝０４Ｎ·ｍ。丝杠轴折算到电机轴上的等

效转动惯量 Ｊｔ＝５０７×１０
－６ｋｇ·ｍ２，丝杠轴折算到
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电机轴上的等效阻尼系数 Ｂｔ＝０００５Ｎ·ｓ／ｍ，丝杠
轴折算到电机轴上的等效刚度 ｋ′＝０６Ｎ／ｍ，伸出
杆质量 ｍｔ＝０５５ｋｇ，伸出杆刚度 ｋｔ＝６３×１０

８Ｎ／ｍ，
线性系数 λｔ＝０９５７，地面对右前轮阻力取最大值
ＦＲ＝９５８８Ｎ·ｍ。由于在转向过程中，左右前轮必须
满足阿克曼转向定理，且系统输入为左前轮期望转

角 φｒＬ。因此，右前轮闭环系统仿真输入信号为左前
轮转角设定周期为 ５ｓ，幅值为 ６０°的正弦信号经阿
克曼转向定理解算得到的右前轮转角信号 φｒＲ。右
前轮闭环系统仿真响应，如图１０所示。

图 １０　右前轮转向的闭环控制仿真

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｒｉｇｈｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ
　
由图１０可知，经阿克曼转向几何公式解算得到

的右前轮输入信号 φｒＲ为与左前轮期望转角 φ
ｒ
Ｌ周期

相同、幅值不同的类正弦信号。仿真结果表明在最

大转向阻力 ＦＲ下，右前轮闭环控制系统能跟踪右前
轮转角变化，响应快，是一个稳定系统。由于转向阻

力矩存在，响应曲线与理论曲线存在 ３２７°的相位
差，但从整体响应结果来看该相位差对转向系统影

响不大，反映 ＰＩＤ控制参数设置合适。

４　纯滚动转向系统验证及分析

４１　转向系统的同步控制实现

从系统可靠性及后期维护便捷性角度出发
［２０］
，

选用松下 ＰＬＣ作为整个运动控制核心，ＰＬＣ自带有
运动控制指令、ＰＩＤ运算指令、数模转换及丰富的 Ｉ／Ｏ
接口。前轮转向系统选用松下交流伺服电机作为动

力源，采用 ２４Ｖ锂电池组加逆变器形式提供交流
电，电池组容量为１６０Ａ·ｈ，逆变器额定输出交流电
压２２０Ｖ，额定输出功率３０００Ｗ。ＰＬＣ通过 Ｍｏｄｂｕｓ
ＲＴＵ通讯协议获取左、右转向竖轴端部安装的绝对
式编码器的转角信息。交流伺服电机设置为速度控

制模式，根据图７所示的转向控制框图，ＰＬＣ通过接
收到转角指令与采集到左、右前轮实际转角作差，将

转角误差输入 ＰＩＤ控制器运算得到电机转动脉冲频
率，经数模转换输入伺服电机驱动器驱动左、右前轮

实现同步闭环控制，其算法流程如图１１所示。

图 １１　转向系统同步闭环控制流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
为了测试设计的前轮纯滚动转向系统与控制方

法，根据图１１所示的流程图，基于松下 ＰＬＣ开发了
轮式 ＡＧＶ运动控制程序，其中左、右前轮闭环控制

图 １２　ＡＧＶ纯滚动转向系统及其草地路面转向试验

Ｆｉｇ．１２　ＰｕｒｅｒｏｌｌｉｎｇｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＡＧＶａｎｄ

ｔｕｒｎｉｎｇｔｅｓｔｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｒｏａｄｗａｙ

系统 ＰＩＤ控制器均采用仿真中确定的控制参数，死
区控制精度 ｅｒ取００２°。根据松下 ＰＬＣ串口通讯协
议，在上位ＰＣ机上基于 ＬａｂＶＩＥＷ平台设计了左、右
转向轮转角获取程序、数据保存程序，可实时获取

左、右转向竖轴上的绝对式编码器数据。设计的

ＡＧＶ试验系统，如图１２所示。
４２　转向系统草地路面原地转向试验

试验时控制 ＡＧＶ行驶至草地上，首先进行转向
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阻力矩估算，通过上位机控制转向机构从 ６０°转到
－６０°，测定轮胎下陷深度与推土部分接触线长度。
由于草地土壤性质不均匀性，实测得左前轮轮胎下

陷深度 ｈＬ＝１８ｍｍ，轮胎推土部分接触线长度 ｌＬ＝
１２７ｍｍ，右前轮轮胎下陷深度 ｈＲ＝１３ｍｍ，轮胎推土
部分接触线长度ｌＲ＝１０９ｍｍ，计算得到ＡＧＶ原地转

