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基于模糊控制的犈犘犛车辆操纵稳定性研究
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摘要：电动助力转向系统 （ＥＰＳ）通过电动机提供助力转矩，协助驾驶员进行转向操纵；在ＥＰＳ动力学分析的基础上，建立了ＥＰＳ

和汽车二自由度动力学模型，设计了基于模糊控制理论的ＥＰＳ控制系统及其控制策略，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建ＥＰＳ及其模糊控制系统模型，

得到汽车车身侧偏角和横摆角速度仿真结果；计算结果表明，与无助力的机械式转向系统相比，装备ＥＰＳ的车辆车身侧偏角的峰值和标

准差分别减少了１８．８％和１９．１％，具有更好的汽车操纵稳定性。

关键词：电动机；电动助力转向系统；模糊控制；操纵稳定性
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０　引言

电动助力转向系统 （ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｔｅｅｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）是

在原有的机械转向系统的基础上，主要根据车速传感器和转矩

传感器检测的信号，由电子控制单元 （ＥＣＵ）计算所需要的

助力大小，并通过驱动电路控制电动机，使电动机产生相应大

小和方向的辅助力矩［１３］，协助驾驶员进行转向操纵，获得理

想转向操纵手感。该系统主要由机械转向装置、转矩传感器、

车速传感器、助力电动机、减速机构、电子控制单元 （ＥＣＵ）

等构成，如图１所示。

图１　电动助力转向系统

ＥＰＳ不仅能使系统的低速性能和高速性能得到明显改善，

而且还能提高燃油经济性。国内外进行了大量的理论与试验研

究［４７］。本文通过建立ＥＰＳ和汽车二自由度动力学模型，设计

基于模糊控制理论的ＥＰＳ控制系统及其控制策略。并在Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ中搭建ＥＰＳ及其模糊控制系统模型，进行仿真计算分析，

验证模型的正确性和控制策略的有效性。

１　汽车二自由度模型

为便于掌握操纵稳定性的基本特性，把整车的转向模型简

化成二自由度的汽车转向模型进行研研究，此模型作了以下简

化处理：忽略转向系统的影响，直接以前轮转角为输入；忽略

悬架作用，认为汽车只作平行于地面的平面运动；忽略空气动

力的作用；忽略左右车轮由于载荷变化而引起的轮胎特性的变

化，即认为左右转向角相等。简化后的二自由度汽车转向模型

如图２所示
［８］。

图２　二自由度汽车转向模型

该模型的动力学方程为：

（犓犳＋犓狉）β＋
１

犞
（犪犓犳－犫犓狉）ω狉－犓犳δ＝犿犞（珋β＋ω狉）

（犪犓犳－犫犓狉）β＋
１

犞
（犪２犓犳＋犫

２犓狉）ω狉－犪犓犳δ ＝犑狕珔ω
烅

烄

烆
狉

（１）

式中，犿为汽车质量；犪为前轮到质心的距离；犫为后轮到质心

的距离；犑狕 为汽车绕狕轴的转动惯量；β为车身的侧偏角；δ为

前轮转角；ω狉为汽车横摆角速度；犓犳为前轮侧偏刚度；犓狉为后
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轮侧偏刚度；犞 为汽车行驶速度。

