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纯电动汽车电动助力转向模糊控制策略研究"

蔡彦兵!赵!亮
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摘!要!助力电机和减速装置是纯电动汽车电动助力转向系统#!E+$的核心部件%由于机构本身的惯量以及摩擦阻
尼等因素影响!E+系统的转向性能%针对!E+系统响应慢&回正控制不灵敏的问题%提出一种基于模糊控制策略的控
制方法来减小!E+系统的回正阻力%从而改善!E+系统的转向性能’其中%建立了!E+系统数学模型%对在实时行
驶工况下纯电动汽车的!E+系统电机电流&电机转矩&方向盘转矩为控制对象%为了验证该控制策略的可行性%搭建
了纯电动汽车!E+系统硬件在环实验环境%实验结果表明%所采用的模糊E(7控制策略能很好的改善实时工况下的

!E+系统转向性能’
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<!引!!言

新能源汽车产业的快速发展也推动着汽车车载部件以
及相关技术的优化升级’随着人们对汽车性能要求的不断
提高%机械转向系统和传统的液压助力转向系统已无法同
时满足汽车低速行驶转向轻便性和高速转向路感的要
求)4*’在电子技术蓬勃发展的背景和人们轻便驾驶需求的

双重 驱 动 下%电 动 助 力 转 向 #@L@<BR?<TKU@RPB@@R?=H
PSPB@A%!E+$系统应运而生%解决了转向阻力大&操纵性能
差的问题%与此同时%也提高了汽车的整车性能’

转向系统是汽车底盘系统中的重要组成部分%对汽车
性能有着密切的影响关系)1*’电动助力转向系统虽然在一
定程度上缓解了汽车的转向阻力以及操纵稳定性问题%但
是由于机械机构本身的惯量以及摩擦阻尼等因素%仍然影
响!E+系统的转向性能’对此%国内外专家学者投入了大
量的精力对!E+系统展开更为细致的研究%与此同时%也
取得了很大的研究成果%其中 )KJF=AFO?等)6*对不同助力
形式的!E+系统力矩特性进行分析%建立了!E+的系统模
型%采用E(7控制算法对不同的助力特性间的差异进行了
仿真分析()KR?BF等)0*对!E+的研究是基于驾驶员主动转

+4+



!第01卷 电!子!测!量!技!术

向时方向盘的转矩发生突变%采用转矩补偿控制对方向盘
转矩突变进行修正控制(Z?A等)9*针对汽车转向回正摩擦
阻力大的问题%采用 )F=QFL+B@@R?=H+SPB@A控制策略%建
立的摩擦模型对相关部件进行摩擦补偿控制%提高了汽车
的回正稳定性’清华大学的季学武等)2*针对汽车在高速行
驶的工况下方向盘抖动和回正超调的问题%利用虚拟电阻
来实现!E+系统阻尼控制%抑制信号的波动%提升了汽车
助力转向的操纵性能(重庆大学的盛朝强等)D*结合转速信
号和阻尼信号%采用基于最小二乘法的转速在线参数辨识
策略来抑制噪声以及外界的干扰%并通过仿真实验验证了
其控制方法的可行性与稳定性’

本文通过建立二自由度的整车数学模型和!E+系统
数学模型%结合方向盘力矩和助力电机电流信号%采用模糊
控制策略来改善实时行驶工况下纯电动汽车电动助力转向
的回正控制以及转向性能%搭建了纯电动汽车!E+系统硬
件在环实验环境%硬件在环实验环境下验证的结果表明%采
用模糊控制方法能很好地提高!E+系统的回正控制和汽
车的转向和操纵性能’

