
摘 要

与传统的转向系统相比，电动助力转向系统具有无可比拟的优势，并将逐渐取代

液压助力转向系统，是汽车转向系统的发展的必然趋势。电动助力转向系统采用电动机

直接提供助力，有效地解决了传统液压助力转向系统对轻便性与“路感”不能兼顾的矛

盾，改善了车辆的操纵稳定性能，准确地实现了低速行驶时的转向轻便性和高速行驶时

的良好路感性要求。

电动助力转向系统(EPS)主要由扭矩传感器、车速传感器、电子控制单元、无刷

直流电动机、电磁离合器和减速机构等部分组成。在相应的软件及控制算法的协助下，

共同实现转向助力的功能。本文在介绍了EPS的组成和工作原理后，从EPS的助力特

性入手，在EPS受力分析的基础上，建立了系统动力学模型，通过对系统特性进行的

分析，比较了比例控制和比例加微分控制对系统助力的影响，确立了以模糊PID电流闭

环控制算法为主的控制方式。

EPS必须有足够的带宽，用来满足转向盘快速转向时助力电机的跟随性，同时还

应体现充分的“转向路感"。转向传感器测量输出信号的滞后、易受干扰而产生信号瞬

时畸变，使系统跟随性及稳定性降低的问题，应用根轨迹法设计系统转向传感器的滞后

超前校正动态补偿器，以改善系统动、静态性能。仿真和实验结果证明加入补偿器后，

系统的暂态性能和稳态性能满足实际使用要求，同时也明显减小了系统的振荡，验证了

所设计补偿器的性能。设计的动态补偿控制器对转向传感器在工程上的应用有一定的指

导意义。

本文还对三种不同形式的EPS助力特性进行了理论上的分析，在离散助力特性研

究的基础上，探讨了初步确立曲线型助力特性的方法，在此基础上，本文通过

MAnAB／Simulink建立了带理想助力特性的EPS控制仿真模型，并将电流控制方法应

用于电动机电学模型中，依据电动机的电磁转矩特性将力矩形式的助力特性转化为电流

形式的助力特性，实现了对目标电流的PID闭环控制。并从电动机模型中引入角速度信

号，用于确定阻尼控制的补偿电流。通过仿真表明，曲线型的助力特性基本能满足原地

转向、低速行驶的轻便性和高速行驶的路感性要求。

关键词：汽车，电控助力转向，助力特性，仿真，动态补偿，控制策略



Abstract

Comparing to the traditional steering system，the electronic power steering system
has

more advantage and、们ll take the place 0f the hydraulic pOwer steering in the fbtufe-The

electric power steering system take adVantage of motor to proVides the power directly’so it

gives attention to facility and road sense，improVes the operation stability
and realizes the

f砬ility at 10w speed锄d prompt foad sense at high speed．

The electric power steering system(EPS)consists of the torque sensof'the speed sensor，

the Electronic Control Unit，n0 bnlsh direct cu玎ent motor’ electromagnetic clutch卸d

deceleration system etc．They pe面册the function together with the help of the according the

sof咐are觚d Control arithmetic．11le thesis introduces the constmctiOn aIld theory of the EPS，

set up the power mOdel on the base 0f the power characteristic觚d the forCe analysis of the

EPS，compares the influences that the P control aIld PD control have on
the system power，

es诎lishes the control style which is mainly fuzzy PID cIlllrent closed loop control

arithmetic．

T1le EPS must be equipped with adequate balldwidth t0 fhlfill the follow pcr|．o咖allce of

硒sist motor when the stecring wheeltums quickly觚d should has road sense at the s锄e

tiIIle． ne lag Of the si印al from the tumiIlg sensor觚d tlle si印al instantalleous aberration

reduce tlIe follow perfb咖ance锄d the stability of the syst唧．We apply the瑚t 10Clls

method t0 design the dyn锄ic compensatof of the tuming sensof t0 improVe the dyn锄ic锄d

static characteristic．T1le results of the simulation锄d the exami衄tion proVe that the transient

卸d static chara砹eristic are satisfied，me vibration 0f the system is reduced apparently after

tlle compensator is equipped．So the compensator is Validated．T．1le dynamic compensator has

great si印ification on the application of tuming sensor in projects．

T1le thesis锄alyzes me three di骶rent types of the EPS theoretically and discusses the

method of establishing the Curve power characteristic primarily’明the base of which the

thesis set up the EPS simulation model with power characteristic by MATLAB／Simulinl(，卸d

applies the cullfent control method to the motor electricS model，realized the PlD dosed 100p

Control of the objective current on the base of the fact that the characteristic of the

electroma印etic characteristic of motOr transfoms the moment type powef characteristic t0



the cullrenttype power characteristic． The柚舀e fate sigIlal h．om motor model is印plied to

make su托the compensation current of damped contr01． ne simulation pr0Ves indicates that

the curVe power characteristic∞n satisfy the requirement of tuming fixedly'facility at．10w

speed and the road sense at high speed．

Key words： Automobile， Elect—c Control Power Stee血g， 舡sist Characteristic，

Simulation， Dynamic Compensate， Control Strategy ．
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第一章 绪论

1．1 引言

随着现代汽车技术的迅猛发展，人们对汽车转向操纵性能的要求也同益提高。为了

保证车辆在任何工况下转动转向盘时，都有较理想的操纵稳定性，即使车辆在停车情况

下，转动转向盘时也能够轻松自如；而在高速行驶时又不会感到方向“发飘”。汽车转

向系统从简单的纯机械式转向系统，发展到机械液压助力转向系统(Hydraulic Power

Steering，简称HPS)、到电控液压助力转向系统(Electric Hydraulic Power Steering，简

称EHPS)，直至如今的更为节能、操纵性能更优的电子控制电动助力转向系统(Electric

Power Steering，简称EPS)阶段。

由于助力转向系统具有使转向操纵灵活、轻便、能吸收路面对前轮产生的冲击等优

点，因此在汽车制造业中已普遍采用。电子控制技术在汽车助力转向系统的应用，使汽

车的驾驶性能达到令人满意的程度。EPS在低速时可使转向轻便、灵活；当汽车在中高

速区域转向时，又能保证提供最优的助力放大倍率和稳定的转向手感，从而提高了高速

行驶的操纵稳定性。

EPS是一种直接依靠电动机提供辅助转矩的助力式转向系统。该系统仅需要控制电

动机电流的方向和幅值，不需要复杂的机械、液压机构。另外，该系统由于利用微机控

制，为转向特性的设置提供了较高的自由度，因此有着非常广阔的开发和应用前景。

1．2汽车转向助力系统概述

汽车转向系统是汽车的一个重要组成部分，是完成控制汽车行驶路线和方向的主要

装置，其性能的好坏将直接影响到汽车的转向特性、驾驶员的操纵手感和汽车行驶的安

全性。为提高汽车转向性能，目前普遍采用了助力转向系统，为此，汽车助力转向技术

也向着更高、更新的方向发展。转向系统的发展历程，可分为机械转向系统和助力转向

系统两大类。

机械转向系统是依靠驾驶员操纵转向盘的转向力来实现车轮的转向。转向中一个重

要性能参数是传动效率，即输出功率和输入功率的比值。一般应要求转向系统正效率高

而逆效率适当。逆效率为驾驶员提供“路感”，若逆效率太高，在路面上行驶时，汽车

前轮受到的冲击力很大部分都会传给驾驶员，造成“打手”现象；反之，若逆效率太低，

则“路感”就会很差，且不能保证车轮自动回正。由于每台机械转向器的结构都是固定
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的，所以其传动效率也是固定的，很难在不同的路况下都获得良好的转向传动效率。

助力转向系统是借助于汽车发动机产生的液压力或电动机驱动力来实现车轮转向。

出于采用助力转向可以减少驾驶员手动转向力矩，改善汽车的转向轻便性和汽车的操纵

稳定性，因此，在国外不仅在中高级轿车上，而且在商用车和轻型车上也逐渐普遍应用

助力转向系统。助力转向系统按照提供助力方式的不同可分为气动助力式、液压助力式

(又可进一步分为机械液压助力式和电子控制的液压助力式)和电动助力式。气压助力

式助力转向系统主要应用在载重量3．7吨，并且采用气压制动系统的商用车上，因为其

工作效率较低，所以现在很少采用。传统的液压助力转向系统一般是由发动机驱动转向

油泵提供液压油，由转向控制阀来控制液压油的流向以实现助力。但这种转向系统的助

力特性与汽车的实际要求不一致，因为汽车不同速度行驶时对助力特性的要求不同，而

传统的液压助力转向系统无法做到这一点。后来，把电子技术引进了转向系统，由控制

单元根据不同的转向状态来控制电动机，驱动转向油泵运转，就形成了EHPS，它符合

当代节能与环保的要求，因为传统的液压助力转向系统中转向油泵不停地运转，但真正

转向的时间却不多，这样存在很大的寄生损失；在EHPS中，正常转向时，驾驶员转向

动作不快，其电动机可以低速运转；当需要快速转向时，电动机加速，以提供足够的液

压油：不需要转向动作的时候，可以让电动机停转或低速运转，从而大大节约能量。

EHPS由于增加了电子控制装置，且控制阀的结构较常规阀复杂，因而成本较高。

目前主要应用于高级轿车及运动型车上，在技术上电子控制液压助力转向器的设计也比

普通液压助力转向器要复杂，须考虑电气部分，如传感器的选型及布置、电磁阀的特性、

电、液控制系统的藕合、转向电子控制系统及其算法设计，以满足不同车速下行驶稳定

性要求。虽然，EHPS在驾驶舒适性上较传统的液压助力转向系统有很大的提高，但是

没能从根本上解决工作时大量的液流在泵内循环而造成的能源的浪费问题。

此外，液压助力转向系统具有噪声大的缺点。液压助力转向系统的噪声主要来自于

两个方面：一方面是油泵振动及由此引起的压力软管、控制阀、助力缸和转向柱的振动，

使得液压助力转向系统具有不可克服的液压噪声；另一方面是来自液体流动的流动噪

声。这些噪声使得转向的舒适性大大降低。此外，液压助力转向系统还存在着液压管路

泄漏以及进入气体造成的转向沉重。尽管存在上述问题，液压助力转向系统以其转向助

力大、工作滞后时I’日J短、可以很好的吸收来自不平路面的冲击，因而获得广泛的应用，

液压助力转向系统仍是目前助力转向主要的转向助力方式之一。

目前，EPS是近年来出现的新型助力转向系统，它是在机械转向系统的基础上，根

2
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据作用在转向盘上的转矩信号和车速信号，通过电子控制装置使电机产生相应大小和方

向的转向辅助力，协助驾驶员进行转向操纵，并获得最佳的转向特性的伺服系统。EPS

由机械转向装置、驱动电机、电磁离合器、减速机构、方向盘转矩传感器、车速传感器、

助力转向控制器(包括控制单元和驱动单元两部分)等组成。其基本工作原理是：当操

纵转向盘，装在转向盘轴上的转矩传感器不断地测量出转向轴上的转矩信号，该信号与

车速信号同时输入到电子控制单元，电子控制单元根据这些输入信号，经过计算处理后，

控制电动机输出相应大小和方向的转矩信号，电动机的转矩信号由电磁离合器通过减速

器减速增扭后，加到汽车的转向系统中，从而实现汽车转向助力的作用。如图1．1所示。

图1．1 EPS不意图

1．扭矩传感器；2．控制单元；3．减速机构；4．电动机；5．齿轮齿条转向器

与液压助力转向系统相比，EPS具有如下优点：

(1)效率高：液压助力转向系统中机械与液压连接的效率较低，一般为60％～

70％；而EPS为机械与电机相连接，效率较高，可达到90％。

(2)能耗少：汽车在实际行驶过程中，处于转向状态的时间约占总行驶时间的

5％。对于EPS系统来说，电动机只有在需要时才工作，所以消耗的能量要比液压助力

转向系统少得多，应用EPS的汽车燃油消耗率仅增加0．5％左右。

(3)重量轻：将电动机、离合器、减速装置和转向杆等部件装配成一个整体，这

既无管道也无控制阀，使其结构紧凑、质量减轻，而且为整车布置带来了很大的方便。

一般EPS比液压助力转向质量轻20％左右。

(4)可控性高：对于不同车型和使用要求，在基本上不变动硬件的条件下，只要

改变软件，就能满足性能要求。可以比较容易地按照汽车性能的需要设置和修改转向助

3
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力特性。另外它容易与目前国外『F在发展的车辆稳定性控制系统和四轮转向系统集成和

匹配，提高整车综合性能。

(5)有较好的“路感”：EPs可通过软件编写，很容易获得不同转向工作状况下

更优的“路感”。

(6)“转向回正”性好：EPS结构简单、内部阻力小、转向回正性能好，从而可

以得到最佳的“转向回正”特性，改善汽车的操纵稳定性。

(7)工作可靠性好，维修方便：EPS零部件数目少，不存在液压助力转向系统中

常有的液压油泄漏问题，故其故障率低，维修方便。

(8)制造成本低，竞争力强：因其机械部分与机械转向器相同，整个EPS零部件

不仅数目少，而且制造工艺与液压零件制造工艺相比要简便，设备投资少，制造费用低。

批量生产后总成本比液压助力转向低10％～15％。

传统的液压助力转向系统、EHPS以及EPS都是以机械转向系统为基础发展起来

的助力转向系统，改变了转向系统的力传递特性，有效地降低了驾驶员体力负担，提高

了汽车稳定性，但却无法改变转向系统的角传递特性，即无法控制汽车的转向特性，更

无法实现汽车转向的主动控制。为了适应时代的发展，国际上出现了开发下一代电动转

向系统，即电子转向系统(Steering—By—Wh，简称SBW)。

但是由于SBw的转向盘和转向车轮直接取消了传统的机械连接，使得如何让驾驶

员感知汽车实际行驶状态和路面状况的“路感”变的困难；同时目前电子部件还不可能

像机械部件那样可靠，如何保证在电子元件出现故障后，系统仍能实现其基本的转向功

能，也是需要面对的问题，因此将SBw应用到实车上还面临许多问题。

1．3 电动助力转向(EPS)系统的国内外发展现状

EPS是在20世纪80年代中期提出来的，它是将最新的电子控制技术和高性能的

电机控制技术应用于汽车转向系统，从而能显著改善汽车动态性能和静态性能，提高行

驶中驾驶员的舒适性和安全性、减少对环境的污染等等，并有效解决了液压助力转向系

统在能耗、环保等方面的不足，满足时代发展的要求。因此，该系统一经提出，就受到

许多汽车公司的重视，并进行了丌发和研究，今后转向系统中EPS将成为转向系统的

主流。

近些年来，助力转向系统的技术革新都是在液压助力转向系统基础上丌发的。即

便是EHPS也无法根除液压助力转向系统在整体布置、安装、密封性、操纵灵敏度、能

4
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量消耗、磨损与噪声等方面的固有缺憾。直到1988年3月，同本铃木公司开发出一种

