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摘要!针对传统轮式车辆转向半径大&转向阻力大的问题&提出一种新型的轮式车辆平台方案%该平台的运动机构由定轴转动的前

轮和万向轮后轮组成&主动轮是由轮毂电机独立驱动的前轮&后轮为从动轮$平台采用电驱动&包含电源系统&控制系统&车体等几大

部分&相比于传统的车辆&该平台引进了万向轮&大大加强了平台的灵活性&转向更加方便$通过在
=<M3Bd<G2I

中建立模型&然后在

YC0@G,

E

1

中进行仿真&设置不同的实验条件&根据实验结果可以得到'当后轮为万向轮时&平台相对于后轮固定具有较好的转弯能力&

横摆角速度减小&平台转弯更加平稳$同时&平台具有一定的越障能力&可以在一定的复杂地形上完成运动&能够跨越一定尺寸的壕沟%

这一结果可以为科学研究和实际应用提供理论依据%

关键词!万向轮$

YC0@G,

E

1

$建模与仿真
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引言

现在小型平台在日常生活中越来越多的被使用到&这些平

台往往具有一定的运载能力&但是多数平台还存在着一些问

题&比如'有的转弯不灵活&很难在狭小地带使用$有的越野

能力弱&不能在不平路面上使用$有的结构复杂&成本居高不

下%本文设计了一种小型的轮式平台&结构简单&有一定的越

野能力&同时转向能力较好%

虚拟样机技术是以机械系统运动学(动力学和控制等建模

理论及其技术实现为核心&同时还包括三维
L9,

建模技术(

有限元分析技术以及最优化技术的一门综合多学科的技术%采

用虚拟样机技术可以减少重大设计失误&避免重复建立物理样

机&从而节省时间降低成本%采用虚拟样机仿真分析已经成为

重要的设计方式%

@

!

平台的运动学分析

平台在运动过程中&以它的质心作为标志点&平台的位

移(速度以质心的位移(速度来代表)

$

*

%因此分析平台的速度

主要是分析质心的速度&具体分析如下'

平台的位移'

+

"

3

4"

4$

H94

!
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平台转弯时的速度分析如图
$

所示%

图
$

!

平台转弯速度

平台转弯时两前轮通过差速使得平台方向发生变化)

"

*

%图

$

是平台右转弯时的速度分析&

A

为转弯时速度瞬心&两前轮

间距为
C

&右前轮转弯半径为
.

$

&左前轮转弯半径为
.

"

&前轮

轴线与质心距离为
!

&右前轮的速度为
H

$

&左前轮的速度为
H

"

&

右后轮的速度为
H

(

&左后轮的速度为
H

+

&质心的速度为
H

:

%

由运动学理论有'

H

$
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式中&

*

.

为横摆角速度&可以反应平台转弯的稳定性%当横

摆角速度越小&平台转弯越稳定&当横摆角速度超过一个阈值

时&平台转弯不稳定&会出现打滑%

设地面的摩擦系数为
P+

&则平台转弯的稳定条件为'

&

XP+

0

&.

:
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将式 !

*

"代入式 !

&

"得到横摆角速度的阈值为'

*

.&

"

XP+

.槡:
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%
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将式 !

"

"

(

!

%

"整理后有'

XP+

0

!

H

"

*

H

$

"

"

C

"

!

"

;

!

CH

$

H

"

*

H

$

;

C

"

"槡
"

!

'

"

!!

只有两主动轮的速度满足该关系时&平台才不会出现打滑%

B

!

平台的设计与建模

以单人代步车为依据设计该轮式车辆%根据人体尺寸&设

置平台的长为
(##DD

&宽为
"*#DD

&前轮直径为
6U$##

DD

&后轮直径为
9U&#DD

%在保证平台的稳定性的基础上

同时考虑平台的通过性&把平台的底盘距地面的距离设定为

%&DD

左右&安装完控制器(电源等最低处距离地面距离不

得低于
"#DD

%两前轮间距
CU(&#DD

&前轮轴线与质心距

离
!U&*DD

左右%建模在
=<M3Bd<G2I

中进行%按照所设计

的尺寸建立相应的模型&建模过程中省去一些对仿真结果没有

意义的特征&比如圆角(倒角(轮胎花纹%这样既能满足仿真

要求&又能减少仿真时间&缩短仿真周期%

最后整车的装配体如图
"

所示%

图
"

!