=!动力学数学模型

!E+通过对工况及相关参数的辨识判断出当前转向系
统的转向状态%由电子控制单元#@L@<BRK=?<<K=BRKLQ=?B%

!#,$完成辅助转向系统的助力&回正及阻尼控制%并且该系
统能够根据车辆转向时的不同工况控制助力电机输出相应
的转向辅助力矩)C*’由于纯电动汽车电动助力转向系统是
一个复杂的机电耦合系统%在实时行驶工况下通过对纯电动
汽车!E+系统建立动力学数学模型%这样便于对整车操纵
稳定性以及!E+控制特性进行深入分析%为控制策略的优
化提供理论模型依据%建立的系统动力学数学模型包括二自
由度的纯电动汽车整车数学模型以及!E+系统数学模型’

=>=!二自由度整车数学模型
在以整车做平面运动%不考虑汽车的位移#绕! 轴$&

俯仰#绕" 轴$&侧倾#绕# 轴$%与此同时%忽略驾驶员主动
转向过程中造成左右车轮载荷发生的变化且左右轮胎的特
性是一致的理论环境下建立二自由度的整车数学模型%其
中$ 点为简化后的汽车质心%$#" 是整车转向系统坐标
系%!轴垂直于地面且向上为正’图4所示为建立的整车
二自由度动力学模型结构)5*’

由动力学定律可得整车运动数学方程!
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图4!整车二自由度动力学模型

对上述运动微分方程进行拉普拉斯变换%可得!
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=>?!@.A系统数学模型
由文献)43X44*可知%在建立!E+系统数学模型过程中

忽略非线性带来的影响%只考虑相关部件的惯量以及阻尼
特性%其中%!E+系统主要由方向盘&方向盘转角传感器&方
向盘扭矩传感器&电控单元!#,&助力电机&减速机构以及
转向器等组成’!E+系统的简化图如图1所示’

图1!!E+系统简化图

为了便于分析!E+系统部件的惯量和阻尼特性%选取
了!E+系统中方向盘&输入输出轴&助力电机&转矩传感器
和轮胎主要部件作为数学建模的对象%建立的数学模型如
下所示’
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式中!30%3-4%3-* 分别表示轮胎的回正力&汽车垂向力引
起的回正力&前轴左右轮与路面形成的回正力(5%6%$7%%
分别表示前轴载荷&主销内倾量&前轮转角&主销内倾角(

38%18%$,%$9 分别表示转矩传感器的转矩信号&扭杆刚度&
方向盘转角&转向小齿轮转角(3:%;,%<, 分别表示驾驶员
手动力矩&方向盘阻尼&转动惯量(<8%;8%$8 分别表示方向
盘与输入轴总转动惯量&输入轴阻尼系数&输出轴转角(

=(%3(%39%<4%;4 分别表示减速机构减速比&电机助力转
矩&输出轴转矩&输出轴转动惯量&输出轴摩擦系数(助力电
机的模型参数>%?%@%A%1B%"( 分别表示电机电枢电压&电
枢电阻&电枢电流&电枢电感&电机转矩系数&电机角速度’

整车二自由度数学模型以及!E+系统数学模型参数
如表4所示’

表=!整车模型参数

参数 定义 参数 定义
,- 前轮到质心距离 "* 横摆角速度
,* 后轮到质心距离 14 前轮侧偏刚度

# 质心侧偏角 11 后轮侧偏刚度
! 前轮转角 /0 汽车转动惯量
( 整车质量 ) 行驶速度

?!@.A系统控制策略

!E+系统是一个非线性&时变的系统%对于在实时行驶
工况下的纯电动汽车!E+操纵不稳定以及回正控制的问
题%采用模糊控制是基于低速高速时对电机电流&电机转矩
和方向盘转矩进行惯量补偿&微分转矩补偿的一种补偿控
制方法’在汽车操纵稳定性指标限值与评价方法#[#"

$0C33X4555$)41*中明确规定了汽车!E+系统低速回正性能
评价指标是残留横摆角速度%高速回正性能评价指标是横
摆角速度超调量’模糊控制)46*整合了自动控制技术&模糊
技术与模糊系统理论%是一种基于模糊集合理论的新型控
制方式%它利用模糊语言与模糊规则来描述和推导出受控
系统的主要性能指标及动态特性%并能基于这些指标实时
控制系统的运行’模糊控制器通常由规则库&清晰化接口&
模糊化接口和模糊推理0部分构成%其整体结构如图6
所示’