根据上面的动力学方程建立系统仿真模型的状态方程

模块。

犡＝犃犡＋犅狌

犢＝犆犡＋犇｛ 狌

　　其中状态变量为：犡＝ ［β ω狉］；

控制输入量为：犝 ＝ ［δ］；

输出量为：犢＝ ［β ω狉］。

该模型主要有１个输入：前轮转角，系统输出主要包括车

身的侧偏角和汽车横摆角速度。

２　犈犘犛的动力学模型

ＥＰＳ机械部分包括转向盘、转向轴、电动机、减速结构和

齿轮齿条４个主要部分。根据系统的使用条件和研究对象，忽

略一些次要因素，对ＥＰＳ部件进行简化，在简化的基础上，

根据牛顿运动定律建立各部分的力学模型，然后再根据各部件

之间的相互约束关系，联立各模型，得到整个系统的模型。

２１　转向盘和转向柱输入轴子模型

对转向盘和输入轴受力分析，这里考虑了转向盘的转动惯

量，并且把输入轴的粘性阻尼考虑在内，可以得到如下运动

方程：

犑狊̈θ狊＋犅狊θ狊 ＝犜犺－犜狊犲狀 （２）

式中，犑狊 为转向盘、输入轴转动惯量；犅狊 为输入轴粘性阻尼

系数；θ狊 为输入轴旋转角；犜犺 为作用在转向盘上的转向转矩；

犜狊犲狀为扭杆反作用转矩。

由于转矩传感器是依靠扭杆的相对转动产生扭转变形，扭

杆受到的转矩与扭杆的扭转角度成正比，即有

犜狊犲狀 ＝犓狊（θ狊－θ犲） （３）

式中：犓狊 为扭杆刚性系数；θ狊 为输出轴旋转角。

２２　电动机模型

采用永磁式直流电动机，电动机的端电压犝 与电感犔、

电枢电阻犚、反电动势常数犓犫 、转速θ犿 、电流犐和时间狋之

间的关系如下：

犝 ＝犔犐＋犚犐＋犓犫θ犿 （４）

　　电动机产生的电磁转矩为：

犜犿 ＝犓犪犐 （５）

式中，犓犪 为电动机的转矩系数。

对电动机机械部分受力分析，可以得到：

犑犿̈θ犿 ＋犅犿θ犿 ＝犜犿 －犜犪 （６）

式中，犑犿 为电动机和离合器的转动惯量；犅犿 为电动机粘性阻

尼系数；犜犿 为电动机电磁转矩；犜犪 为电动机输出转矩。

在实际的控制系统中，电动机助力转矩 犜犪 可用下式

表示：

犜犪 ＝犓犿（θ犿 －犌θ犲） （７）

　　犓犿 为电动机和减速机构输出轴刚性系数。

２３　输出轴子模型

对转向柱输出轴及电机输出轴进行动力学分析，得到下面

的运动学方程：

犑犲̈θ犲＋犅犲θ犲 ＝犜狊犲狀 ＋犌犜犪－犜狑 （８）

式中，犑犲 为输出轴的转动惯量；犅犲 为输出轴的阻尼系数；犌

为蜗轮－蜗杆减速机构的减速比；犜狑 为作用在输出轴上的反

作用转矩。

２４　齿条子模型

对齿条和小齿轮进行动力学建模，可以得到：

犿狉̈狓狉＋犫狉狓狉 ＝
犜狑
狉狆
－犉犜犚 （９）

式中，犿狉 为齿条及小齿轮的等效质量；犫狉 为齿条的阻尼系数；

狓狉 为齿条的位移；狉狀 为小齿轮半径；犉犜犚为轮胎转向阻力及回

正力矩等作用于齿条上的轴向力。

转向阻力犉犜犚主要受转向时车轮与地面的摩擦、回正力

矩及转向系统中各种摩擦力和力矩的影响，同时它还与车

速、路况、转弯半径、风阻以及转向盘的转速等有关。对于

常规助力控制过程，该模型的简化对控制策略的影响不大，

可简化为

犉犜犚 ＝犽狉狓狉＋犉δ （１０）

式中，犽狉 为等效弹簧的弹性系数；犉δ 为路面的随机作用力。

联立上面所建的动力学方程，可以得到

犑狊̈θ狊＋犅狊θ狊＋犓狊θ狊 ＝犜犺＋犓狊
狓狉
狉狆

（１１）

犑犿̈θ犿 ＋犅犿θ犿 ＋犓犿θ犿 ＝犜犿 ＋犌犓犿
狓狉
狉狆

（１２）

犕狉̈狓狉＋犅狉狓狉＋犓犮狓狉 ＝
犌犓犿

狉狆
θ犿 ＋

犓狊
狉狆
θ狊－犉δ （１３）

２５　犈犘犛的状态空间方程

根据上面的动力学方程建立系统仿真模型的状态方程模

块，其中状态变量为：

犡＝ ［θ狊 θ狊 狓狉 狓狉 θ犿 θ犿］；

