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摘　 要:根据已知的前后轮转角控制关系ꎬ采用 ＰＩＤ 控制来控制电机的运行ꎮ 在此基础上ꎬ对
ＦＳＡＥ四轮转向赛车进行了系统仿真ꎬ并针对仿真结果进行了系统的分析ꎬ结果证明了 ＰＩＤ 控

制策略对于控制 ＦＳＡＥ四轮转向赛车的可行性ꎬ并为后续的实践打下了理论基础ꎮ
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０　 引言

随着汽车工业的不断发展ꎬ中国大学生方程式大赛对

于 ＦＳＡＥ方程式赛车的安全性、稳定性和性能的要求也不

断提高ꎮ 作为提高赛车操纵稳定性、主动安全性的四轮转

向技术在这种背景下应运而生ꎮ 研究发现ꎬ四轮转向系统

不仅在低速工况下能减小转弯半径ꎬ提升车辆的灵活性ꎬ
在高速工况下对车辆的操纵稳定性也有显著的作用[１] ꎮ
四轮转向赛车的前轮和后轮同时作为主动转向轮ꎬ在转向

过程中ꎬ不仅前轮转向ꎬ后轮也根据汽车的运动主动参与

转向ꎬ对汽车侧向运动进行控制ꎮ 四轮转向赛车的控制目

标是实现汽车质心侧偏角为零[２] ꎬ提高赛车在转弯时的

操纵稳定性ꎬ减少赛车在比赛过程中滑出赛道的风险ꎮ
本文基于中国大学生方程式赛车四轮转向系统ꎬ通过

前人得到的满足质心侧偏角为零的前后轮转角比例关系ꎬ
建立服从阿卡曼转向的四轮转向模型ꎮ 通过该模型求出

后轮理论转角值ꎬ并作为实际情况下电机执行系统的输入

值ꎮ 然后建立电机模型ꎬ求出电机的传递函数ꎬ建立整体

控制系统ꎬ并对其进行 ＰＩＤ调节和仿真ꎬ分析结果ꎬ得出结

论ꎮ 最后得到一个完整的后轮转向控制系统的整体模型ꎮ

１　 后轮转角理论值的求取

本文选用 ＰＩＤ 控制作为实际控制方法ꎬ输入为后轮

转角的理论值ꎬ输出为后轮转角实际值ꎬ被控对象为电机

的转动圈数ꎮ 传感器分别为后轮左、右转角的传感器ꎬ传
递函数将后轮转角的理论值转化为电机的运行时间ꎮ

１.１　 左右后轮转角理论值的求取

由 Ｓａｎｏ分析[３]可得后轮转角的理论值为:

Ə＝
－ｌｒ－

ｍ ｌｆ
ｋｒＬ

ｕ２

ｌｆ－
ｍ ｌｒ
ｋｆＬ

ｕ２
δ (１)

式中:Ə为后轮理论转角 ꎻδ 为前轮转角ꎻ ｌｒ为质心到后轴
的距离ꎻｍ 为整车质量ꎻ Ｌ 为轴距ꎻ ｌｆ 为质心到前轴的距
离ꎻｋｆ为两前轮的侧偏刚度之和ꎻｕ 为车速ꎻｋｒ为两后轮的

侧偏刚度之和ꎮ
现建立 ４ＷＳ车辆转弯时的几何模型ꎬ由此求出后轴

左右轮的转角ꎮ 传统的前轮转向服从阿卡曼定理ꎬ使得 ４
个轮胎做纯滚动运动ꎮ 同理ꎬ为了使四轮转向汽车的 ４个
轮胎同时做纯滚动ꎬ可以近似地认为四轮转向服从阿卡曼

原理ꎮ 因此可得 ４ＷＳ 车辆转弯时的几何模型如图 １ 所

示[４] ꎮ
图 １中:Ｍ 为后轮距ꎻＲ 为最小转弯半径ꎻ Ｌ 为轴距ꎮ
由几何关系得:

ｔａｎƏ左 ＝
Ｌ－Ｒｓｉｎ δ右

Ｒｃｏｓ δ右－Ｍ
(２)
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图 １　 ４ＷＳ 车辆转弯时的几何模型