平台整体

在建模的过程中&为了使仿真尽量简化&省去一些没有必

要的特征&比如轮胎花纹(一些螺纹等%这样的简化不会影响

仿真的主要性能&但是对质量会有些许影响&这些影响基本可

以忽略%

C

!

平台的仿真实验

CA@

!

仿真前的准备

首先将在
=<M3Bd<G2I

中建立的三维模型保存为
XN

3

5

格

式)

(

*

&然后将文件导入到
YC0@G,

E

1

中&然后在
YC0@G,

E

1

中

添加约束&建立路面)

+

*

%

添加摩擦系数&将轮子与地面的摩擦系数设定为
#X&

&最

大静摩擦系数定为
#X&&

%忽略轮子与转动轴之间的摩擦)

&

*

%

添加弹簧力&为了适应各种路面&平台必须具有减震效

果&为了模拟这一特征&在万向轮竖直轴上加上弹簧%

CAB

!

仿真实验

(X"X$

!

平台在平坦地面上的直行

在前轮的两个转动副上加上驱动力来模拟轮毂电机%为了

消除车辆与地面初始位置的影响&将速度设定为一个
I5C

6

函

数&具体为
I5C

6

!

53DC

&

#X&

&

#

&

(

&

'#

"&即轮子的角速度从

#X&I

开始加速&到
(I

时加速到
'#G;B

,

I

%左右两主动轮的速

度均设为该值&然后开始仿真)

*'

*

%

将仿真时间定为
&I

&仿真步数根据具体情况设定%步数

过多会使仿真时间变长&过少会使仿真结果误差较大&本文在

保证仿真结果精确的基础上尽量减少步数&大约为
$###

左

右&视具体调节%最终仿真结果如图
(

所示%图
(

!

;

"为位

移&图
(

!

P

"为速度&由图可以看出'车辆从
#X&I

开始加

速&到
(I

时结束&这与我们设定的参数相一致%主动轮半径

为
&#DD

&因此线速度应该是
&#DD '̂#G;B

,

IU+###DD

,

I

&

可以看出理论计算与仿真结果相一致%

图
(

!

直行仿真结果

(X"X"

!

平台的转弯

该平台采用差速转向&通过控制两个主动轮的速度&使得

平台完成转向&在直行的基础上&改变两主动轮的速度&使得

两轮速度不一样'左主动轮速度设为
I5C

6

!

53DC

&

#X&

&

#

&

(

&

+#

"&右主动速度轮设为
I5C

6

!

53DC

&

#X&

&

#

&

(

&

"#

"&仿真

结果如图
+

所示%

图
+

!

;

"是转弯时平台质心的轨迹图&图
+

!

P

"是质心

的速度&由图
+

!

P

"可以看出&平台从
#X&

秒开始加速&到

三秒时加速到
$&##DD

,

I

左右&而后平台以固定速度开始做

圆周运动%

平台转弯时质心速度由式 !

"

"

(

!

%

"可以算出%将
CU

(&#DD

&

!U&&DD

&

H

$

U$###DD

,

I

&

H

"

U"###DD

,

I

分别

带入得到'

.

$

"

CU(&#DD

&

.

"

"

"CU%##DD

$

*

.

"

H

$

.

$

"

H
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#

$")

!!

#

图
+

!

右转弯仿真结果

H

:

"*

.

#

.

:

U$&#'DD

,

I

%

仿真结果与理论计算基本一致%

此时&平台的横摆角速度阈值为'

*

.&

U(X"#G;B

,

I

&因此

*

.

&

*

.&

&因此平台不会发生滑移&由图
+

!

;

"可以看出确实

没有滑移&轨迹为完整圆弧%

将左轮的速度设为
I5C

6

!

53DC

&

#X&

&

#

&

(

&

'#

"&右轮设

为
I5C

6

!

53DC

&

#X&

&

#

&

(

&

"#

"&仿真结果如图
&

所示%

图
&

!