全新的EPS【11，才真正摆脱了液压助力转向系统的束缚。1993年，本田汽车公司首次将

EPS装备于大批量生产的、在国际市场上同法拉利和波尔舍有竞争的爱克NSX跑车上。

同年，在欧洲市场销售的一种经济型轿车一菲亚特帮托也将美国德尔福公司生产的EPS

作为标准装备：由于EPS完全取消液压装置，用电能取代液压能，减少了发动机的能

量消耗；加上其性能的优越性，很快在越来越多的国外轿车上得到应用，如本田最新推

出的lnsi曲t轿车上就是其中的一例。EPS无疑是未来助力转向设计的新方向，目前在

中型以上货车和中级以上轿车上广泛采用的机械一液压助力转向器将逐渐被效率更高、

适应性更强的EPS所代替121。为此，国外几家大公司(如德国的zF、英国卢卡斯一伟

利达、sa西naw、TRw、日本的NSK、Kbyo等)都竟相推出自己的EPS。比如：三菱

公司在其Monica车装备了EPS，大发汽车公司在其Mira车装备了EPS，本田汽车公司

的Accord车目前已经选装了EPS，S2000轿车的助力转向也将倾向于选择EPS，Delphi

汽车系统已经为大众的Polo、欧宝318i以及菲亚特的Punto开发出EPS。删从1998
年开始，便投入了大量人力、物力和财力用于EPS的开发，他们最初是针对客车开发

出转向柱助力式EPS，如今小齿轮助力式EPS开发己获成功，1999年3月，他们的EPS

已经装备于轿车上，如：F0rd Fiesta和Mazda 323E等13J。MerCedes．Be舵和Sieme璐

Automotive两大公司正共同投资了6500万英镑用于开发EPS，他们计划开发出用于汽

车前桥负载超过1200吨的EPS系统，因此货车也可能成为EPS的装备目标。

目前，EPS技术日趋完善，其应用范围也在逐渐的扩大，其生产成本也在不断的

降低，EPS正向低成本、高性能化方向发展。EPS的助力形式也从低速范围助力型向全

速范围助力型发展【4】f51，并且其控制实现形式与功能也进一步加强。

EPS按电机布置形式可以分为转向柱驱动、小齿轮驱动、齿条驱动等三种形式【61。

下面对三种助力方式下各公司对EPS系统的开发现状作简要的介绍：

1．转向柱驱动方式 英国的hcas公司的EPS：由无刷直流电机、扭矩传感器、电

子控制单元、助力机构等组成。其扭矩传感器采用双通道光电传感器，在方向盘与转向

柱间扭杆的两端各安装一个光电码盘和一个光电传感器，当在转向盘上施加扭矩时，在

两个码盘之间产生相对转角。光电接受其接收到的光强与扭矩大小成一定的比例。从而

通过比较两个光电传感器的输出信号计算出转向角和转向角速度。hcas通过一个三相

逆变器，根据电机的相电流来控制扭矩大小。驱动电路由一组功率场效应管(MOSFET)

组成，由脉冲宽度调制器(PWM)方式来控制MoSFET的丌关时问和顺序。
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Delphi公司的E．Steer“系统：由转向系统、助力机构、电子控制单元、电动机、传

感器等组成。所采用的电动机是12V的无刷永磁直流电动机。电动机由汽车上的蓄电

池供电，发动机不工作时也可以为汽车转向提供助力。电子控制单元对转向扭矩、转向

角和车速等信息进行运算处理后，输出相应的电流来驱动电动机，为汽车提供转向助力。

助力扭矩与转向手力之间的比例，由电子控制单元按照车速的高低提供相应的助力。在

行使的过程中，电子控制单元一直监测着助力机构的运行，一旦发生故障，电磁离合器

立刻断丌助力机构和转向机构，转向恢复到传统的机械转向状态【7】。

2．转向小齿轮驱动方式zF公司的EPS由扭矩传感器、速度传感器、控制器、

电动机、电磁离合器和减速机构等构成。驾驶员手动方向盘产生的扭矩经转向柱、中间

轴和万向节传递给伺服机构。电动机、电磁离合器、减速机构和电子控制单元ECU等

伺服机构直接安装在转向小齿轮处，这种助力方式适用于前轴最大负荷为900埏的中级

轿车。

Delphi的EPS也有转向小齿轮驱动方式的产品，其结构同上。

3．转向齿条驱动方式本田汽车公司开发的EPS由齿轮一齿条式转向齿轮箱、继

电器、熔断器、故障指示灯、两个速度传感器等组成。其中齿轮箱包括：转向传感器、

电子控制单元ECU、功率驱动模块和助力机构。其中电气部分主控单元和功率模块都

装在转向齿轮箱内以起到保护作用，同时也简化了系统的结构。转向传感器分别由测试

转向角速度的转向传感器和测试扭矩的扭矩传感器组成。扭矩传感器是扭杆式的，即通

过扭杆检测输入与输出的相对位移得到转向扭矩。转向传感器是采用直流测速电机来测

试转向角速度。

国外汽车公司对EPS的研究己经有多年的历史，但是以前一直没有取得大的进展，

其主要原因是EPS的成本太高。近几年来，随着电子技术的发展和控制方式的改进，

大幅度降低EPS的成本己成为可能。目前国内在这方面的研究刚刚起步，大部分科研

院、所对EPS的研究还处在初始阶段，基本完成了台架性能试验，正准备台架寿命试

验和整车试验。国内很多文献只是对国外EPS产品的组成、工作原理进行介绍。清华

大学的汽车系在EPS领域进行了卓有成效的研究，在控制策略、电动助力转向硬件及

台架方面，处于国内的研究前列。此外，华中科技大学的刘兆和杨家军从稳定性和控制

策略两个方面对EPS进行了研究。吉林大学的林逸和施国标对EPS的助力控制策略进

行了研究，重点讨论了电动助力控制的一般过程、电动机目标电流的决策方法、电动机

电流的控制策略等问题。江苏大学的施淑洪和郑荣良通过对EPS结构的分析，建立了
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以方向盘转角为输入，转向轴扭矩为输出的线性系统模型，通过分析幅频特性、相频特

性，指出系统参数对转向轻便性和跟踪性的影响，并设计了系统控制电路框图。这些研

究都是下一步的EPS的实施和推广的基础。

国内大部分文献只介绍了国外转向系统的应用现状【8。181，文献”2】介绍了转向系统

的发展趋势，并对机械转向、液压助力转向、EHPS和EPS的发展动态和关键技术进行

了部分阐述。文献【13‘15】分析了汽车运动的力学特性，阐明了作用在轮胎上的力产生的

机理与性质，讨论了转向装置对汽车运行稳定性的影响。文献l幡18l在对轮胎特性进行线

性化假设的前提下，忽略了影响操纵系统稳定性的因素，并给出了转向力矩与车速、转

弯曲率半径、转向系传动比等参数之间的关系。

1．4助力转向技术的发展趋势

目前助力转向以液压助力转向为主，车速感应型助力转向则以电控液压助力转向为

主。但是随着EPS在轿车上的应用，其性能已得到人们的逐渐认可。随着直流电机性

能的改进，EPs助力能力的提高，其应用范围将进一步拓宽，现在3升级的运动型跑车

也开始安装EPS。EPS代表未来助力转向技术的发展方向，作为标准件装备到汽车上，

并将在助力转向领域占据主导地位。国外各大汽车公司都已研制出EPS，完成了批量生

产EPS的技术储备。人们已普遍认识到了EPS的优越性，所以现在EPS的市场增长很

快。在未来十年，EPS将逐渐替代现有的转向系统。尽管EPS已经达到最初的设计目

的，但仍然存在一些问题需要解决。其中：

(1)改善电动机的性能是关键问题：因为电动机的性能是影响控制系统性能的主

要问题，电动机本身的性能，其与EPS的匹配都将是影响转向操纵力、转向路感的重

要因素。

(2)合理助力特性的确定：助力特性的好坏取决于转向的轻便性和路感。对于路

感问题国内外还没有成熟的理论研究结果，研究手段还主要以试验为主。

(3)控制策略：EPS能否获得满意的性能，除了要有好的硬件保证外，还必须有

良好的控制软件做支撑。汽车行驶工况千差万别，加上EPS的安装位置一般在发动机

附近，发动机发出的热辐射与电磁干扰对EPS都有很大影响。这些都对EPS的控制策

略提出很高的要求。PlD控制技术、动态补偿技术、自适应控制技术、鲁棒控制技术等

控制理论的发展为EPS的成功开发提供了保障。随着智能控制技术的进一步发展，智

7



第一章绪论

能控制技术必将应用于EPS的开发。作为一项新技术，EPS的控制策略还需要在发展

中不断地加以完善。

(4)故障诊断与可靠性：EPS通过采用电动机和计算机控制系统，部分的将转向

操作独立于驾驶员的控制，因此，EPS比液压系统会有更多不同的故障模式。并且EPS

是一项新技术，它没有传统转向系统那么长的历史，所以EPS的故障诊断与可靠性更

应受到重视。EPS可能有两种主要故障表，一是系统停止工作，这时转向盘力矩超过手

动转向，引起转向实现形式的力大于等价的手动转向系统。当汽车在行驶过程中发生这

种故障时，容易出现意外交通事故。另一种更严重的故障，是引起系统在没有驾驶员转

向输入的情况下改变汽车的方向，出现不希望的转向，结果导致汽车偏离原有的方向。

这是绝对不允许发生的。EPS中有一些故障可通过采用机械设计方法减少故障的发生，

这与传统液压助力转向采用的方法没有本质区别。作为一个电控系统有些故障模式是不

能通过机械设计方法来加以避免的，而是需要通过故障诊断的方法来有效地加以校正。

概括地说，EPS转向技术的发展方向主要为：改进控制系统性能和降低控制系统的

制造成本。只有进一步改进控制系统性能，才能满足更高档轿车的使用要求。另外，EPS

的控制信号将不再仅仅依靠车速与转矩，而是根据转向角、转向速度、横向加速度、前

轴重力等多种信号进行与汽车特性相吻合的综合控制，以获得更好的“转向路感”。未

来的EPS将朝着电子四轮转向的方向发展，并与电子悬架统一协调控制。

随着科学技术的发展，SBW也将会逐渐得到人们的认可和采用。图1．2为SBw的

原理图。系统中有两个电动机，其中一个与汽车前轮转向机构相连接，作为转向执行机

构；另一个电动机直接与转向传动轴连接，为驾驶员提供反向力矩。因此这种转向系统

的转向盘与转向轮之间没有机械连接，是断开的，故称电子转向系统【14】。

由于转向盘与转向轮之间是断开的，易造成驾驶员“心中没底’’的感觉，不过该转

向系统有许多优点：

(1)电子转向能消除转向干涉问题，为实现多功能全方位的自动控制，以及汽车

动态控制系统和汽车平顺性控制系统的系统集成，提供了显著的先决条件。

(2)对前轮驱动轿车，在安装发动机时需要考虑刚性转向轴占用空间，转向轴必

须依据汽车是左侧驾驶还是右侧驾驶安装在发动机附近，设计人员必须协调处理各种需

要安排部件。而SBW去掉了原来转向系统各个功能模块之间的刚性机械连接，大大方

便了系统的总布置。
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图1．2 电子转向系统(SBW)

6 H．转向角；6 v．前轮转向角；MH．转向盘力矩；Mv．左、右车轮中心的负荷；

p．车轮与地面的摩擦系数；IH．转向盘电动机电流；Iv．左右转向电动机电流；

V．汽车速度；UH．转向盘电动机电压；Uv．转向电动机电压；∞．汽车横摆角速度

(3)舒适性得到提高。在刚性转向系统中，路面不平和转向轮的不平衡，可以回传

到转向轴，而电子系统不能。

(4)转向回正力矩能够通过软件，依据驾驶员的要求进行调整，因此在不改变设

计的情况下，可以个性化地适合特定的驾驶者和驾驶环境，与转向有关的驾驶行为都可

以通过软件来实现。

(5)消除了撞车事故中转向柱引起伤害驾驶员的可能性，不必设置转向防伤机构。

(6)驾驶员腿部活动空间增加，出入更方便自由。

(7)SBW将是EPS的未来发展方向，是未来的转向控制系统，它能满足汽车对

安全性(从汽车动态控制到防撞)和舒适性(从由电子高速公路控制的导航助手到自动

驾驶系统)的更高要求。

综上所述，随着电子技术的发展及其在汽车上的广泛应用，以及人们对汽车转向操

纵性能要求的日益提高，传统的液压助力转向系统以及后来的EHPS已经不能解决上述

问题，因此迫切需要一种新型的转向系统。EPS能够满足当前节能与环保的要求，并给

汽车的设计与制造带来了新的空间；目前，EPS每年正以10％的速度递增。据估算，07

年世界己达到1140万套的产量，因此EPS必将得到更加广泛的应用。同时，也对EPS

的设计提出了更加严格的要求，其性能的优劣和成本的高低都直接影响它在汽车上的应
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用前景。因此，低成本、高效能的EPS是现阶段汽车助力转向系统的研究重点。

1．5课题研究的目的、意义

汽车转向系统作为改变或保持汽车行驶方向的专门机构，直接影响着汽车的操纵稳

定性和安全性。传统液压助力转向系统的液压泵通过电动机驱动，控制阀的丌度与转向

助力成比例关系，因此不能很好地兼顾汽车低速时的转向轻便性和高速时的操纵稳定

性。EHPs尽管解决了上述矛盾，但是无法改变液压助力转向系统的固有缺憾；无论转

向与否都需要消耗能量。EPS作为一种新型的转向系统，弥补了传统助力转向系统的缺

点，具有节能、环保、高效、安全等优点，是未来转向系统的发展方向。国外EPS技

术己同趋完善，其应用范围己经从最初的微型轿车向更大型轿车和商用客车方向发展。

在我国，EPS的开发还处于起步阶段，国产电动助力转向还没有产品问世。本项

目具有较高的学术价值，研究结果对指导EPS的国产化开发具有重要的现实意义。EPS

可以应用在轿车、微型面包车、轻型客车和轻型货车等车型上，这几种车型在我国的年

产量超过300万辆，因此应用前景广阔【19】。

EPS是现代汽车转向系统的发展方向，已被我国列入高新科技产业项目之一。未

来的发展趋势是进一步改善控制性能，使之更好地与不同档次汽车相适应，如增加汽车

转向反馈信号，对车辆的转向回正性能进行控制等；提高系统的可靠性(如采用非接触

式转矩传感器等)；降低价格。

随着经济高速发展，轿车的普及率将会越来越高，轿车驾驶转向的轻便性将成为

购车者考虑因素之一。因此该系统的研制与开发对满足社会需求、跟上世界汽车技术发

展进程，具有十分重要的意义。

1．6课题研究的主要内容

本课题首先要熟悉国内外的EPS转向技术的发展历史和应用现状，在此基础之上，

介绍了EPS的工作原理和主要组成部分，并对每个功能单元的原理和设计内容进行了

简要的描述。在建立以方向盘转角为输入、转向轴转角为输出的系统传递函数的基础上，

分析系统助力特性；应用仿真软件MArL惦／Simulink，仿真分析用不同控制方法控制

电动机时的系统特性，并研究控制参数变化对系统特性的影响规律；同时对助力控制、

转角回讵控制、侧向加速度回证控制、阻尼控制和补偿控制等几大基本控制策略进行了

分析，并详细阐述了安全功能控制策略。
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针对转向传感器测量输出信号的滞后及易受干扰而产生信号瞬时畸变使系统跟随