模糊化)40*是指在控制器的输入论域&输出论域层面定
义对应的语言变量%将明确的输入&输出值用模糊的语言’

图6!模糊控制整体结构

使用6个模糊控制器同时对C9&C@&C: 实时调整(模糊控
制器有两个输入量%一是实际电流值和目标电流值两者的
偏差4%二是偏差4的变化率4,(模糊输出量包括&19%&1@%

&1:’ 模糊控制规则很重要%是模糊控制器设计的核心%决
定着模糊控制器的优劣’&19%&1@%&1: 的物理论域分别
为)\6%6*%)\3;32%3832*%)\L%4*’将所有语言变量的
论域均定义为)\2\9\0\6\1\43416092*%在其论
域上定义9个模糊子集,’]%’+%I&%E+%E]-%子集中从
左到右排列的元素依次代表负大%负小%3%正小%正大’可
求得量化因子分别为)3;6%3;6*%比例因子分别为)3819%

3831%38165*’模糊规则如表1所示’

表?!模糊规则表
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!!由模糊控制理论以及制定的模糊规则可以明显的看
到%对于!E+系统这一非线性&时变性强的系统%其被控对
象%如电机电枢电流&电机转矩&方向盘转矩以及转角进行
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分段微分模糊控制可以快速地减少系统的超调%尤其是在
实时行驶工况的实验环境下%将外界带来的干扰分割阻离%
抑制系统的迟滞影响’

B!搭建硬件在环实验环境

验证采用的模糊控制策略能够快速提升!E+系统的
回正控制响应以及操纵稳定性%搭建了基于7+4436控制
板)49*的硬件在环实验环境’其中%实验对象主体是!E+系
统(电控单元!#,实现控制策略完成辅助转向系统的助力
控制&回正控制以及阻尼控制(任意波形发生器模拟汽车的
实时行驶工况(信号处理模块用于处理由方向盘转矩传感
器以及角度传感器输出的电信号(信号控制箱是处理信号
处理模块输出的信号以及#*’总线通信信号(上位机采
用#K=BRKL7@P>来处理输出的数据以及调节控制策略参
数’!E+系统模糊控制策略硬件在环实验结果如图0!2
所示’

图0!电机电流对比

图9!空载实验对比

由图0可知在汽车低速时%电机电流模糊E(7控制开
始起作用%通过对比传统E(7控制的电机电流波形可以看
出%在无模糊规则的传统E(7控制时汽车低速行驶过程中
电机电流波动较大%容易造成回正死区’

从图9空载实验过程中方向盘转矩波形可以看出%在
辨识驾驶员手力上加载的模糊控制能够有效地增加转矩%

图2!助力特性对比

减小回正阻力%提升方向盘操纵的轻便性’
由图2可以看出%采用模糊E(7控制时不同的C9 值

对电机电流的优化性能不同%随着方向盘转角的变化%减小

C9 值电机电流波动较小%!E+系统无超调现象%抑制了助
力电机的惯量以及电流波动带来的静差’

C!结!!论

本文通过建立纯电动汽车二自由度整车&!E+系统数
学模型%分别对影响!E+系统操纵稳定性的电机电流&电
机转矩和方向盘转矩进行补偿控制%对这一非线性时变系
统进行线性化%对部件惯量&阻尼以及外界干扰进行分段微
分补偿控制%有效地抑制了系统的超调%为了进一步验证

!E+系统补偿控制策略的有效性%搭建了实时行驶工况下
的纯电动汽车!E+系统硬件在环实验环境%实验结果表
明%采用的分段微分补偿控制方法有效的提升了!E+系统
的转向性能与回正控制%与此同时%该控制方法也为以后更
为复杂的行驶工况下提高!E+系统操纵稳定性提供了借
鉴意义’
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