ｔａｎƏ右 ＝
Ｌ－Ｒｓｉｎ δ右

Ｒｃｏｓ δ右

(３)

即:

Ə左 ＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ－Ｒｓｉｎ δ右

Ｒｃｏｓ δ右－Ｍ
(４)

Ə右 ＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ－Ｒｓｉｎ δ右

Ｒｃｏｓ δ右

(５)

所以:

Ə左１ ＝
Ə左
Ə左＋Ə右

×２×Ə (６)

Ə右１ ＝
Ə右
Ə左＋Ə右

×２×Ə (７)

其中:Ə左１为满足稳态侧偏角恒为 ０ 的左后轮转角值ꎻƏ右１
为满足稳态侧偏角恒为 ０的右后轮转角值ꎮ

１.２　 传递函数的求取

利用 ＣＡＴＩＡ中的 ＤＭＵ空间运动分析模块ꎬ建立简化

后的四轮转向模型ꎮ 简化后的模型由后轮、转向节、转向

横拉杆、转向节上下铰接点、直线滑块组成ꎮ 采用直线滑

块替代电机和丝杠ꎬ省略了将旋转运动转化为直线运动的

过程ꎬ直接由滑块的直线运动驱动后轮转向模型ꎬ节省建

模时间ꎬ且不影响分析结果ꎮ 在 ＤＭＵ 模块中设置后轮转

角ꎬ以滑块的直线运动为驱动ꎮ 因为滚珠丝杠的导程为

２ｍｍꎬ即驱动滑块运动 ２ｍｍ 电机转动一圈ꎬ设置滑块运

动距离为－１０ｍｍ~ １０ｍｍꎬ设置步长为 ０.１ ｍｍꎬ得到相应

的后轮转角度数ꎬ并将数据导出到 Ｅｘｃｅｌ 中ꎬ分析后轮转

角和电机转动圈数的关系ꎮ
在 Ｅｘｃｅｌ 中由拟合数据得出后轮转角和电机转动圈

数的函数关系为:
ｙ＝ １.２８４ １ｘ＋０.０９７ ９ꎬ

即 ｘ＝ ｙ
－０.０９７ ９
１.２８４ １

(８)

２　 电机数学建模及 ＰＩＤ控制策略推导

２.１　 直流伺服电机数学模型推导

１) 电机转矩与电流关系

设电机转矩为 Ｔꎬ 单位为 Ｎｍꎻ电流为 Ｉꎬ单位为 Ａꎬ
其关系式:

Ｔ＝ Ｋｔ×Ｉ (９)
其中 Ｋｔ为力矩常数ꎬ单位为(Ｎｍ) / Ａꎮ

２) 电机运动方程

设电机转矩为 Ｔꎬ单位为 Ｎｍꎬ负载转矩为 Ｔｆꎬ单位

为 Ｎｍꎬ电机角速度为 ωꎬ单位为 ｒａｄ / ｓꎬ电机角度(位置)
为 θꎬ单位为°(角度)ꎬ有关系式:

Ｔ＝ Ｊ ｄ
２θ
ｄ ｔ２
＋Ｔｆ ＝ Ｊ

ｄω
ｄｔ
＋Ｔｆ (１０)

其中 Ｊ 为转子转动惯量ꎬ单位为 ｋｇｍ２ꎮ
３) 反电动势关系式

设电机反电动势为 ｅꎬ单位为 Ｖꎬ电机角速度为 ωꎬ单
位为 ｒａｄ / ｓꎬ有关系式:

ｅ ＝ Ｋｅ× ω (１１)
其中 Ｋｅ为反电动势系数ꎬ单位为(Ｖｓ) / ｒａｄꎮ

４) 电机等效电路方程

依据伺服电机的工作原理ꎬ建立伺服电机的等效电路

方程ꎮ 设电机电压为 Ｕꎬ单位为 Ｖꎬ 电感为 Ｌꎬ 单位为 Ｈꎬ
电阻为 Ｒꎬ 单位为 Ωꎬ电流为 Ｉꎬ 单位为 Ａꎬ反电动势为 ｅꎬ
单位Ｖꎬ 有关系式:

Ｕ＝Ｌ ｄＩ
ｄｔ
＋ＲＩ＋ｅ (１２)

２.２　 电机模型的传递函数

将式(９)－式(１２)进行拉氏变换ꎬ得到传递函数:
Ｔ ｓ( )

Ｉ ｓ( )
＝Ｋｔ

ω ｓ( )

Ｔ ｓ( ) －Ｔｆ
＝ １
Ｊｓ

(１３)

θ ｓ( )

ω ｓ( )
＝ １
ｎｓ

Ｉ ｓ( )

Ｕ ｓ( )
＝ Ｊｓ
ＬＪ ｓ２＋ＲＪｓ＋ＫｔＫｅ

式中 ｎ 为减速比ꎮ 由于调节电流环时发现 Ｉ( ｓ)与 Ｕ( ｓ)传
递函数含有反电动势ꎬ不便于观察稳态情况ꎬ故调节电流

环时先采用不含有反电动势的 Ｉ( ｓ)与 Ｕ( ｓ)传递函数:
Ｉ ｓ( )

Ｕ ｓ( )
＝ １
Ｌｓ＋Ｒ

(１４)

２.３　 电机控制模型框图

根据式(１３)、式(１４)电机模型的传递函数ꎬ作出控制

模型框图ꎬ如图 ２、图 ３所示ꎮ

U JS

Tf

JS nsKt
I T ω

LJ2S+RJS+KtKe

1 1 θ

图 ２　 电机控制模型框图(含反电动势)

U JS
JS nsKt

I T ω
LS+R

1 1 θ

图 ３　 电机控制模型框图(不含反电动势)

２.４　 电机系统传递函数

根据图 ２电机控制模型框图推导电机系统传递函数:
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Ｇ ( ｓ ) ＝ θ ｓ( )

Ｕ ｓ( )
＝

ＫｔＪＳ
ＬＪ２Ｓ＋ＲＪＳ＋ＫｔＫｅ( )ＪＳ

 １
ｎｓ
＝

１
ＫｅＴａＴｍ

ｓ２＋
ｓ
Ｔａ
＋ １
ＴａＴｍ

 １
ｎｓ

(１５)

其中机电时间常数Ｔｍ ＝
ＲＪ
ＫｅＫｔ
ꎬ 时间常数Ｔａ ＝

Ｌ
Ｒ
ꎮ

２.５　 电机参数选取

根据电机参数表选取参数如下:
额定电压 Ｕ＝ ２４ Ｖꎻ
转动惯量 Ｊ＝ ０.２８５×１０－４ ｋｇｍ２ꎻ
线电阻 Ｒ＝ ０.１９Ωꎻ
线电感 Ｌ＝ ０.２２ｍＨꎻ
力矩系数Ｋｔ ＝ ０.０８２ (Ｎｍ) / Ａꎻ
减速比 ｎ＝ １０ꎻ
机电时间常数 Ｔｍ ＝ ３.０５ｍｓꎻ
速度限制＝ ±３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ
电流限制＝ ±１０ Ａꎻ
额定转矩 Ｔ＝ ０.６３７ Ｎｍꎻ
反电动势系数Ｋｅ ＝５Ｖ/ Ｋｒｍｉｎ

－１ ＝０.０４８ (Ｖｓ) / ｒａｄꎮ

３　 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

３.１　 ＰＩＤ 系数选择

１) 搭建 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

根据图 ３ 电机控制模型框图(不含反电动势)搭建

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ４　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型