性及稳定性降低的问题，应用根轨迹法设计系统转向传感器的滞后超fii『校J下动态补偿

器，来改善系统动、静态性能。仿真和实验结果证明加入补偿器后，系统的暂态性能和

稳态性能满足实际使用要求，同时也明显减小了系统的振荡，验证了所设计补偿器的性

能。

在分析现有的各种助力控制策略的基础上，着重讨论了基于传统控制理论设计的

电机控制策略与系统性能的关系。其中包括电流闭环PID控制器的参数设计及电流给定

算法设计。并从电动机模型中引出角速度信号用于确定阻尼控制的补偿电流。通过仿真

表明，曲线型的助力特性基本能满足原地转向和低速行驶的轻便性和高速行驶的路感性

要求。

第一章，介绍了国内外助力转向技术的发展历程和应用现状，EPS与其他助力转

向相比的优势，并对国内外各公司EPS产品进行了分类介绍，对部分国内外EPS研究

的成果进行了概括和总结。最后指出EPS的发展趋势，以及本论文对现代汽车发展的

重要意义。

第二章，描述了EPS的总体结构和工作原理，按功能模块分类的方式分别对EPS

的主要构件的结构和工作原理进行了介绍；并详细地分析了基本控制策略及安全功能控

制策略。

第三章，在建立以方向盘转角为输入、转向轴转角为输出的系统传递函数的基础

上，通过对汽车EPS理想助力特性的分析，建立了助力学模型，并在M棚AB语言环
境下对模型进行数值求解。

第四章，进行了系统动态补偿分析，EPS必须有足够的带宽来满足转向盘快速转

向时电机的跟随性，同时还体现充分的“转向路感’’。设计了动态补偿器，保证控制系

统的稳定性、保持～定的带宽，同时减小系统振荡，使系统暂态性能和稳态性能都能满

足系统的要求。

第五章，从EPS的助力特性入手，在EPS受力分析的基础上，建立了系统助力学

模型。通过对系统特性进行的分析，比较了比例控制和比例加微分控制对系统特性的影

响，确立了以模糊PID电流闭环控制算法为主的控制方式。仿真分析了不同控制方法下

的系统特性，得到了控制参数变化对系统特性的影响规律。并从电动机模型中引出角速

度信号用于确定阻尼控制的补偿电流。通过仿真表明，曲线型的助力特性基本能满足原

地转向、低速行驶的轻便性和高速行驶的路感性要求。



第一章绪论

第六章，结合助力特性和控制系统的两方面，在MATLAB／Simulink中建立了EPS

模型，并将优化后的助力特性引入到EPS模型中，通过仿真分析，基本上满足了原地

转向、低速行驶的轻便性以及高速行驶的路感性要求。
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第二章EPS的原理、构件以及基本控制策略

2．1 EPS的系统介绍

EPS是在机械转向系统的基础上，根据作用在方向盘上的转矩信号和车速信号，通

过电子控制装置使电机产生相应大小和方向的辅助力，协助驾驶员进行转向操作，并获

得最佳转向特性的伺服系统。该系统不使用汽车发动机的动力，而是依靠汽车上蓄电池

作为其电源，也不需要复杂的控制执行机构，只要控制电动机电流／电压的幅值和方向，

就能实现转向系统的自动控制。

2．1．1 EPS的组成

EPS由机械转向器、驱动电机、减速机构、方向盘扭矩传感器、车速传感器及电

控单元(包括控制单元和驱动单元)等组成，如图2．1。

l
’8
罔2．1汽车EPS的组成

1一转向盘；2一输入轴；3一ECu；卜电动机；5一电磁离合器
6_转向齿条；7L横拉杆；8_转向轮；蝴出轴；1卜扭力杆

11一扭矩传感器；12-转向齿轮

2．1．2 EPS的工作原理

汽车在转向时，转矩传感器会检测到驾驶员施加在转向盘上的力矩和转动的方向，

这些信号通过数据总线发给电子控制单元，电子控制单元根据转向盘的转动力矩、拟转

动的方向以及车辆速度等数据信号，向电动机控制器发出动作指令，从而电动机就会根

据具体的需要，输出相应大小的转向助力矩来产生助力。当不转向时，电子控制单元不

13
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向电动机控制器发出信号指令，系统处于休眠状念等待调用。同时，电子控制单元根据

车辆速度信号，通过控制助力电机的输出扭矩来实现转向助力，减少驾车者在低速行驶

时方向盘“沉’’和高速行驶时方向盘“飘”的感觉。

当操纵转向盘时，装在转向柱上的转矩传感器不断测出转向柱上的转矩，并由此

产生一个电压信号，该信号与车速信号同时输入电子控制单元，由电子控制单元中的微

机根据这些输入信号进行运算处理，确定助力转矩的大小与方向，即选定电动机的电流

／电压和方向，调整转向的辅助助力。电动机的转矩由电磁离合器通过减速机构减速增

扭后，施加在汽车的转向机构上，使之得到一个与汽车转向状态相适应的转向作用力。

目前，国内外一些汽车公司正在研制电子控制的EPS，传动方案主要有转向柱驱

动(Column Drive)、转向小齿轮驱动(Pinion Drive)、齿条驱动(Rack Drive)等三种

方式。

转向柱驱动方式，转向助力机构安装在转向柱上，当驾驶员转动转向盘时，电控

单元接受转矩、车速等信号，控制助力电机的电流，电机的助力经过离合器、减速机构

传给转向柱的齿轮，然后经万向节及中间轴传给转向器。

小齿轮驱动方式，转向助力机构安装在转向器小齿轮处，与转向柱驱动方式相比较，

可提供较大的转向助力，适用于中型车，但在助力控制方面增加了难度。

齿条驱动方式，转向助力装置安装在转向齿条处，电动机通过减速机构直接驱动

转向齿条。与转向小齿轮驱动相比较，可提供更大的转向助力，适用于大型车，但它对

原有的转向传动机构有较大的改变12】【9】113】。

2．13 EPS的助力特性

助力特性是指助力扭矩随汽车运动状况(车速和转向盘手力)变化而变化的规律

【’01。理想的助力特性应能同时满足转向轻便性与路感的要求。其中转向轻便性是对汽车

低速行驶时提出的要求，而路感是对汽车高速行驶时提出的要求。车速、转向盘力矩和

助力矩构成了助力特性曲线。确定助力特性就是确定代表助力矩的电机输入电流，与速

度y与转向盘力矩丁的关系。EPS的助力特性有多种曲线形式，最常见的有直线型、

折线型和曲线型三种。如图2。2所示：
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图2．2 EPS助力特性的形式

它们的特点分别是：直线型助力特性在助力变化区，助力与转向盘力矩成线性关

系；折线型助力特性在助力变化区，助力与转向盘力矩成分段线性关系；曲线型助力特

性在助力变化区，助力与转向盘力矩成非线性关系。直线型助力特性最简单，有利于控

制系统设计，并且在实际中容易调整；曲线型助力特性复杂，且调整不方便；折线型助

力特性则介于两者之间。

助力特性对助力转向系统的性能，包括轻便性、转向回正性、路感等有重要影响。

在传统的液压助力转向中，助力特性主要由控制阀的结构决定，调整困难，并且设计完

成后助力特性也就确定了，不能随车速变化。而EPS不同，助力特性曲线是其控制目

标，可以设计成车速感应型特性曲线，并可方便进行调节。针对EPS的特点，对助力

特性曲线提出以下要求：

(1)当转向盘输入力矩小于某一特定值(通常为1Nm)时，助力矩为零，EPS不

起作用。

(2)在转向盘输入力矩较小的区域，助力部分的输入应较小，以保持较好的路感。

(3)在转向盘输入力矩较大的区域，为使转向轻便，助力效果要明显。

(4)在转向盘输入力矩达到驾驶员体力极限的区域时，应尽可能发挥较大的助力

效果。

(5)随着车速的增高，助力应减小。

(6)符合国家对转向助力作用在转向盘上的最大操纵力要求标准。

2．2 EPS主要构件的工作原理‘20m33

2．2．1扭矩传感器

扭矩传感器的功能是测量驾驶员作用在方向盘上的力矩大小和方向，以及方向盘转

角的大小和方向。为了实现上述目的该装置使用一个电位计，这种电位计输出两个彼此
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独立的系统扭矩信号，即主信号和副信号，控制器同时监控两个信号，并用副信号来检

查主信号是否萨确。

．目前在实际中用得较多的是在转向轴位置加一拉杆，通过拉杆检测输入轴和输出

轴的相对扭转位移得到扭矩。扭杆式电位计传感器其结构如图2．3所示。扭矩传感器感

应部分包括两个线圈和一个滑套(铁芯)。转向轴助力式转向系统的转向轴从中间断开，

上段为输入轴，下段为输出轴，输入轴与输出轴之间用扭杆连接。传感器滑套套在输出

轴外，固定在扭杆上的导向销插入传感器滑套的斜槽中，导向销既可随输出轴一同转动，

也能沿滑套的斜槽作上下移动。当转向阻力较小时，转动方向盘后，滑套与转向输出轴

一起转动，滑套不做上下运动；当转向阻力较大时，转向力矩增大，扭杆发生扭转，输

入轴和输出轴的转角不同，相应的导向销和滑套转动角度也不同，导向销迫使滑套上下

移动。这时，滑套(铁芯)外围的两个线圈可检测到运动的大小和方向，从而获得转矩

的大小和方向。

图23扭杆式扭矩传感器结构图

1一齿轮；2．差分变速器；3．接口电路；4．转矩输入轴；5一扭力杆；

6一传动齿轮；7．直流发电机；8．凸块；9一滑套；10一变压器绕组

另外也有采用体积小、精度高的非接触式扭矩传感器。非接触式扭矩传感器中有

～对磁极环，其原理是：当输入轴与输出轴之间发生相对扭转位移时，磁极环之间的空

气间隙发生变化，从而引起电磁感应系数变化，其结构如图2．4所示。非接触式扭矩传

感器的优点是体积小，精度高；缺点是成本较高。

16



长安大学硕J：学位论文

图2．4非接触式扭矩传感器

l一检测环：2．检测线圈：3．输入轴；4．输出轴

2．2．2助力电机

作为EPS的助力源，电动机的功能是根据电子控制单元的指令输出适宜的辅助扭

矩。电动机对EPS的性能有很大影响，是EPS的关键部件之一，所以EPS对电动机有

很高要求，首要是可靠性高，控制简单。为此，国内外已产品化的EPS多采用直流电

动机。近年来，新的应用需求(例如，重型载货汽车也装用EPS)对助力电动机提出了

新的要求：低转速大扭矩、转动惯量小、扭矩波动小、尺寸小、重量轻等，直流电机已

经越来越不能适应EPS发展的需要。目前，具有高效率、高功率和高转矩惯性比的永

磁同步电动机的出现在世界各国(以德国和日本为首)掀起了一股研制和生产永磁同步

电动机及其驱动控制器的热潮，永磁同步电动机作为EPS助力电动机的应用研究也提

上了日程。

永磁同步电动机与直流电动机相比较，除了具有无机械换向器和电刷、结构简单、

体积小、运行可靠、环境适应能力强等优点外，还具有如下优点：易实现正反转切换；

定子绕组发热少：散热容易；快速响应能力好。最重要的一点是，永磁同步电动机的比

功率(单位体积所能发出的功率)远远超过了一般直流电动机，这样就可以在不增加系

统体积、不增加(甚至减少)成本的情况，方便的将EPS应用于需要较大转向力的汽

车(如重型货车)上。随着永磁材料和电力电子器件的性能价格比的不断提高，现代控

制理论、微机控制技术和制造工艺的迅猛发展，永磁同步电动机必将给EPS的发展注

入新的内容。我们选用无刷永磁直流电动机。其最大电流为30A左右，额定电压为12v，

额定转矩为10Nm左右。这种电动机具有运行效率高、无励磁损耗以及调速性能好等诸

多优点。助力电动机的功用是根据控制器的指令产生相应的转矩输出。助力电动机对

EPS系统性能的影响很大，是EPS的关键部件之一。系统不仅要求电动机低转速大扭
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al a2

矩、波动小、转动惯量小、尺寸小、质量轻，

而且要求可靠性高，易控制。为了增强转向

操纵时驾驶员的“手感”并降低噪声和振动，

需要对电动机的结构作一些特殊处理，如：

沿转子的表面开出斜槽或螺旋槽，定子磁铁

设计成不等厚。

转向助力用直流电动机需要正反转控

制，其正反转控制原理，如图2．5所示。al，

a2为触发端信号。当a1端得到输入信号时，

图2．5助力电机正反转控制原理图 晶体管T3导通，配得到基极电流而导通，电

流经T2、电动机M、T3和搭铁(地线)而构成回路，于是电机正转；当a2端得到输

入信号时，电流则经T1、电动机M、T4和搭铁而构成回路，电机则因电流方向相反而

反转。控制触发信号端电流的大小，就可以控制通过电动机电流的大小。

2．23电磁离合器

如图2．6，为单片干式电磁离合器的工作原理图：当电磁离合器控制电流通过滑环

进入电磁离合器线圈时，主动轮产生电磁吸力，带花键的压板被吸引，并与主动轮压紧，

于是电动机的助力经过输出轴、主动轮、压板、花键和从动轴传递给执行机构。

电
4

5

了 6● u

图2．6电磁离合器工作原理

1一滑环；2一线圈；3一压板：4_花键：5一从动轴

6_主动轮；7一滚珠轴承

EPS中的电磁离合器主要是起到安全保护的作用，当EPS发生故障、助力电机工

作电流过大等情况下，电磁离合器会及时切断，汽车仍可以以传统的机械转向装置进行
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工作，从而保障整个系统和行车的安全。为了不使电动机和电磁离合器的惯性影响转向

系的工作，离合器应及时分离，以切断辅助助力。

2．2．4减速机构

EPS的助力减速机构与电动机相连，是放大电动机的输出扭矩，将其传递至转向

柱上的重要组成部分，在系统中占有重要位置。助力机构设计应考虑汽车上转向机构安

装空间的大小，结构应尽量简单、紧凑，正向转动效率要高而逆向转动效率要适当，并

要保证转动惯量和摩擦，间隙尽可能的小。这样既能保证一定的转向轻便性和路感，又

能有适当的转向灵敏度。目前，减速机构有助力方式和位置推动方式两种形式。助力方

式主要有蜗轮蜗杆机构和齿轮箱变速机构；位置推动方式主要有差动轮系机构。蜗轮蜗

杆机构结构简单，传动比大，便于安装，但需要通过离合器与转向柱相连，主要用于转

向轴助力式EPS，如图2．7所示。图2．8所示即为日本铃木公司奥拓汽车助力转向用转

矩传感器与减速机构的安装实例。图中的3、9、10为减速机构。也有的减速机构采用

两级行星齿轮与传动齿轮组合式。为了抑制噪音和提高耐久性，减速机构中的齿轮大多

采用树脂材料制成，有的采用特殊齿形。

螭艟

图2．7蜗轮蜗杆式减速机构

2．8转矩传感器与减速传感器的安装

1．转矩传感器；2．控制臂；3．输入轴：4．扭杆；5．滑块；6．球槽；

7一滑环；8一钢珠；9．蜗轮；10一蜗杆；11．电磁离合器：12一电动机
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2．2．5车速传感器