右转出现滑移

由图
&

!

;

"可以发现&平台出现了明显的滑移&轨迹曲

线不再是完整的圆弧%将
H

$

U$###DD

,

I

&

H

"

U+###DD

,

I

代入式 !

"

"

(

!

%

"&得到'

*

.

U'X&%G;B

,

I

&

.

:

U")*X'DD

&

*

.&

U+X"*G;B

,

I

%

显然
*

.

'

*

.&

&因此平台会出现打滑&理论计算与仿真一

致%在
(

秒以后平台的速度在
%&#DD

,

I

左右跳动&此时
*

B

.

"

H

:

.

:

U"X&#G;B

,

I

&随着速度的波动&平台界于滑移与稳定之

间&因此轨迹线呈现出局部圆弧的特点%

(X"X(

!

平台的中心转向

将平台的左轮速度设为
I5C

6

!

53DC

&

#X&

&

#

&

(

&

"#

"&右

轮速度设定为
I5C

6

!

53DC

&

#X&

&

#

&

(

&

4"#

"%仿真结果如图

*

所示%这时可以发现平台的质心也有速度&这是因为平台的

质心与转动中心不重合&因此质心会绕着转动中心做圆周运

动&会有一个圆周速度%

图
*

!

中心转向仿真结果

中心转向时两主动轮绕连线中点作圆周运动&所以
.

$

"

.

"

"

C

"

U$%&DD

&

! U&&DD

&

H

$

"

H

"

U$###DD

,

I

&代入

公式得到'

*

.

U&X%$G;B

,

I

&

.

:

U&*DD

&

H

:

"*

.

#

.

:

U("#DD

,

I

%

由图
*

可以看出&速度在
(

秒后基本稳定在
("#DD

,

I

左

右&这与理论计算相吻合%

此时的
*

.&

U)X'$G;B

,

I

&因此
*

.

&

*

.&

&平台转弯过程中

不会发生滑移&轨迹图为一个完整的圆周%

(X"X+

!

平台的越坑

在路面设立一个宽度为
&#DD

的沟&平台的仿真结果如

图
%

所示%由图可以看出平台在
#X($I

左右前轮开始越坑&

大约
#X$I

后前轮出坑&

#X&)I

左右后轮开始进坑&

#X*&I

左

右后轮出坑)

)$#

*

%

该仿真表明平台具有一定的跨越障碍的能力%

D

!

结论

通过仿真实验可以发现&这种轮式平台可以在坚实路面上

完成直行(转弯(中心转向等动作&并且能够跨越一定尺寸的

壕沟&具有一定的越障能力%

平台在转弯时转弯半径与两主动轮的速度有关&而且只有

两主动 轮 的 速 度 满 足 一 定 的 关 系&即
XP+

0

!

H

"

*

H

$

"

"

C

"

!

"

;

CH

$
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"

*

H

$

;
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"槡
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时&平台才不会出现打滑%
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放置
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只蚂蚁进行
&#

次迭代的
749L9

%

表
(

!

两种算法性能比较

寻优指标

栅格数
最优路径 寻优时间

749L9 T,49L9 749L9 T,49L9

$# $(!&# $(!($ #!'& #!*"
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针对
749L9

在动态环境路径寻优的过程中的局限性&

本文对
749L9

进行了相应的改进&并以实际的区域交通规

划背景为切入点&提出了局部信息动态路径规划的改进蚁群算

法&所提出的
T,49L9

在保证与
749L9

具有相当的优化

效果的同时&能够有效适应障碍变化(大大提高了路径规划的

收敛速度%与此同时&对
T,49L9

在最优局部目标点选择和

局部信息获取两个方面进行了优化&优化方法在保证蚂蚁种群

数目和迭代次数没有大幅增加的前提下&大幅度地优化了寻优

指标%
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平台越壕的仿真结果

仿真实验过程中考虑到了一部分实验条件&但是还有一些

并没有考虑到&比如平台在砂土路面的行进情况%另外&仿真

只采用了一种固定的四轮的结构&没有研究万向轮的位置以及

个数对平台的影响%在后续的实验总还需要对这几个方面进行

更加全面的研究%
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