图 ４中 Ｋｆｓ为速度反馈系数ꎻＫｆｐ为位置反馈系数ꎬ其数

值由 ＰＩＤ输出限幅及单位决定ꎮ
位置环 ＰＩＤ输出限制＝ ±１０ ｒａｄ / ｓꎬ速度环 ＰＩＤ输出限

制＝ ±１０ Ａꎬ电流环 ＰＩＤ输出限制＝ ±２４ Ｖꎮ
位置环传函(传感器)输出量单位为 ｒａｄ(弧度)ꎬ输入

量单位为°(角度)ꎬ故位置环反馈系数 Ｋｆｐ ＝
３６０
２×ｐｉ
ꎮ

速度环传函(传感器)输出量单位为 ｒａｄ / ｓꎬ输入量单

位为 ｒ / ｍｉｎꎬ速度环 ＰＩＤ 输出限制 ＝ ±１０ Ａꎬ故速度环反馈

系数 Ｋｆｓ ＝
１０

３ ０００
６０
×２×ｐｉ

ꎮ

２) 电流环 ＰＩＤ调节

先考虑不存在反电动势的情况ꎬＰＩＤ 三项调节相互之

间有影响ꎬ尝试多组数值后ꎬ综合考虑确定 Ｐ ＝ １００ꎬ Ｉ ＝
３ ５００ꎬＤ＝ ０.０８ꎬ波形如图 ５ 所示ꎬ波形无静差、无超调、调

节时间大约为 ０.１ ｓꎮ
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图 ５　 电流环仿真图形

３) 速度环 ＰＩＤ调节

经多次联合测试调节及综合考虑ꎬ确定 Ｐ＝ ６００ꎬＩ＝ ０ꎬ
Ｄ＝ ０.０５ꎬ输出波形如图 ６ 所示ꎬ无超调、无静差、调节时

间<０.１ ｓꎮ
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图 ６　 速度环仿真模型

４) 位置环 ＰＩＤ调节

经多次联合测试调节及综合考虑ꎬ确定 Ｐ ＝ ５ꎬ Ｉ ＝ ０ꎬ
Ｄ＝ ０.０３１ ８ꎬ输出波形如图 ７所示ꎬ无超调、无静差、调节时

间<０.０６ ｓꎮ

３.２　 电机模型整体性能测试

１) 电机模型含有反电动势情况

在电流环 ＰＩＤ调节时ꎬ为便于观察稳态情况ꎬ电机模

型中没有加入反电动势ꎮ 电机位置环、速度环、电流环

ＰＩＤ均已完成调节ꎬ此时加入反电动势进行测试ꎮ 其中:
ｓｔｅｐ为输入 ｆｉｎａｌ ｖａｌｕｅ＝ １０ꎬｓｔｅｐ ｔｉｍｅ＝ ０.１的阶跃信号ꎮ

输出波形如图 ８所示ꎬ观察发现此时波形接近前面几

图的波形ꎬ即反电动势几乎没有影响输出波形ꎬ其影响可

忽略(因本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
２) 负载测试

在 ０.２ ｓ 增加 ０. ０１ Ｎｍ 的负载ꎬ即图中Ｔｆ 为输入

ｆｉｎａｌ ｖａｌｕｅ＝ ０.０１ꎬｓｔｅｐ ｔｉｍｅ＝ ０.２的阶跃信号ꎮ
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图 ７　 位置环仿真模型
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图 ８　 含有反电动势的整体仿真波形图
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图 ９　 带负载的整体仿真波形图

　 　 输出波形如图 ９所示ꎬ观察 ０.２ ｓ 加上负载时ꎬ电流短

时间内立即增加ꎬ负载不变后ꎬ电流稳定ꎮ
３) 动态跟随测试

测试动态相应性能ꎬ参考位置输入正弦信号ꎬ将图中

ｓｔｅｐ换位 Ｓｉｎｅ ＷａｖｅꎬＡｍｐｌｉｔｕｄｅ ＝ ２０ꎬＦｒｅｑｕｅｎｃｙ ＝ １０ꎬ观察输

出波形如图 １０所示ꎬ实际位置曲线比参考位置曲线延时<
０.００１ ｓꎮ
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图 １０　 动态跟随仿真波形图

４　 结语

通过仿真分析发现ꎬ此控制策略能够有效地对后轮转

角进行实际控制ꎬ控制无超调ꎬ滞后时间极短ꎬ因此可以作

为一种控制策略进行实验分析和研究ꎬ而且此控制策略也

是对大学生方程式赛车的一次大胆尝试ꎮ
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