车速传感器常采用电磁感应式。当汽车行驶时，固定在变速箱内侧的齿轮盘转动，

与固定在变速箱壳体上的车速传感器产生相对移动，车速传感器获得连续的正弦信号，

信号频率与车速成J下比。另外，车速也可以从仪表盘中获得。

2．2．6电子控制单元

电子控制单元ECU作为关键部件，主要有微处理器、与传感器输入信号相匹配的

接口电路、微处理器内置的模数转换器(～，D)、PwM、监测微处理器工作的监测电路，

无刷直流电动机的驱动电路和MoSFET组成的放大驱动电路等部分组成。其基本工作

原理如下：转向时，控制单元根据检测到传感器的信号以及电机的电流／电压信号，判

断汽车的转向状态(转向或“转向回正”)，向驱动单元发出控制指令，通过电机驱动芯

片使MOSFET按一定的占空比导通，使电机按方向盘转动的速度和方向产生所需的助

力转矩，协助驾驶员进行转向操纵。

电控单元根据各传感器输入的信号通过查询控制策略表确定控制参数，并根据控

制参数控制电动机转动。另外电控单元还需要对系统进行故障诊断，一旦发现故障，将

中断对电动机供电，EPS系统的故障指示灯点亮，并将故障以代码的形式进行存储记忆。

驱动单元主要是由无刷直流电动机驱动芯片和MOSH’T驱动电动机正向和反向转

动的驱动电路、电流传感器和控制电动机电路通断的继电器组成。电控单元对电动机的

驱动电路进行监测，当驱动电流不正常时将中断向电动机供电。

2．2．7系统故障自诊断和安全功能

EPS具有故障自诊断和显示功能。当出现任何一种故障时，系统均可显示出故障代

码。如果同时出现两个以上故障时，则依次显示其故障代码。

与安全有关的信号流程是：当由电池电压过低检测电路、电源装置短路检测电路、

时钟监测电路和其他监测电路以及由ECU检测出一个故障时，仪表板上的故障灯点亮，

控制器上显示故障代号。

2．3 EPs的基本控制策略f22】【27】

EPS的基本功能是根据转向作用力产生助力力矩。EPS的控制器有两种型式：一

种是以车辆的行驶速度施控，叫速度型控制器；另一种是以发动机的运转速度施控，称

转速型控制器。目前广泛采用是速度型控制器，即系统在每一个车速下都可得到最优化
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的转向作用力。此外，系统还根据转向转矩变化率、转向角和转向角速度进行控制以改

善瞬态转向灵敏度。

2．3．1 EPS的控制原理图

在掌握EPS的工作原理前提下，将EPS系统用框图表示如下，如图2．9，2．10：

表示法～：

转向盘

力矩
扭矩传感器h Ji—]助力矩

表示二：

助力特性曲线

控制器r]遁{jIjr
● _

l反馈电流信号l

图2．9汽车EPS控制原理图(表示法一)

／’
图2．10汽车EPS控制原理图(表示法二)

2．3．2基本控制策略

根据汽车转向行驶的不同情况要求，EPS按不同的控制方式进行控制，通常来说，

对应汽车转向行驶的不同情况有三种基本控制方式。汽车在低速行驶过程中进行转向

时，电控单元对电动机进行普通控制，使电动机具有较好的转向响应，使转向操纵轻便

灵敏。汽车在高速行驶过程中进行转向时，电控单元通过FET驱动电路对电动机进行

回J下控制或阻尼控制。当方向盘回转到中间位置时，电控单元对电动机进行回J下控制，

使电动机产生一个与转速成诈比的阻力矩。在转向过程中将方向盘释放时，电控单元对
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电动机进行阻尼控制，此时电动机短路，供给电压为零，电动机将产生一个与电动机转

向助力相反的转矩，使驾驶员能够获得适度的路感。图2．11所示为EPS控制策略框图。

图2．1l EPS控制策略框图

2j．2．1普通控制

普通控制(助力控制)是EPS的基本控制模式。其控制过程主要是：根据车速传

感器测得的车速信号和方向盘力矩传感器测得的方向盘力矩信号，调用助力特性控制表

1331，并根据电动机的电磁转矩特性确定助力电流，以获得适当的助力转矩。

(1)助力转矩控制策略、

助力转向控制系统主要由转向传感器、转向角传感器、车速传感器及微电脑控制

图2．12助力转矩控制策略框图

算，可任意改变电机的转矩大小，

为助力转向控制策略框图。

单元组成。二个主要传感器产生的信号是控制

助力转向的主要依据。当转向盘工作时，转向

传感器和转向角传感器分别检测到转向轴上转

动力矩和转向盘转动位置两个信号，将这两个

信号与车速传感器测得的车速信号一起不断地

输入微电脑控制单元，控制单元通过数据分析

以决定转向方向及其所需的最佳助力值，然后

发出相应的指令给控制器，从而驱动电机通过

助力装置实现汽车的转向。控制模块的精确计

使传动机构获得所需的任意助力值。图2．12所示即
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(2)助力控制策略

当汽车以不同车速转向时，电机在控制模块的作用下开始工作，输出相应大小及方

向的转向力矩。从点火起动到高速行使，其转向对应的转向力也从高到低，．汽车在原地

转向时，电机输出最大转向力矩。当汽车不转向时，电机不工作。

1)冷起动控制策略：汽车在冬季起动时，传统的液压助力转向系统反应缓慢，直

至液压油预热后才能正常工作。由于EPS控制模块不依赖于发动机，而且没有液压油

管，对冷天气不敏感，即使在一40℃时也能工作，所以EPs控制模块可提供快速的冷

起动。由于EPS起动时不需预热，就节省了能量，不使用液压泵，避免了发动机的寄

生能量损失，提高了燃油经济性。EPS车辆和液压助力转向车辆对比实验表明，在不转

向情况下，电动助力转向车辆燃油消耗降低2．5％；在转向情况下，燃油消耗降低了5．5％。

2)转向跟随性控制策略：助力电动机与助力机构直接相连，可使其能量直接用于

车轮的转向，并可利用惯性减振器，使车轮的反转和转向前轮摆振大大减小。因此电动

助力转向的抗扰动能力远大于液压助力转向。旋转力矩由电机提供，增强了转向车轮对

转向盘的跟随性能。

2．3．2．2 回正控制策略

在方向盘“转向回正"时，对EPS进行的控制为回正控制，目的在于改善系统的

回正性能。转向时，前轮回正力矩使转向轮向直线行驶的状态变化。在汽车低速行驶过

程中，当方向盘转动后回到中间位置时，电控单元使电动机电流迅速减小，使转向车轮

迅速回正；而在汽车高速行驶过程中，当方向盘转动后回到中间位置时，电控单元将使

电动机电流逐渐减小，对车轮产生转向阻尼，使汽车具有稳定的转向特性。

当车辆的使用因素发生变化，系统的“转向回正"特性也随之改变。若“转向回

正"时力矩过大，引起方向盘位置超调，可以利用电机阻尼抵消超调量。若“转向回正"

时力矩不足，引起方向盘不能回到中间位置，则需要对助力电流进行补偿，其原理与阻

尼控制相似。回正控制的控制过程为：首先判断方向盘是否处于“转向回正’’状态，当

助力电机旋转方向和转向输入的旋转方向相反，进行“转向回正"控制，否则进行助力

控制。“转向回正"控制同样需要电动机角速度估算值。“转向回正"控制又分为以下两

种：

(1)转角回正控制策略

EPS在控制策略中，设置的控制算法能最大限度调整设计参数，从而获得最佳的转
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向回J下特性。根据转角传感器输入的信号，可自动产生“转向回币"作用。当驾驶员使

转向盘转动一定角度后松开时，能够自动调整使车轮回到正中。从最低车速到最高车速，

可得到一组回J下特性曲线，并获得电机在不同车速及不同车况下的转矩特性，这种转矩

特性能显著提高转向能力，提高与车辆动态性能相匹配的“转向回正”特性。

(2)侧向加速度回正控制策略

控制模块根据转向角和车速计算出车辆的侧向加速度，并根据计算出的侧向加速

度调制出最佳回正力矩。图2．13所示。在同样的侧向加速度下，EPS车与普通车辆比

较，明显EPS车转向盘力小，回J下能力自然比普通车强。

Z如
＼

荟25
震20

尊15

lO

5

O
D O．1 O．2 U3 EL4 l，j O．6 0．。7 U．葛

铡向加速舯
⋯·蓑肴EPS熬车辆． 一警逼事麓

图2．13转向盘特性与侧向加速度关系曲线

23．2．3 阻尼控制策略

阻尼控制是EPS为提高汽车高速直线行驶时的稳定性，减小路面冲击对方向盘的

影响而采用的一种控制模式。阻尼控制是在普通控制确定的目标电流之上补偿阻尼控制

电流，其主要是通过引入电动机转速的方法来实现。

阻尼控制可以衰减汽车高速行驶时出现的方向盘抖动现象，消除转向车轮因路面

输入引起的摆振现象。阻尼控制原理是当电动机绕组发生短路时，电动机将会产生一个

大小与其转速成正比的反向转矩，电控单元就是利用这一特性对电动机进行阻尼控制

的。

2．3．2．4补偿控制策略

补偿控制策略是根据转向作用力的变化率沿力矩变化的方向产生补偿力矩，来克

服电机的惯量、阻尼和摩擦对电机输出力矩的影响。补偿力矩的大小由电机的惯量、阻

尼和摩擦力的大小及电机的转速、转向加速度和转动方向决定。

综合普通控制、阻尼控制和回正控制的结果，就得到我们所需要的目标电流。在

正常转向过程中，我们采用普通控制模式；当作用在方向盘上的力减小，方向盘在“转
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向回正”力矩的作用下有“转向回币”趋势时，采用回正控制模式，促使电动机的助力

转矩随施加在方向盘上的力的减小而平稳下降。因为EPS含有电动机、减速传动机构

等部件，具有较大的转向系统摩擦力矩和惯性力矩，若无“转向回正”控制，在低速时

会使系统“转向回难”性能不良。但采用“转向回正”控制后，侧向加速度低的区段“回

正"性能得到改善，侧向加速度高的区段却出现回J下过量现象，我们采用阻尼控制模式

来解决这个问题。采用阻尼控制模式后，在车辆高速转向行驶放松方向盘后，侧滑角速

度能迅速收敛，改善了高速时的转向稳定性。

2．4安全功能控制策略

安全功能控制策略是指当助力转向系统出现任何一种故障时，控制模块能迅速检

测出故障，并显示其故障代码，以便采取相应的安全措施，即停止助力转矩控制或限制

助力转矩控制。停止助力转矩控制是指：当控制模块的基本部件，如转矩传感器、电流

传感器、助力装置及它们的连线等出现故障时，离合器断开，电源继电器释放，从而停

止助力转矩控制。限制助力转矩控制是针对可能出现的故障提出的，一旦出现蓄电池电

压降低、助力装置过热时，控制模块就会执行命令。此外，为了防止过热，控制模块对

连续几分钟内的电流消耗进行监测，保证电流消耗不超过预先规定的数值。

上述部分开路或断路的故障可以用测量传感器输出端的电压降来判断。在正常运

转范围内的传感器仍有输出值的故障较难检测出来。但是可以在各种运动条件下，检测

每个传感器的输出值，并把这些输出值和预先设置的正常输出值精确地进行比较，确切
●

●

●

地检测出传感器的故障，并采取适当的处理措施。

限制助力转矩控制功能是力图防止可能会出现的故障。一旦出现可导致系统故障

或严重故障的蓄电池电压降低、助力装置过热等，系统就会执行这种功能。

蓄电池电压过低：当发动机处于怠速工况，蓄电池充电不足，且车辆过载的情况

下，若助力转向系统仍继续运转，则蓄电池将大量放电。此时如果继续使用蓄电池，将

会导致蓄电池失效。为了预防这种情况，保护蓄电池，系统将限制助力电机的电流。

助力装置温度升高：如果汽车长时问爬坡，或热天在拥挤的道路上行驶，系统为

了防止助力电机过热，系统对连续几秒钟内电机的电流消耗进行监测，且保持电流消耗

不超过预先规定的数值，当系统检测到平均电流损耗过大时，也会执行这种功能。

2．5 本章小结
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本章介绍了EPS的组成和工作原理，并对EPS的助力特性进行了简要的介绍。在

本章的后半部分重点介绍了EPS系统的主要构件的工作原理，同时详细地阐述了系统

的基本控制策略以及故障自诊断和安全功能控制策略。
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第三章EPS仿真的初步研究

3：1 M棚。AB／Simulink仿真平台的介绍

系统仿真是根据被研究的真实系统的数学模型研究系统性能的一门学科，现在尤

其是指利用计算机去研究数学模型的方法。计算机仿真的基本内容包括系统、模型、算

法、计算机程序设计、仿真结果显示、分析与验证等环节。

MArLAB是一套数值分析软件，可以实现数值分析、优化、统计、偏微分方程数

值解、自动控制、信号处理、图像处理等若干领域的计算和图形显示功能。自20世纪

80年代Math Wrorks公司推出MATLAB，经过十几年的发展，它己经成为国际上最流行

的科学与工程计算的软件工具和具有广泛应用前景的计算机高级编程语言。M觚AB
语言以复数矩阵作为基本编程单元，具有强大的数值计算能力、图形表达功能及可视化

的仿真环境，并且简单易学，具有扩展性。另外MA=兀AB还提供了图形用户界面设计

与开发功能。应用MATLAB编写的程序还可以经过编译，形成独立可执行程序，脱离

MATLAB环境运行。此次开发的软件正好侧重于数值计算及图形表达，所以选择

脚L镪作为开发语言及平台。
Simulilll【是一个用来对动态系统进行建模、仿真和分析的软件包，它支持连续、

离散或者两者混合的线性和非线性系统，也支持具有多种采样速率的多速率系统。它为

用户提供了用方框图进行建模的图形接口，与传统的用微分方程和差分方程建模的仿真

软件包相比，具有更直观、更方便、灵活的优点。同时用Simulilll【创建的模型可以具

有递阶结构，用户可以采用从上到下或从下到上的结构创建模型。可以从最高级开始观

察模型，然后用鼠标双击其中的子系统模型，来检验下一级的内容，依次类推，从而可

以看到整个模型的细节，帮助用户理解模型的结构和各个模块之间的关系。在模型建立

以后，用户可以通过Simulinl【的菜单命令或者在MAT乙忸的命令窗口输入命令来对它

进行仿真。通过Scope模块和它的画图模块，在仿真的同时，可以观察仿真的结果【321。

但是在实际应用中，通常会发现有些过程用普通的Simulink模块不容易搭建，可

以使用Simulink支持的S．Function格式，用MATLAB语言‘或C语言等写出描述过程的

程序，构成S．Function模块，即可如标准的Simulink模块那样直接调用。

S—Function是系统函数(Svst锄．Functio)的简称，是采用非图形化的方式描述一

个功能的模块(区别于SimuIink的系统模块)，是Simulink的运作核心。S．Function有
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三种表现方式：框图形式、M文件形式、MEx文件形式。其中框图表现直观，运行速