　　控制输入量为：犝 ＝ ［犜犺 犜犿 犉δ］
犜 ；

输出量为：犢＝ ［犜狊犲狀，犜犪，θ狊，θ狊，θ犿，狓狉］。

该模型主要有３个输入：转向盘转矩、电动机电磁转矩和

路面的随机阻力，系统输出主要包括扭杆的反作用转矩、电动

机助力转矩、输入轴的旋转角和输入轴的旋转角速度、电动机

转角、齿条位移。

３　犈犘犛模糊控制系统设计

汽车动力转向系统具有高度的非线性、多自由度及时变的

特点，而且控制过程还存在许多不确定的因素。模糊逻辑方法

是处理不确定性、非线性和其它不适应问题的有力工具。因此

设计ＥＰＳ模糊控制方法，以改善控制器的性能，从而进一步

改善电动助力转向的控制效果。

３１　模糊控制的原理

简单地说，模糊控制原理就是把熟练技术工人或者技术人

员的实践经验进行总结和形式化描述，用语言表达成一组定性

的条件语句和精确的决策规则，然后利用模糊集合作为工具使

其定量化，设计一个控制器，驱动执行机构对系统进行控制的

过程，其原理框图如图３所示。

图３　模糊控制原理框图
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３２　犈犘犛模糊控制原理框图

ＥＰＳ模糊控制系统原理框图如图４所示。

图４　ＥＰＳ模糊控制原理框图

由图４中可以看出，系统输入有转向盘的操纵转矩犜犺 、

电动机助力转矩犜犿 和地面随机阻力犉δ ，经过转向机构传递

实现前轮转动一定角度δ，带动汽车模型实现转向，最终输出

汽车车身侧偏角β和横摆角速度ω狉 ，模糊控制器依据横摆角

速度及其变化率和汽车行驶速度犞 的大小，经过模糊控制规

则运算，得到当前工况所需助力转矩的方向和大小，并提供给

助力电机不同大小的电流值，实现助力。

４　仿真结果分析

在 ＭＡＴＬＡＢ６．５的环境下建立ＥＰＳ、汽车二自由度转向

模型及其模糊控制系统，进行仿真计算及分析。仿真计算时，

ＥＰＳ模型中的部分参数如表１所示。

表１　仿真参数

参数名称 参数值

整车质量犿 ６００（ｋｇ）

车身横摆转动惯量 ４８８（ｋｍ·ｍ２）

前轮到质心距离 ０．９５８（ｍ）

后轮到质心距离 １．３７７（ｍ）

电枢电阻 ０．１６８Ω

电动机转动惯量 ０．００２（ｋｇ·ｍ２）

汽车行驶速度 ２０（ｍ／ｓ）

图５　车身侧偏角

表２　峰值的结果比较

控制方式 横摆角速度ω狉（ｒａｄ·ｓ－１） 车身侧偏角β（ｒａｄ）

无助力 ０．３２０９ ０．１０３１

有助力 ０．３１１１ ０．０８３７

图６　横摆角速度

表３　标准差的结果比较

控制方式 横摆角速度ω狉（ｒａｄ·ｓ－１） 车身侧偏角β（ｒａｄ）

无助力 ０．０２８７ ０．０１９４

有助力 ０．０２７１ ０．０１５７

从图５、图６、表２和表３可以看出，与传统的机械式转

向系统相比，模糊控制下 （有助力）车辆的横摆角速度响应更

快，并且其峰值和标准差分别减少了３．１％和５．６％；车身侧

偏角的峰值和标准差分别减少了１８．８％和１９．１％，有效提高

了车辆转向时的操纵稳定性和行车安全性。

５　结语

建立了ＥＰＳ动力学模型和汽车二自由度动力学模型，设

计了ＥＰＳ模糊控制控制系统。采用横摆角速度及其变化率和

汽车行驶速度通过模糊控制器，动态调整助力大小。仿真分析

结果表明，与传统的机械式转向系统相比，经过模糊控制后的

ＥＰＳ车辆车身侧偏角和横摆角速度峰值和标准差均有一定程

度减小，较好提高了转向行驶时汽车操纵稳定性和的行车安全

性能。并且模糊控制器设计简单方便，控制效果好，易于工程

实现。
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