向阻力矩ＭＲ＝１８８４６Ｎ·ｍ。为了测试前轮转向机构
转角控制精度，通过上位机设定左前轮转向角度，

ＬａｂＶＩＥＷ程序以固定采样间隔（６０ｍｓ）记录实际
左、右前轮转角反馈，每组角度重复 １０次试验［２２］

，

每组试验结果经算数平均得到，试验现场如图１２所
示为，试验结果如表１所示。

表 １　转向系统在草地路面的转向试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｕｒｎｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｒｏａｄｗａｙ

左前轮设定

角度 φＬｒ／（°）

右前轮解算

角度 φＲｒ／（°）

左前轮平均实

际角度 φＬ／（°）

右前轮平均实

际角度 φＲ／（°）

左前轮平均角度

误差 ΔφＬ／（°）

右前轮平均角

度误差 ΔφＲ／（°）

左前轮标准差

σ１

右前轮标准差

σ２
－６０００ －７９４１ －６００７ －７９３６ ００７ ００５ ００２ ００２

－３４７０ －４３５０ －３４７６ －４３５５ ００６ ００５ ００２ ００１

－１４５０ －１６０５ －１４４２ －１６１２ ００８ ００７ ００３ ００１

－１２０ －１２１ －１２４ －１１８ ００４ ００３ ００１ ００２

０ ０ ００５ ００６ ００５ ００６ ００２ ００１

５３０ ５１１ ５３７ ５０５ ００７ ００６ ００１ ００２

１７６０ １５７６ １７５６ １５８３ ００４ ００７ ００２ ００２

４２８０ ３４２２ ４２７４ ３４２８ ００６ ００６ ００１ ００１

６０００ ４５９４ ６００６ ４５８７ ００６ ００７ ００１ ００２

　　由表１可见，通过设定不同的左前轮角度作为
系统输入，左前轮实际转角与设定转角间的平均角

度误差小于００８°，标准差小于 ００３；右前轮实际转
角与解算转角间的平均角度误差小于 ００７°，标准
差小于００２，说明前轮转向闭环控制系统拥有良好
的角度控制精度和控制稳定性。同时，转向控制器

根据输入的左前轮转角解算得到的右前轮转角符合

阿克曼转角关系，说明前轮转向机构及控制系统能

够实现纯滚动转向控制要求。

４３　转向 ＡＧＶ硬质路面沿 Ｓ型轨迹转向试验

由于 ＡＧＶ的实际工作状态为车体在一定行驶
速度条件下，通过设定的导航路径循迹行走或手动

遥控 ＡＧＶ，通过不断控制 ＡＧＶ转向来完成给定任
务。为此，为了测试设计的 ＡＧＶ动态转向效果，开
展了 ＡＧＶ在硬质路面沿 Ｓ型轨迹的手动遥控转向
行驶试验，其中 Ｓ型轨迹由 １个半径 ２ｍ的半圆和
半径１ｍ的半圆拼接而成，如图１３所示。

图 １３　ＡＧＶ沿 Ｓ型轨迹的转向行驶试验

Ｆｉｇ．１３　ＴｕｒｎｉｎｇｔｒａｖｅｌｔｅｓｔｏｆＡＧＶａｌｏｎｇＳｔｙｐｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

试验中设定 ＡＧＶ以 ０２ｍ／ｓ速度从 Ｓ型轨迹
起点出发，手动遥控 ＡＧＶ转向沿 Ｓ型轨迹行驶，考
察 ＡＧＶ转向行驶过程中右前轮转角跟随左前轮偏

转的同步闭环控制效果。测试中，将左前轮角度传

感器获取的左前轮实际转角作为系统输入，上位机

的 ＬａｂＶＩＥＷ程序以 ６０ｍｓ采样间隔连续采集右前
轮转角，并实时计算转角误差，同时将试验结果实时

保存，获得的右前轮转角误差曲线如图１４所示。

图 １４　右前轮转角误差曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｒｉｇｈｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ
　
由图１４可见，ＡＧＶ沿设定的 Ｓ型轨迹转向行

驶，右前轮的绝对转角误差小于 ０１°，ＡＧＶ转向系
统在启停阶段的转角误差没有较大波动，说明转向

系统的２个交流伺服电机闭环控制能够快速稳定跟
踪转角变化，可以认为 ＡＧＶ纯滚动转向行驶，验证
了 ＡＧＶ纯滚动转向系统设计和转向控制的正确性
与有效性。

５　结论

（１）建立了考虑转向阻力矩的左、右前轮转向
角闭环控制模型，提出了左、右前轮转向角 ＰＩＤ同步
控制算法，有效实现了转向系统左、右前轮转角的同

步闭环控制，具有良好的动态特性及转向控制稳定

性，适应草地路面工况。
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（２）通过草地路面原地转向试验与硬质路面沿
Ｓ型轨迹转向行驶试验，前轮导向纯滚动转向系统
的左、右前轮期望转角与实际转角误差小于 ０１°，

ＡＧＶ转向系统近似满足车轮纯滚动无侧滑运动条
件，验证了 ＡＧＶ纯滚动转向系统设计和转向控制的
正确性与有效性。
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