度比较快；MATL镪的M文件编写灵活，适应面宽，运行较慢；MEx文件运行速度

最快。在解决较复杂的问题时，常常需要不同的方法交叉使用。

3．2理想助力特性

配备电动助力装置的汽车转向系统，应尽可能不悖于驾驶员原有的驾驶习惯，这

样驾驶员才能在转向时得心应手。方向盘力矩与助力矩之间的理想关系应具备以下特点

I列： ．
．

’(1)在输入转向力矩很小的区域，希望助力部分的

输出越小越好，助力部分基本不起作用，以保持较好的路

感；

(2)在常用的快速转向行驶区间，为使转向轻便，

降低驾驶员劳动强度，助力部分发挥作用，助力效果要明

显：

(3)原地转向时的转向阻力矩很大，应尽可能产生

较大的助力转向效果，此时，助力矩增幅也应较大；

§
爆
删
R
蛋
唇
水

O 2 4 5 I

转自力矩∞m)

图3．1理想助力特性

(4)随着车速的升高，方向盘力矩减小时，不助力的区域应增大，且在高速行驶

至一定车速时停止助力，以使驾驶员获得良好的路感，保证行车安全；

(5)各区段过渡要平滑，避免操作力出现跳跃感，且助力矩不能大于同工况下无

助力时的转向驱动力矩，即转向助力矩应小于转向阻力矩，否则将出现“打手"现象。

将上述特点与原则量化，可得理想的助力特性曲线。如图3．1所示。由于电动机输

出转矩与电流间存在线性关系，因此该图反映出助力矩随行驶工况的变化规律，可以把

它作为研究电动机控制规律的参照。

3．3控制系统的选择

对助力电动机输出转矩的控制是EPS研究的重点。由于电动机的输出转矩是由其

工作电流决定的，因此助力控制可归结为对电动机电流的控制(如图3．2)，其控制输入

为车速信号和方向盘扭矩信号。在研究初期，我们尝试使用单纯的比例控制和PD控制

等经典控制系统，从仿真结果看，它们只能适用于车速变化范围很小、方向盘转角不大

的情况，因此不能从根本上解决各种行驶工况下转向系统“轻”与“灵"的矛盾问题。

如

讨

弱

∞

论
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造成这一现象的原因是控制输入量与输出量问存在非线性映射关系，这种关系被称为电

动助力转向系统的助力特性【351。

确釜埋抵恒———。。。．1助力电渔L二l^-I电机■出
圭鎏匕-l控耐算法I：容，1竺竺控制

图3．2控制系统框图

33．1 PID控制系统

PID控制是最早发展起来的控制策略之～，由于其算法简单、鲁棒性和可靠性高，

被广泛应用于过程控制和运动控制，尤其适用于可建立精确数学模型的确定性控制系统

f矧。然而实际工业生产过程往往具有非线性、时交不确定性，难以建立精确的数学模型。

应用PID控制器不能达到理想的控制效果，而且在实际生产现场中，由于受到参数整定

方法繁杂的困扰，常规PID控制器参数往往整定不良、性能欠佳，对运动工况的适应性

很差。而计算机技术和智能控制理论的发展为复杂动态不确定系统的控制提供了新的途
，

径。采用智能控制技术，可设计智能PID和进行Pm酌智能参数整定。模糊PID控制

器是一种应用广泛的一种智能控制器，它将模糊控制和PID控制器两者结合起来，扬长

避短，既具有模糊控制灵活而适应强的优点，又具有PID控制精度高的特点。因此，

PlD控制器在工业过程控制中有着广泛的应用。
’

PID控制器

r(t>八(t> -l积分№例 I l

、，／ u(-I对象模型h
微分d／dt I f

图33典型的PID控制结构

图3．3所示为典型的PID控制系统结构。PID控制器是由比例、积分和微分三个环

节叠加构成的，各环节分别对误差信号e∞进行运算，其结果的加权和将构成系统的控

制信号H∞一并送给对象模型。PID控制器的数学描述为：

俐吒心)+扣。矽z叱警】 (3．1)

式中：珏一比倒环节调整参数
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岛——积分环节调整参数

灯一微分环节调整参数
PID控制器各环节所起的作用如下：

(1)比例环节抑止闭环系统的瞬态偏差信号eO)，通过增加如值还可加快系统响

应速度，提高闭环响应的幅值。但如值不能无限制增加，对于不同的闭环控制系统拓

的取值范围不同，超出该限制范围，系统将不稳定；

(2)积分环节主要用于消除系统的静差，提高系统的无差度。积分作用的强弱取

决于积分的时间常数恕，尼i越大积分作用越弱，反之则越强。而过强的积分作用使系统

的超调量增加，系统的稳定性变坏；

(3)微分环节能反映偏差信号的变化趋势(变化速率)，并能在偏差信号值变大

之前，在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作速度，减少调节时

间。其不足之处是放大了噪音信号。

可见，比例环节能够实现转向轻便，微分环节能够实现转向灵敏。‘但是，PID控制

器只适用于对线性系统的控制。如将其引入电动助力转向系统，对于一定的行驶工况，

通过选择合适的b和幻值，尚可获得理想的助力效果，但工况一变则助力效果会变得

不理想，甚至失效。因此，需要采用一种非线性控制系统实现对b和幻值自适应调整。

33．2模糊神经网络控制系统

对PID控制器各环节进行自调整的方法很多，其中模糊推理不失为一种结构简单

且易于实现的方案。模糊推理系统需要依靠专家的经验和知识，并通过if．then的模糊

条件语句在控制程序中实现，前文所述的助力特性便是这样的专家经验。但模糊推理系

统又过于依赖专家经验，很难期望它能获得满意的控制效果。

将神经网络技术与模糊推理系统相结合，是目前非线性控制领域内一种十分有效

和普遍使用的方法。神经网络的一大特点就是它的自学习功能，如果用理想助力特性曲

线内的输入、输出数据对来训练神经网络，则不仅网络的权值被调整了，模糊输入与模

糊输出的隶属度函数也会得到相应地调整，即专家经验被定量地修订了。即使控制对象

的模型发生变化，我们可以使用新的数据对进行在线训练模糊神经网络，使专家经验得

到不断地修订，以达到自适应控制的目的。此外，采用模糊神经网络系统调整PID控制

器参数，可以增强EPS的干扰抑止能力，且经调整后的助力特性曲线的各区段过渡更

平滑。
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3．4 EPS模型

电动机的助力作用，可以通过扭矩传感器所检测到的扭矩信号确定，扭矩信号越

小，表明电动机的助力效果越好。EPS可视为线性系统，把方向盘转角91设为输入信

号，转向轴转角仍设为输出信号，输出与输入之间的函数关系分析如下【371138l：

ljl量B O)

口2矗∞

式中：如一转向轴转角；

(3．2)

。——转向轴角速度；

若电机采用比例加微分(PD)控制方式，则有：

己厂-七。七，(口1一臼2)+七d尼，pl一日2) (3-3)

式中：岛——比例增益；

幻一微分增益；
以转向轴为研究对象，建立力矩平衡方程：

．，口2+B口2=瓦+七，(岛一目2)一乃 (3．4)

式中：．卜等效到转向轴上的转动惯量；
％——-减速前的电机助力力矩；

瓦一等效到转向柱的转向阻力；卜转向轴有效阻尼系数；
在小转角条件下，轮胎特性可认为是线性的，故可认为作用到转向柱的阻力矩与

转向角是成比例的，即：

t=七。82 (3．5)

式中：k为等效到转向柱的前轮侧偏刚度。

根据电机的特性，电枢电压u、电磁力矩死、转速∞三者关系为：

瓦=鲁缈“6Gl∞) (3．6)

式中：％——电机电磁力矩；

Gr从电动机到转向轴的传动比；

31
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‘疋——扭矩常数；

翰一电机电磁力常数；
只——电机电枢阻力系数；

则电动机对转向柱提供的助力，由电动机运行的助力学方程确定：

乙去吐钆+巩吒 (3．7)

式中：厶——电动机的转动惯量；

既——电动机的有效阻尼；

秒用——电动机的转角，吒=G，p：；

令廿鲁

n半《址。
贝U 乙一七，u一足：∞(3．8)

将式(3．5)、(3．7)代入平衡方程(3．4)可得：

．，口2+B口2一G。(j已一L以一B。吒)+七，(岛一日2)一七。口2(3．9)

将式(3．2)、(3．3)代入平衡方程(3．9)整理得：

U+G7．，。)秒+(刀+G?曰。+Gl七2+G1七d尼，七1)口2+(G1尼p七，七1+七。)口

一G七d七，七1191+七，(Gl七p七1+1)岛

令c1一J+G；Jm，Dl=G^dk skL

c2一暑+G?君。+Gl足d炙；七l

c3一七，Gl尼p尼l+七。

可得简化后的方程：

C1日2+c2日2+C3秽2=D1口l+C3口l (3．10)

式(3．10)描述了以方向盘转角为输入，转向轴转角为输出的线性系统函数关系。

式(3．10)两边进行拉氏变换：

cls2口2(s)+c2s口2(s)+c3口：(5)=Dls臼l(s)+c3口l(s)(3．11)
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系统的传递函数为：

耶，=器=按
以s；．『甜代入上式，可得到系统的频率响应函数：

么(∞)=lH(，∞)|一

(3．12)

(3．13)

系统的相频特性为：

他，一cM—an筹焉糍
分析幅频特性研究系统的助力效果：幅值彳(∞)较小时，说明系统有很好的助力作

用。分析相频特性研究系统的跟踪性能：相位角多(∞)小，系统的滞后小，响应灵敏度

高。线性系统模型中，．，，B是转向系固有参数，k为扭矩信号系数，硒，娲为电机系

数，且均为常量，只有DJ、c2、c3为可控量，因此在一定范围内选择较大的比例增益

知(o大)和微分增益幻(c2稍大)，就能使幅值A油)和相位角S佃)较小，从而优化转

向系的助力作用和系统的响应灵敏度(比例增益如大，系统的助力效果明显，微分增

益幻能在一定程度上补偿系统的响应滞后性，同时也优化了助力作用)。

33



第阴章EPS转向传感器的动态补偿策略

第四章EPS转向传感器的动态补偿策略

4．1测试输出动态补偿的原理【铝】

测试系统的动态特性主要由其幅频特性决定。通过动念校准实验可以获得测试系统

的幅频特性曲线。例如，某传感器的幅频特性曲线如图4．1所示。当被测信号中包含的

各频率分量小于∞，时，幅频特性曲线基本是平直段，可以保证信号中的各频率分量获

得相同的放大或衰减，也就是说传感器可以无失真地反映被测信号。频率区间(O，国1)

被称为仪器的工作频带。通常意义下的动态测量，也就是根据被测信号的特点，选取满

足上述关系的传感器或测试系统而直接进行测量，而动态校准的目的就是为人们进行合

理的传感器选择提供一条频率特性曲线。然而，随着科学研究的深入，需要进行测量的

动态信号中包含的频率分量范围越来越宽，而传感器动态特性的提高却是有限的。因而，

在实际应用中难免出现了进行测量的传感器的幅频特性曲线的平直段小于信号中所包

含的最高频率分量的情况。此时，传感器或测试系统不能满足动态测试无失真测量的条

件，信号中超出仪器的工作频带的频率分量受到了不同程度的放大或衰减，导致所测信

号波形出现失真。

O 哪 Ⅳ

图4．1幅频特性曲线

动态补偿所要研究的内容就是要在传感器或测试系统不变的情况下，如何从失真

的所测信号波形中恢复出真实的被测信号。由于信号失真是因为测试系统对被测信号中

部分的频率分量进行了不一致的放大或衰减而造成的，因此，动态补偿通过在测试系统

输出后面级联一个补偿环节，即动态补偿滤波器，对经过不一致的放大或衰减的频率分

量进行补偿，从而使级联补偿环节的等级放大系统的幅频特性的平直段大于被测信号的

有效频率段，以此来达到减小动态误差的目的。由上可知，设计动态补偿滤波器的前提

是精确获得测试系统频率特性的参数模型。因此，在需要进行动态补偿的场合，对动念

校准的精度要求更高，并要利用适当的系统辨识方法获取测试系统动态特性的参数模

型。
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补偿法的实质是通过给原测试系统增加一个环节(硬件或软件)来改善测量系统

的动态性能，从而达到减小动态误差的目的。分析一下测量系统的零极点，你就会发现

总有一对复极点或实极点决定系统的动态性能，称之为主导极点，它在零极图上最靠近

单位圆。为此设计一个动态补偿单元，取测试系统的主导极点作为它离散传递函数的零

点，用以抵消主导极点对测试系统动念特性的影响，并按照所要求的系统动态特性，设

计补偿单元的极点，若某一测试系统的传递函数为H1(z)，现在就要设计一个动态补偿

滤波器，它的传递函数为飓(z)，使得H1(z飓(z)=1。1是一种理想的状态，在物理上是
不可实现的，盲目追求理想的结果反而容易导致系统不稳定，产生振荡。所以，一般让

日l(z№(z)=飓Q)，而飓(z)是一个频带比H-(z)宽的多的系统，一般至少宽数倍以上。这
样，在测试系统后，接一个传递函数为阮(z)《如(z)／H。(z)的补偿环节，就能获得较宽

的系统频带。

4．2 EPS系统动态特性分析

EPS系统由于采用了非接触式转向传感器和助力电机，系统的动态特性比机械式

转向系统复杂得多。使用转向扭杆测量转向盘的力矩，降低了系统的刚性：由于传感器

感知的是扭杆角度的变化，所以对转向盘力矩的感知也有一定的滞后，使系统的跟随性

变差。另外，传感器输出的信号易受干扰而产生瞬时畸变，影响了系统的稳定性。采用

了助力电机后，由于电机的起动、惯性等因素的影响也对整个系统的稳定性和跟随性产

生不利的影响。所以必须采用补偿控制器，通过对传感器输出信号的补偿来改善系统的

稳定性和快速性。

由于系统的转向轴、齿条轴和助力电机的动态方程，各参数之间相互耦合，相互影

响，所以分析系统的动态特性必须使用全动态模型。

在本系统中，转向传感器输出用式(4．1)表示。助力电机的电磁力矩计算用式(4．2)

所示，K为转向助力增益。

y。一K(见一≈ (4．1)
rp

L=K。y。 O<K。5 K，1 (4．2)

对应具体的车型参数，利用MATL墟可获得该系统的闭环传递函数。该系统是个

高阶系统，可等效为如图4．2所示的一个单位负反馈系统。
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图4．2 电动转向系统等效单位负反馈系统

对未加补偿器时的系统进行频域和时域分析。其开环系统的Bode图如图4．3所示，

系统的剪切频率∞。=57．14rad·s～，相角稳定裕度丫=18．911deg，模值稳定裕度

“=一228．82dB。闭环系统单位阶跃响应图如图4．4所示，从图中可看出，系统响应初期

的超调量s=6．46％，在该时间段内上升时间较快。经过一段时间的振荡后，进入了过渡

期，整个系统的过渡时间珞=59．2s，说明原系统的暂态性能和稳态性能都不能满足实际

的使用要求，需要对原系统进行动态补偿。

曼100

j o

霹．1∞
羔

矛
已

嚣
兰‘
“一

髓坐标为频率w单位：lIz，纵坐标如图上所标识) (横坐标为时间单位：=，纵坐标为幅值)

图4．3未校正系统Bode图 图4．4单位阶跃响应图

4．3 动态补偿器的设计【49】【50】

4．3．1控制系统设计概述

在经典控制理论中，所谓系统设计，就是在给定的性能指标下，对于给定的对象

模型，确定一个能够完成给定任务的控制器(常称为校正器或者补偿控制器)，即确定

校J下器的结构和参数。所谓给定的任务即指系统满足的静态与动态性能要求，控制系统

设计又叫做控制系统的校正或者控制系统的校正设计。

系统的静态性能指标有：稳态误差(％)，静态位置误差系数(％)，静态速度误

差系数(K)，静态加速度误差系数(忆)等。

系统的动态性能指标有时域的与频域的。时域指标为超调量(口％)、峰值时问(知)、

调节时间(岛)；频域指标有峰值∽棚)、峰值频率(‰)、频带(奶)、剪切频率(∞。)、

模值稳定裕度(厶)、相角稳定裕度()，)等。
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在经典控制系统罩，主要数学模型是微分方程或传递函数。基于传递函数模型的

有动态结构图、频率特性等。故控制系统设计方法有基于微分方程求解的分析微分方程

特征根的根轨迹法，有基于频率特性的Bode图法。

按照校正器与给定受控对象联接的方式，有串联校币、反馈校J下、前置校正与干扰

补偿四种。串联校正控制器的频域设计方法中，使用的校正器有超前校正器、滞后校正

器以及超前滞后校正器等。它们分别在不同的场合使用有效。

(1)超前校正设计

这种校正设计方法的突出特点是校正后系统的剪切频率比校正前的大，系统的快

速性能得到提高。如果采用无源网络作校正器，会产生增益损失，现已被有源校正所代

替。这种校正方法经常被要求稳定性好、超调小以及动态过程响应快的系统采用。

(2)滞后校『F设计

滞后校正设计是指利用校正器对数幅频特性曲线具有负斜率(即幅频曲线的渐近

线与横坐标夹角的正切值小于零)的区段及其相频曲线具有负相移(即相频曲线的相角

值小于零)区段的系统校正设计。这种校正设计方法的突出特点是校正后，系统的剪切

频率比校正前的小，系统的快速性能变差，但系统的稳定性能却得到提高。可见，在系

统快速性要求不是很高，而稳定性与稳态精度要求很高的场合，滞后校正设计方法是很

适合的。

(3)滞后一超前校正设计

滞后一超前校正设计是指既有滞后校正作用又有超前校正作用的校正器设计，既

具有滞后校正的高稳定性能、高精确度的长处，又具有超前校正响应快、超调小的优点。

虽然这种校正所用装置或元、器件要多些，会增加设备投资，但因其优良的性能，在要

求高的设备中仍经常被采用。

4．3．2控制系统串联校正的基本思路

43．2．1 频域法校正的基本思路

频域法校『E即是借助Bode图进行校正。当系统动态性能不能满足要求时，仅通过

改变开环增益K来改善其动态性能，其结果往往是动态性能得到提高，而静态性能却

降低了，以至于不能满足品质指标的要求。即改变歼环增益K常常不能使静态、动态

指标都满足要求。此时必须对系统进行校正。

为使系统既有较好的稳念性能，又有一定的稳定裕量，则可通过两个办法来实现。
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其一，是以满足系统稳态性能指标的开坏增益为基础，对系统Bode图在剪切频率附近

提供一个相位超前量，使之达到动态相角稳定裕量的要求，而保持低频部分不变。这个

办法即是相位超前校正。其二，是仍以满足系统稳态性能指标的开环增益为基础，对系

统Bode图保持低频段不变，将其中频段与高频段的模值加以衰减，使之在中频段的特

定点处，达到满足动念相角稳定裕量的要求，这个办法即是相位滞后校正。

4．3．2．2根轨迹校正的基本思路

根轨迹法校J下即是借助根轨迹曲线进行校正。系统的期望主导极点往往不在系统

的根轨迹上。由根轨迹的理论，添加上开环零点或极点可以使根轨迹曲线形状改变。若

期望主导极点在原根轨迹的左侧，则只要加上一对零、极点，使零点位置位于极点右侧。

如果适当选择零、极点的位置，就能够使系统根轨迹通过期望主导极点S，点位置时的

稳态增益满足要求。此即为相位超前校正。

系统的期望主导极点若在系统的根轨迹上，但是在该点的静态特性不满足要求，

即对应的系统开环增益K太小。单纯增大K值将会使系统阻尼比变小，甚至于使闭环

特征根跑到复平面S的右半平面去。为了使闭环主导极点在原位置不动，并满足静态指

标要求，则可以添加上一对偶极子，其极点在其零点的右侧。从而使系统原根轨迹形状

基本不变，而期望主导极点处的稳态增益得到加大。此为相位滞后校正。

4．3．3系统补偿器设计

对于本系统，要达到系统实际的应用要求，既要提高系统响应的快速性，又要提

高系统的稳态精度。基于以上分析，本文采用了串联滞后一超前校正网络对系统进行校

正。期望系统的性能指标为：(1)超调量s≤5％；(2)调节时间‘，≤0．5s；(3)单位斜

坡响应稳态误差‰≤0．01。根据期望的性能指标，本文采用根轨迹设计方法，设计该

系统的串联一滞后校J下控制器。

4．33．1根轨迹超前校正设计原理

设计原理：若期望主导极点Sl在原根轨迹的左侧，则只要加上一对零、极点，使

零点位于极点的右侧。当适当选择零、极点的位置，就能够使系统根轨迹通过期望主导

极点S1，并且使主导极点在Sl点位置时的稳态增益满足要求。根轨迹超前校正设计方

法有几何法和由几何法演变公式的解析法两种。本文只介绍几何法的设计过程。

设未校正系统的传递函数为GD(s)，超前校币器的传递函数为：
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G。o)。：七。．q(5)；七。等 (4．3)
3十D

则校正后系统的歼环传递函数为：

G掣o)。G。o)·G。o)：G。o)一。兰等 (4．4)
J十￡，

根轨迹超前校J下几何方法的设计步骤如下：

(1)根据要求的动态品质指标，确定闭环主导极点Sl的位置。S1的位置确定后，

该点在复平面的相角为≯=么(S)；

(2)计算使根轨迹通过主导极点s，，所需的补偿角厂。。补偿角矽c的计算公式为

厂c=180u一么(S1)：

按图4．5确定倪(s)的零极点，可使其附加增益最小，其方法是：

图4．5确定根轨迹超前校正器零极点

1)过S1点作水平线SlB，则么BSlO彳。

2)作么BSl0的角平分线S1C。

3)SIC两边作么DSlC=么ESlC-，c／2。线SlD，SlE与负实轴的交点坐标分别为易、

口，则可确定超前校正器的极、零点：

qo)一等
J十口

(3)由根轨迹幅值条件即【GDG)·GcG)]=1计算校正器的增益砭。

4．3．3．2根轨迹滞后校正设计原理 ·

根轨迹滞后校正设计是为了使闭环主导极点在根轨迹上：并满足静态指标要求，

可以在根轨迹上添加一对偶极子，使其极点在其零点的右侧，从而使系统原根轨迹形状

基本不变，而在期望主导极点处的稳态增益得到加大。以下是根轨迹滞后校正设计的基

本原理。

设原系统的丌环传递函数为：
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GO)HO)=
K，Ⅱ(s％)

s”n(s+p∥

式r系统前向通道传递函数的零点；
万一系统前向通道传递函数的极点；
K——开环系统根轨迹增益；

，胪一系统型别。
根据系统根轨迹方程幅值条件，则根轨迹增益厨为：

¨兀p+p门

七，=—÷兰一
l：l p％1

设滞后校正器传递函数为：

G心)=嚣
则校正系统的开环传递函数为：

GcO)GO)日0)=
k珥p％)
s”no+p，)
，IV+l

1+乃

1+∥乃

(4．5)

(4．6)

(4．7)

(4．8)

当零点一1／r与极点一1／∥r相对于点Sl是一对偶极子时，根据幅值条件则：

M兀p，+p门K一∥。—≮型L—
j=I p-％1

式中S1为期望主导极点，将Sl代入式(4．6)，由(4．9)则有‰邛·墨。

对应于式(4．7)有校正系统静态开环增益：

(4．9)

弘K罂咿K罂 ㈣
珊， j【：llp一

考虑式(4．7)与(4．10)可得K邓·K。故校正系统的静态开环增益增大为原系统
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开环增益的口倍。

由上述基本原理，根轨迹滞后校正设计可归纳如下步骤：

(1)绘制未校正系统的根轨迹，根据动态品质指标要求，在根轨迹上确定期望闭

环主导极点Sl的位置。

(2)根据式(4．6)确定在点Sl的根轨迹增益墨，根据式(4．7)确定在点S1未校

正系统的开环增益K。

(3)计算系统所要求的静态误差系数杨。

K．

(4)为了满足静态品质指标，计算误差系数所需增加的倍数户2詈。

(5)选择滞后校正器的零点一1／丁与极点一1／夕乃使之满足兰邛，
p‘

这就要求一1／r与一1／侈丁相对于S，是一对偶极子，并距离坐标原点越近越好。

(6)校验所有性能指标是否合乎要求。

4．33．3 系统动态补偿器的设计

根据4．3-3．1小节介绍的根轨迹超前校正器设计原理与4．3．2小节介绍的滞后校正器

设计方法，通过M觚AB工具，计算得到本系统的超前滞后校正补偿器：

G。G)=G1G)G2G)，其中：

G·协器，G2妒篙
滞后校正网络G。G)为低通滤波器，对系统的中频段部分加以衰减，减小剪切频率

∞。，提高系统的稳定裕度，同时能够有效抑制噪声的干扰。超前校正网络G2G)可看作

一个PD环节，能够有效减小系统的超调。

图4．6和图4．7中的曲线为校正后系统的Bode图和单位阶跃响应图。系统的剪切

频率∞。=52．37rad·s～，相角稳定裕度)，=19．384deg，模值稳定裕度厶=22．88dB。系统的超

调量s=O．9347％，过渡时间岛=0．251s，稳态误差‰=O．009。表明经过校J下后的系统的快

速性和稳定性都有了很大的提高，满足了系统的设计要求。
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4．4仿真研究

1∞

O

1∞

45
0

—45

．∞
1∞

图4．6校正后系统开环bode图

图4．7校正后系统单位阶跃响应曲线

为检验该动态补偿器对EPS系统的影响，建立了如图4．8所示的EPS系统的等效

模型结构图，根据设计的动态补偿器，应用图4．8的动态结构图，对系统进行了仿真研

究。

以转向盘力矩乃=5Nm，频率妣=O．143}iz为输入信号，得到图4．9，图4．10，图

4．11及图4．12所示的未补偿时曲线1与补偿后的曲线2的对比结果。图示表明，加入

动态补偿器后，转向盘的角度、转向盘的角速度以及转向传感器输出力矩对转向盘输入

力矩的响应加快，跟随性好，同时振荡大大减小，使系统的性能得到明显改善。助力力

矩对转向盘输入力矩的跟随性比未校『F时有明显的提高。

图4．8 电动转向系统等效模型结构图
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图4．10转向传感器输出力矩反应图

图4．1l转向盘转速反应图

图4．12助力力矩反应图
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设计的控制器用有源集成运算放大器实现，在转向传感器输出信号处加入补偿器

电路，并在电动转向系统综合实验台上进行了实验。给定转向盘的输入为顺时针和逆时

针方向的阶跃信号，幅值为6Nm，得到补偿前后转向传感器输出如图4．13和图4．14所

示。由此可知，加入补偿器后，提高了转向传感器输出的跟随性意旨。

图4．13补偿前转向传感器输出

4．6本章小结

图4．14补偿后传感器输出

本章主要依据测试输出动态补偿的原理以及控制系统串联校正的基本思路，利用

EPS全动态数学模型设计的动态补偿控制器，有效地改善了由于使用转向传感器而造成

的系统响应慢、稳定性差等不良后果，同时也对因使用助力电机及减速器所造成的助力

力矩响应慢等进行间接的补偿。根轨迹的串联滞后校正器设计方法，在该控制系统的实

际设计和应用中取得了良好的效果。助力电机对系统动态性能的影响是下一步研究的重

点。
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第五章 电机助力的控制研究

5．1助力电机控制方法

目前，EPS有着采用更多传感器的趋势，如采用角度位置传感器以获得良好的回

正特性，采用横摆角速度传感器以改进车辆的操纵稳定性，但其主要的工作原理仍然是

基于转向转矩传感器的转向转矩助力控制。

在规定了助力电机产生的助力力矩死与车速D、及驾驶员的转向操纵输入力矩乃

的关系。这样的设计要求，可以兼顾汽车低速时的转向轻便性和高速时的操纵稳定性，

以及驾驶员在操纵汽车时对路感的要求。在实际的EPS实现中，一般无法直接检测到

驾驶员的操纵力矩，因此，EPS助力特性曲线中的横坐标就用可以检测到的转向柱力矩

代替。另外，曲线族的个数及在车速区域的分类形式也会影响到驾驶员的转向操纵手感

和路感。

为了实现理想的EPS助力特性，就需要对助力电机控制器进行设计。目前的设计

方法有两类：(1)基于经典控制理论传递函数分析的控制系统综合法。如助力电机电流

给定闭环控制；(2)基于现代控制理论状态空间模型的解析求解法，如H8控制。

基于经典控制理论传递函数分析的控制系统综合法的特点是，控制系统从较简单

的控制器设计出发，逐步设计增加其它部分：如用限滤波器以滤去机械共振噪声；用低

通滤波器以滤去传感器噪声；用超前一滞后校正装置以提高整个控制系统的相位裕量

等。最终达到提高控制系统的控制性能的目的。但这样的设计适用的对象大多是低阶的

单输入和单输出系统，因此在采用这种方法设计EPS控制系统时，需要建立EPS的简

化的低阶模型【51】。

目前EPs控制系统中最常见的助力电机控制方式主要是助力电机电流的闭环给定

控制【521，其控制功能结构框图见图5．1。本章重点采用这种控制策略。

图5．1助力电机电流给定闭环控制
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在应用中，电机电流给定变量厶咿它与要求的目标助力力矩死之间的关系为：

乙=瓦／KG (5．1)

助力电机产生的力矩死与其电枢电流厶的线性关系为

瓦一K，埘 (5．2)

其中墨是助力电机电磁转矩系数。在这样的EPS系统中，对实际的助力特性调整

也较直观和容易。另外，电流闭环控制用的PlD控制，设计过程简单、控制参数调整方

便和直观、控制算法实现容易、对控制用单片机的工作速度要求也不高。到目前为止，

这样的控制结构仍是一种较经济实用的EPS助力电机控制策略。

在图5．1所示的助力电机电流给定闭环控制结构的基础上，为了提高系统的动态性

能，在电流给定环节层次上有一些改进的设定方式。如EPS在静态助力时，当助力系

数较大，助力电机发生振荡时，电流给定是在电流助力特性的基础上加上了与电机转速

成比例的阻尼项，提高系统频率特性的相位裕量，抑制这种振荡。其中电机的转速是由

—个观测器估计而得，并通过滤波只获得高频振荡信号分量I矧。另外一种电流给定的改

进方式则是在电流助力特性的基础上加上与检测到的转矩信号的微分成正比的补偿项，

它的主要目的是提高转向轻便性。

EPS是一个多输入(转向盘转矩转角和助力电机的控制电压)、多控制目标(如仅

在助力控制中就需同时满足助力设定特性控制目标和有一定的驾驶员路感控制目标)、

具有一定非线性的控制系统，采用H8鲁棒控制器的设计方法可以很好地同时满足这些

控制设计要求，如图5．2所示。

设计H8控制器的过程是一个最小化问题的求解过程，这样得到的控制矩阵一般都

Tas．，j矧谈砖”§§l!’

图5．2采用H8控制器的EPS系统控制结构

是高阶的，实际应用时需要降阶处理，

dt
在设计过程中的难点是如何将控制设

计目标体现到最优问题的描述中(如建

立权函数)，主要的优点就是在控制设

计时能考虑并满足多个控制目标的要

求，系统较容易稳定；缺点是控制参数

的局部调整与系统的控制性能的变化

没有清晰的关系，在控制器所需的多个

输入变量无法直接检测到时，需要增加
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估计器来获得，这样会增加控制系统的复杂性，对控制芯片的计算能力提出更高的要求，

使生产成本增加。因此，目前产品化的EPS系统还是以图5．1助力电机电流给定闭环控

制的形式居多。

5．2电动机模型

一一呷II，(k) I

图5．3 EPS系统的控制过程

系统采用了图5．3所示的永磁式直流电动机【删，电动机端电压H与电感L、电枢电

阻R、反电动势常数如、电机角速度国、电流，和时间f之间的关系如下：

u=￡警+斛+屯国 (5．3)

电动机的助力学模型为：

L—L—o吐警 (5．4)

式中：正，厂一电动机电磁转矩；

乃一电动机输出转矩；
巧一电动机转子克服摩擦消耗的转矩，乃瑚■∞；
吐广．电动机转子的角速度，∞=彻她·七l

七1为减速机构减速比；

厶——电动机转子的转动惯量；

如电动机采用电流控制式，则电磁力矩丁与电流，成正比有：

乙=七。‘， (5．5)

式中：乜——电动机转矩系数；

根据式(5．4)可知电动机的输出转矩为：

瓦=七。‘，一七1’J6 4一七l’B。64(5．6)

电动机的输出转矩经减速机构放大后即为助力转矩瓦：

瓦=甩+L=七1’(七。‘，一七l。J 64一七l。曰。6。) (5．7)

式(5．7)就是电流控制式的电动机模型1451。
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图5．4电动机等效电路图

5．3系统助力学模型的分析

为了能充分地说明控制参数对助力特性的影响，在M棚AB中对前面建立的系统
传递函数进行仿真，仿真在相同的转向系统中进行，保持一定的车速，侧向加速度限定

在一定值以下，轮胎侧偏特性处于线性范围，其中系统的结构参数采用文献137】中提供的

数据并结合上节建立的模型得到，参数如下表：

表5．1参数表

3心．玳S|ra籼 0．01 3 m心姗s|ra奶 0．002

B州帆’s frad、) O．3 Bm心‘m‘s Hn∞ O．02

ks州‘m frn∞ 40 k4悄．m|∞ O．02

kb妒‘s frn∞ 0．02 kc哗．mfra∞ 62．22

Gf 30 R(Q) 0．15

53．1纯比例控制下系统特性的仿真分析

在对比例控制下助力特性进行仿真时，我们从％=10到％=20之间以2．5为步长，

对比例系数分别取值，研究系统在不同比例系数下，转向轴转角对方向盘转角的单位阶

跃响应和频率曲线。同时为了能够说明EPS能够降低驾驶员的操纵力，我们还可以引

入无助力转向系统(匕=O)的单位阶跃响应和频率响应曲线。不同比例系数下系统的阶

跃响应和频率特性分别如图5．5和5．6所示。
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1．8

1．4

鼍1．2

叠 l

羹o．8
嚣o．6
0．4

0．2

0

不目比例系数下系统的阶跃响应曲笺

u u．1 U．z u．了u．q O．5 0．6 O．T O．8 0，9 l

时闷／(8)

图5．5不同比例系数下系统的阶跃响应曲线

图5．5表明，系统在单位阶跃响应中，比例系数对电机输出助力的影响比较明显。

随着比例系数的增大，转向轴转角的稳态值也越来越大，也就是说随着比例系数的增大，

电机提供的助力越来越大，作用到方向盘上的操纵力矩越来越小，EPS有效地提高了转

向机构的转向轻便性。同时，在小比例系数情况下，系统阻尼较大，响应缓慢；随着比

例系数的增大，系统阻尼减小，响应加快，这时在转向过程中能明显感觉到由路面不平

所引起的冲击，系统的瞬态响应恶化。

Bo·把·dia盯“
20 r．--__．．．．．．-．．，‘．．．1．．r．1．，．．．r：：．．．．．．-．．．．．-．，．．．．．．．．．，．。．。_。__

旦。
量一20

躲

图5．6不同比例系数下系统的频率特性曲线

图5．6是系统的频率特性曲线。分析幅频特性曲线发现，随着比例系数的增大，转

向轴转角的增益越来越大，电动机输出的助力越来越大；并且随着比例系数的增大，系

统阻尼增益减小，系统出现共振峰现象，在这个频段内路面不平度引起的方向盘摆振变

得剧烈，反向冲击严重。分析相频特性曲线发现，随着比例系数的增大，转向轴转角的

相位滞后角(绝对值)明显减小，系统有很好的随从特性。

5．3．2 比例加微分控制下系统特性的仿真分析

分析系统电机在纯比例控制下的仿真曲线发现，选取较大的比例系数能有效地降

低转向过程中方向盘操纵力，但是比例系数选择过大，在转向过程中路面的不平将会引
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起方向盘的剧烈摆震。为了解决这个矛盾，对电机采用比例加微分的控制方法。研究系

统在引入微分系数以后的助力特性时，采用在比例系数相同的情况下，我们取微分系数

从幻=O：0l到幻=o．1之间以o．02为步长来观察系统的响应。不同的微分系数下系统的阶

跃响应曲线和频率特性曲线分别如图5．7和5．8所示。仿真过程中取比例系数b=l。
不目的微分系数下系统的所跃响应曲线

O．9

0．8

O．7

：O．6

姬O．5
馨

著¨
霹O．3

O．2

O．I

O

kd：o．p
。广么

q u·l u．Z u·)u-哩O．5 q．6 O．T 0．g 0．9 l

时闩，(g)

图5．7不同的微分系数下系统的阶跃响应曲线

图5．7表明，系统在单位阶跃响应中，比例系数相同，微分系数不同的情况下，转

向轴转角具有同一稳态值，即电机提供的助力相同，不同的微分系数对系统的稳态值没

有影响，只影响系统的瞬态响应。随着微分系数取值的不断增大，系统的超调量越来越

小，系统响应得到明显改善；同时也发现，如果微分控制系数选择过大，系统的瞬态响

应只有很小的超调量，路面的不平度传递不到方向盘上，驾驶员无法感受到来自路面的

状况，路感完全丧失。

图5．8不同微分系数下系统的频率特性曲线

图5．8是系统的频率特性曲线。分析幅频特性曲线发现，随着微分系数的增大，系

统的共振峰值越来越小，但稳态增益没有变化。即在转向过程中，以相同的速度转动方

向盘时，电动机提供的助力没有变化，只是路感不同。分析相频特性曲线发现，随着微

分系数的增大，转向轴转角的相位滞后角(绝对值)明显减小，系数的灵敏度较高，有
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很好的随从特性，．并且微分系数越大，助力响应越好。

5．4控制系统PID设计

助力系统PID控制器设计的根本任务，是选择适当的三个控制参数如，忽，幻，使

系统达到预期的目标。

在选择控制器参数前，应首先确定控制器的结构，以保证被控系统的稳定，并尽

可能消除静差。因此，对于有自平衡性的对象来说，应选择包含有积分环节的控制器，

而对于无自平衡性的对象来说，则应选择没有积分环节的控制器。对某些有自平衡性的

对象，也可选择比例或比例微分控制器，但这时会产生静差，如果选择合适的比例系数，

可以使系统静差保持在允许范围内。对于具有纯滞后性质的对象，则往往应加入微分环

节。

选择控制器的参数，必须根据工程问题的具体要求来考虑。在工业生产过程控制

中，要求被控过程是稳定的，对给定量的变化能迅速而光滑地跟踪，在不同干扰下，系

统输出应能保持在给定值范围内，控制变量不宜过大，在系统与环境参数发生变化时，

控制应保持稳定。

PID控制器的设计，可以用理论方法，也可通过实验。用理论方法设计控制器的前

提是要有被控对象的准确模型。但即使花了很大代价进行系统辩识，所得的模型也只是

近似的，加上系统的结构和参数都在随着时间变化，在近似模型基础上设计的最优控制

器，在实际过程中就很难说是最优的。因此，PD控制器的参数常常通过实验来确定，

或者通过试凑、实验结合经验公式来确定。

5．4．1试凑法确定PID控制参数

试凑法是通过模拟或闭环运行，观察系统的响应曲线(例如阶跃响应)，然后根据

各控制参数对系统响应的大致影响，反复试凑参数以达到满意的响应，从而确定PID控

制参数。

增大比例系数一般将加快系统的响应，在有静差的情况下有利于减小静差。但过

大的比例系数会使系统有较大的超调，并产生震荡，使稳定性变坏。

增大积分时间有利于减小超调，减小震荡，使系统更加稳定，但系统静差的消除

将随之减慢。

增大微分时间也有利于加快系统响应，使超调量减小，稳定性增加，但系统对扰
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动的抑制能力减弱，对扰动有较敏感的响应。

在试凑时，参考以上参数对控制过程的影响趋势，对参数实行先比例、后积分，

再微分的整定步骤。

(1)只整定比例部分。即将比例系数由小变大，并观察相应的系统响应，直到得

到反应快、超调量小的响应曲线。如果系统没有静差或静差己小到允许范围内，并且响

应曲线己属满意，那么只需用比例控制器即可，比例系数可由此确定。

(2)如果在比例调节的基础上系统的静差不能满足设计要求，则需加入积分环节。

整定时，首先置积分时间为一个较大值，并将经第一步整定得到的比例系数略为缩小，

然后减小积分时间，使系统保持在良好动态性能的情况下，静差可得到消除。在此过程

中，可根据响应曲线的好坏，反复改变比例系数与积分时间，以期得到满意的控制与整

定参数。

(3)若使用比例积分控制器消除了静差，但动态过程经反复调整仍不能满意，则

可加入微分环节，构成比例积分微分控制器。在整定时可先置微分时间为零。在第二步

整定的基础上增大微分系数，同时相应地改变比例系数和积分时间，逐步试凑，来获得

满意的调节效果和控制参数。

应该指出，所谓满意的调节效果，是随不同的对象和控制要求而异的。此外，PlD

控制器的参数对控制质量的影响不十分敏感，因而在整定中参数的选定并不是唯一的。

事实上，在比例、积分、微分三部分产生的控制作用中，某部分的减小往往可由其它部

分的增大来补偿。因此，用不同的整定参数完全有可能得到同样的控制效果。从应用的

角度看，只要被控过程中主要指标已达到设计要求，那么即可选定相应的控制器参数为

有效的控制参数。

5．4．2模糊自适应整定PID控制

用试凑法确定PlD控制参数，需要进行较多的模拟或现场试验。为了减少试凑次

数，我们利用人们在选择PI调节参数时取得的经验，事先根据～定的要求做一些实验，

从而得到若干基准参数，然后按照经验公式，由这些基准参数导出PID控制参数，这就

是实验经验法。

随着计算机技术的发展，人们利用人工智能的方法，将操作人员的调整经验作为

知识存入计算机中，计算机根据现场实际情况自动调整PID参数，这样就出现了智能

PlD控制器。这种控制器把古典的PID控制与先进的专家系统相结合，实现系统的最佳
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控制。这种控制必须精确地确定对象模型，首先将操作人员(专家)长期实践积累的经

验知识用控制规则模型化，然后运用推理便可对PID参数实现最佳调型53】【581。

由于操作者经验不易精确描述，控制过程中各种信号量以及评价指标不易定量表

示，模糊理论是解决这一问题的有效途径，所以人们运用模糊数学的基本理论和方法，

把规则的条件、操作用模糊集表示，并把这些模糊控制规则以及有关信息(如评价指标、

初始PID参数等)作为知识存入计算机知识库中，然后计算机根据控制系统的实际响应

情况(即专家系统的输入条件)，运用模糊推理即可自动实现对PID参数的最佳调整，

这就是模糊自适应PID控制。模糊自适应PID控制目前有多种结构形式，但其工作原

理基本一致。

自适应模糊PID控制器以误差P和误差变化ec作为输入，可以满足不同时刻的P

和比对PID参数自整定的要求。利用模糊控制规则在线对PID参数进行修改，便构成

了自适应模糊PID控制器，其结构如图5．9所示158I。

PID参数模糊自整定，是找出PID三个参数与e和ec之问的模糊关系，在运行中

通过不断检测e和即，根据模糊控制原理来对3个参数进行在线修改，以满足不同e

和即时对控制参数的不同要求，而使被控对象有良好的动、静态性能。

图5．9 自适应模糊控制器结构

从系统的稳定性、响应速度和超调量等各方面来考虑，b，‰，和幻的作用如下：

(1)比例系数拓的作用是加快系统的响应速度，提高系统的调节精度。b越大，

系统的响应速度越快，调节精度越高，但易产生超调，甚至导致系统不稳定。砧过小，

则会降低调节精度，使响应速度缓慢，从而延长调节时间，使系统静态、动态特性变坏。

(2)积分作用系数岛的作用是消除系统的稳态误差。舷越大，系统的静态误差消

除越快，但如过大，在响应过程的初期会产生积分饱和现象，从而引起响应过程的较大

超调。若如过小，将使系统静态误差难以消除，影响系统的调节精度。

(3)微分作用系数幻的作用是改善系统的动态特性，其作用主要是在响应过程中

抑制偏差向任何方向的变化，对偏差变化进行提前预报。但幻过大，会使响应过程提

前制动，从而延长调节时间，而且会降低系统的抗干扰性能。
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PlD参数的整定必须考虑到：在不同时刻，三个参数的作用以及相互之间的互联关

系。模糊自适应整定PlD是在PID算法的基础上，通过计算当前系统误差e和误差变

化率∞，利用模糊控制规则进行模糊推理，查询模糊矩阵表进行参数调整的。

模糊控制设计的核心是总结工程设计人员的技术知识和实际操作经验，建立合适

的模糊规则表，得到针对b、勉、和幻三个参数分别整定的模糊控制表。

(1)岛的模糊规则表(见表5．1)

(2)‰的模糊规则表(见表5．2)

(3)幻的模糊规则表(见表5．3)

表5．1 b的模糊规则表

怼． NB NM NS ZO PS PM PB＼＼
NB PB PB PM PM PS Zo Zo

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS Zo NS NM NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB

表5．2岛的模糊规则表

越 NB NM NS Z0 PS PM PB入＼
NB NB NB NM NM NS ZO ZO

NM NB NB PM NS NS ZO ZO

NS NB NM NS NS ZO PS PS

Z0 PNM NM NS ZO PS PM PM

PS NM PS Z0 PS PS PM PB

PM ZO ZO ZO PS PM PB PB

PB ZO ZO ZO PM PM NB PB
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表53幻的模糊规则表

越． NB NM NS Z0 PS PM PB。＼、
NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS ZO

NS Zo NS NM NM NS NS ZO

ZO Zo NS NS NS NS NS Z0

PS Zo Zo Zo Zo ZO ZO ZO

PM PB NS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

b，‰和幻的模糊控制规则表建立好后，可根据如下方法进行b，岛和幻的自适应

校正。

将系统误差e和误差变化ec变化范围定义为模糊集上的论域。

e，比={-5，-4，-3，-2，-1，O，1，2，3，4，5)

其模糊子集为：

e，ec={NB，NM，NS，0，PS，PM，PB，，子集中元素分别代表负大，负中，负

小，零，正小，正中，正大。

设e，ec和b，恕，幻均服从正态分布，因此可得出各模糊子集的隶属度，根据各

模糊子集的隶属度赋值表和各参数模糊控制模型，应

用模糊合成推理设计PID参数的模糊矩阵表，查出修

正参数代入下式计算：

kP=kp’+{ei，ecb

ki=ki’+{ei，ec)i

l(d=l(d 7+{ei，ech

在线运行过程中，控制系统通过对模糊逻辑规则

的结果处理、查表和运算，完成对PID参数的在线自

校正。其工作流程图如图5．10所示。
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图5．10在线自校正工作流程图
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5．5模糊PlD控制响应结果

根据前面的分析，在MATLAB中以ADDw汛．、ADDMF和ADDRULE等函数建

立模糊控制规则表，编写模糊自适应PID控制程序，通过仿真可得到以下几个结果：

(1)在MATl AB下运行plotmf(a，’input’，1)可得到模糊系统第一个输入P的隶

属度函数，同理可得到ec，印，缸和从的隶属度函数，如图5．11到5．12所示：

童 l
；O．8

童o．6
‘鲁O．4

2 o．2
∞

量 。

一3 —2 —1 0 l 2 3
e

图5．1l误差P的隶属度函数

．A 1
工

8 0．8

童o．6
■

苫0．4

2 o．2
要 0
叠

一3 —2 —1 O 1 2 3
eC

图5．12误差卯的隶属度函数

(2)在MAn AB下运行plotfis(a)可观察模糊控制系统的构成。如图5．13所示：

(3)在M棚AB下运行fuzzy fuzzpid．fis可进行MALTl AB动态仿真工具箱动态
仿真环境，如图5．14所示。
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图5．13模糊Pm控制系统构成 图5．14模糊Pm动态仿真环境

(4)取采样时ffI】为lms，采用模糊PlD控制进行阶跃响应，在第300个采样时间时

控制器输出加1．O的干扰，相应的响应结果如图5．15至5．17所示。

1 4

1 2

； 1

}o．8
+：0 6

O．4

0·2

0

：
j：

二：

n i ．’。’

⋯抄_
0 O 05 01 0i5 0 2 O 25 0 3 0 35 0 4 O●5 0 5

⋯(d

图5．15模糊Pm控制阶跃响应

。““““1A：}。}2”⋯””“o 5
图5．16模糊Pm控制误差响应

(5)将经过模糊PID优化得到的比例、微分系数与控制前的系数代入助力学模型

观察系统响应，其阶跃响应曲线和频率特性曲线如图5．18和5．19所示。图5 18中，系

统在单位阶跃响应中，优化前后转向轴转角的稳念值不同，系统的上升时问和超调量也

不样。尽管优化后转向轴转角的稳态值降低，但系统的超调量却有所减小。有效地减

低了路面不平引起的方向盘摆振．改善了转向时的路感。另外，经过与无助力转向比较，

转向轴转角的稳态值大于无助力转向的稳态值，即装有EPs的转向系统在转向过程中
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作用到方向盘上的操纵力低于无助力转向的操纵力，系统起到了降低方向盘操纵力的作

用。．

O O．OS O．1 O．1S O．2 O．25 0．3 O．35 0．4 O．45 0．S

ti_c(s)

图5．17模糊Pm控制器输出
优化前后系统的阶跃响应曲线

L—L
I I

卜一卜

I I

卜一卜

L—L
l I

卜——卜

L—L
I ●

L j
I l

卜_．
I ●

l I

卜I-1

L J
I l

L J
- ●

O O．1 o-2 O．3 O．4 0．5 0．6 O．T 0．8 O．9

时闩／(g)

图5．18优化前后系统的阶跃响应曲线

图5．19优化前后系统的频率特性曲线

图5．19是系统助力特性的频率特性图。分析系统的幅频特性曲线发现，优化后系

统的共振峰值降低，通频带宽尽管有所缩短，但并不明显。分析相频特性曲线发现，优

化后系统的相位延迟角减小，延迟现象得到改善，即在该频带内转向时，电动机能及时

地根据方向盘上的操纵力输出助力扭矩，系统的随从特性得到改善。
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本章介绍了理想的EPS系统助力特性，PID控制以及模糊自适应与PlD控制器相

结合的控制系统，通过仿真我们收集到系统控制参数对助力系统特性的影响：

(1)增大系统的比例系数可以增大系统的稳态值，获得大的助力力矩，缩短系统

的上升时间，减小系统的阻尼和相位滞后角，有效地降低转向操纵力，改善系统的随从

特性；但同时也会使系统的超调量增加，共振幅值增大，路感恶化；

(2)增大系统的微分系数可以改变系统的瞬态响应，有效降低由比例系数增加引

起的超调量，缩短系统的响应时间，改变系统在共振频率处相位延迟角的迅速减小的现

象，使系统具有良好的随从特性，但同时也会增大系统的阻尼，丧失了路感。

同时，对所设计的控制系统的仿真分析还将为进行试验研究提供理论指导。
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第六章EPS的控制仿真验证

6．1 EPS仿真模型与控制

当进行控制系统仿真时，EPS仿真模型的结构也相应发生变化。系统的仿真模型

如图6．1所示。在仿真模型图中，其中输入为方向盘力矩(或转角)，同时引入车速信

号。此时助力特性已经加入转向系统模型，这相当于在实际状况中将助力特性算法写入

控制器，根据输入的力矩信号和引入的车速信号可以确定助力电流。从电动机模型中引

出角速度信号用于确定阻尼控制的补偿电流。

对于目标电流的控制，主要采用PID控制方法得出控制电压，再经脉宽调制过程

控制电动机电枢电压。用电流传感器检测电动机实际电流作为反馈，用于电流的PID控

匍I。

图6．1 EPS仿真控制模型

图中EPS模块为EPS的助力模块，PwM模块为电枢电压控制模块；电机转矩模

块用于估算电动机角速度，以获得电机的补偿电流。

6．2 EPS控制仿真结果

仿真工况仍为J下弦道路试验，即方向盘输入为『F弦转角输入，转向轴转角随时间

亦为正弦趋势。我们以0—60km．h‘为例，经仿真得到控制的跟踪电流(图6．1中的仿真

电流)，与目标电流进行比较，可以反映出模型对目标电流和跟踪电流的控制效果。仿

真结果如图6．2所示。

从图上可以看出，电流变化的趋势基本相同(呈证弦变化趋势)，只是零点附近有

所差别(存在一定的抖动)；并且随着车速的增加，我们可以看到，电机提供电流的振
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幅亦在减小(原地转向时电机电流可达到13A，60km．hq时电机电流不到5A)，可见制

定的助力特性和控制系统很好的反映了实际使用情况，该仿真模型也适合于实际目标电

流的确定和控制。
Fok-／t．目标电i脚跟踪电藏}b较 F20kI／h目标电藏和跟踪电最}七较

黧瓣‘1一-I^．I一_卜一十一卜√卜-卜Ⅵ一

j．j．J．土．上／．L．L．L J．

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
时闷／(s)

F0k一／h目标电流和跟踪电流比较

v：40k_／lI目标电流和跟踪电流比较 660h／ll目标电藏和豫号电流比较

燃一上．；-一“K
p跟踪电流o

o
I／o’

￥_．一十一．-一卜一卜一卜

土J．三一L．I-—／L．1-
、I l I I ，I I

—1．R’一t-一Ⅳ卜一卜
．J。、-上一L．，L—L—L

I ＼l -／t I I

一1。’一t-，。r-一r—r

—J．^．V．L—L．L-
I l＼ ， ● - -

口，I’，L5J 时闩／(8)

v=40kI／h目标电流和跟踪电流比较 v=60k-／h目标电流和跟踪电流比较

图6．2控制模型电流仿真结果

6．3 EPS仿真控制模型评价

除对仿真结果进行比较分析外，整个系统仿真控制模型的评价同等重要。车辆匹

配了EPS后，较之传统转向系统和液压助力转向系统，对整车性能会产生许多新影响。

对于EPS评价，以转向低速时的轻便性和高速时的路感为主要目标，

本文就以下几个方面为例做简要讨论。

(1)从EPS仿真模型入手，分析系统的阶跃响应和频率响应特性，下面以PID控

制为例说明有无助力情况下的汽车转向性能。

在第五章我们曾对PID控制下的系统特性进行过仿真分析，图5．18的系统阶跃响

应特性表明，有EPS的转向轴转角的稳态增益大于无助力转向系统的稳念增益，即在

相同的转向过程中，作用到方向盘的力矩小于无助力转向系统下的操纵力矩。
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图5．19的系统频率特性曲线亦表明，EPS的稳态增益较无助力转向系统的大，同

样说明作用到方向盘的力矩小于无助力转向系统下的操纵力矩。

(2)以固定方向盘力矩为输入，不同车速下的方向盘力矩和助力力矩之间的关系，

来说明EPS在低速时的轻便性和高速时的路感性。

40

30

：20
考lo
鼎 O
辞一lO
一20

—30

—40

星
V

袋
趣

v=ok·／h方向盘力矩与转向负载关系

时间／(s)

丫=okI／h方向盘力矩与转向负载关系

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

时间／(s)

v=20k一／h方向盘力矩与转向负载关系

v=60I(Ⅲ／h方向盘力矩与转向负载关系
20

15

；10
考 5
墩 O
蛑一5
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一15

—20

燃三旗
．J-
I

1一

J一
●

研一
辩二

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

时间／(s)
v=60I【I／h方向盘力矩与转向负载关系

图6．3方向盘力矩与转向负载关系

图6．3表明，不同车速下电动机提供的助力力矩不同，以汽车静止时提供的助力矩

最大，速度增加后逐渐减小，即施加相同方向盘力矩，原地转向时可克服的地面阻力矩

最大，这一点是符合转向轻便性要求的。

路感强度E的定义为转向负载增加单位值时对应的操纵手力的相对变化量：

E=七。△瓦／△瓦一毛dL／dL (6—1)

图6．3表明，随着车速的增加，操纵力矩乃增加单位值时，对应的转向负载凡的

变化量逐渐减小，即d乃倔凡比值逐渐增大，也就是说路感强度E在逐渐增大，确保了

高速时的操纵稳定性。

从比较结果看，与传统转向系统相比，EPS提高了低速时转向轻便性；在高速时，

率十
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转向时的路感也得到了明显保证。可见本文制定的助力特性和电流控制方法可以很好满

足实际转向系统的使用要求。



结论

结 论

本文在借鉴国内、外电动转向领域研究的最新成果的基础上，对EPs的发展和控

制策略进行了深入的分析和研究，并进行了仿真和部分实验。比较传统的转向系统，EPS

结构简单，较好地满足汽车转向性能的要求，在操纵舒适性、安全性、节能等方面也充

分显示了其优越性。该系统研究和开发对满足社会需求、跟上世界汽车技术发展进程具

有十分重要的作用。

1．全文总结

本文通过对汽车EPS理想助力特性的分析，建立了动力学模型，并在MATLAB语

言环境下对模型进行数值求解。此外，为了实现对电动机助力矩的控制，本文根据EPS

的助力特性采取了模糊神经网络调节PID参数的控制系统，并进行了计算机仿真。通过

以上研究得到如下结论：

(1)在建立以方向盘转角为输入、转向轴转角为输出的系统传递函数的基础上，

仿真分析了不同控制方法下的系统特性，得到了控制参数变化对系统特性的影响规律；

(2)对于PID控制器，我们在试凑控制参数的基础，设计了模糊自适应Pm控制

器，通过仿真表明模糊自适应PID控制器具有更好控制效果，其无论是调整时间还是超

调量明显减小，抗干扰能力也有明显的提高；

(3)EPS必须有足够的带宽，满足转向盘快速转向时助力电机的跟随性，同时还

应体现充分的“转向路感’’。针对转向传感器测量输出信号的滞后、易受干扰、产生信

号瞬时畸变，使系统跟随性及稳定性降低的问题，应用根轨迹法，设计系统转向传感器

的滞后超前校正动态补偿器，以改善系统动、静态性能。仿真和实验结果证明：加入补

偿器后，系统的暂态性能和稳态性能满足实际使用要求，同时也明显减小了系统的振荡，

验证了设计补偿器的性能。设计的动态补偿控制器对转向传感器在工程上的应用有一定

的指导意义。

(4)结合助力特性和控制系统的两方面，在MAT删Simulink中建立了EPs模型，
并将优化后的助力特性引入到EPs模型中，通过仿真分析，基本能满足原地转向和低

速行驶的轻便性以及高速行驶的路感性要求。

2．工作展望

现代汽车技术追求高效节能，舒适性和安全性等三大目标。前一项目标与环境保护
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密切相关，是当代全球性最热门的话题，后两项目标是汽车朝着高性能化方向发展必须

研究和解决的重要课题。希望本论文的研究成果对于拓展电动传动技术的应用、加快国

产汽车的电子化发展以及提供未来电动汽车、智能汽车自动驾驶技术超到一定的推动作

用。

由于知识水平有限以及时间和试验设备等诸多方面的限制，本文还存在着一些不

足。为进一步深入EPS的研究工作，在此提出以下几点建议：

(1)在转向系统模型设计时，只考虑了转向系统本身，而汽车是一个庞大的系统，

各模块之间是相互影响、相互联系的。因此，在建立转向系统模型时，也应该考虑到其

他系统(如悬架系统、制动系统)对转向系统的影响，描述研究对象要尽可能精确，在

采用该模型进行仿真分析时，能更加符合汽车实际的行驶状况。

(2)对于建立的转向系统数学模型是否能真实地反映汽车转向系统的动态性能，

由于需要对具体某一车进行试验，才能通过与仿真结果的比较来检验所建立的数学模

型。因此，本文只是根据控制理论的知识对建立的数学模型进行可控性和可观性分析。

(3)完善模糊神经网络加PID控制的EPS试验台架和评估系统，对协调汽车低速

行驶时的轻便性和保持高速行驶时的路感等两方面有突出作用。

(4)本系统还有许多控制策略方面有待于进一步的研究，以实现模型降价以及系

统故障自诊断的研究等等。
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