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要!为了方便管柱式电动助力转向!
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"控制系统的设计与研究%应
用
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;9LMFH

实时仿真系统等工具搭建了
FBHL9

硬件在环仿真平台&构建了转向阻力矩计算模块%并
由

;9LMFH

控制伺服电机来输出转向阻力矩#设计了具有助力模式(回正模式和故障模式的
FBHL9

控制策略%并
利用本平台对电流跟随(转向助力轻便性等项目进行了硬件在环仿真试验&结果表明'电流跟随试验中电机实
际电流相对目标电流约有
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的滞后#在
G\I

)
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的低速工况下转向输入力矩从
$$?

.

I

降到
"?

.

I

%具有
较好的转向轻便性%且能实现主动回正功能#在

%#\I

)

/

的高速工况下转向输入力矩随车速提高而增大%从而保
证车辆具有良好的行驶稳定性&可见%我们所搭建的平台能够实现

FBHL9

控制策略的硬件在环仿真%这为
FBHL9

的后续开发打下了基础&

关键词!管柱式电动助力转向#硬件在环#转向阻力矩#
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控制策略
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随着电子制造业的发展和新能源汽车产销量的不断提升%电动助力转向!
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"除了不断占据传统燃油汽车转向系统的市场份额外%由于生产成本的降低%也在众多新能源汽车
中逐渐普及&特别是助力电机和控制器布置在驾驶室中的管柱式电动助力转向!
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"%其体积小(集成度高(防护要求低%适配各类无助力或液压助力转向车型%二次
开发灵活度高%因此

FBHL9

的市场占有率不断提高&在
FBHL9

系统实车试验过程中需要大量的人力(

物力%试验费用高%而且具有一定的危险性*

$

+

#在其标定调试过程中%主要验证的助力效果%容易受到
测量环境和主观感受的影响&硬件在环仿真平台则将系统工作所需的硬件嵌入仿真中%节省复杂的
硬件建模过程%能够提供被测系统真实的反馈*

"

+

%因此通过硬件在环仿真开发平台试验研究可以提高
FBHL9

的开发效率%降低开发成本&目前国内在
HL9

硬件在环仿真平台的试验研究中取得了一定的
成果&雷发荣*

!

+使用
W'7'<)'I

平台完成了转向助力台架的开发和控制策略的设计%使用伺服电机
作为阻力加载系统%在转向轻便性和回正试验中取得了较好的结果#曹艳玲等*

K

+使用电动推杆作为转
向阻力加载装置%成本较低%模拟了原地转向工况和行驶转向工况%对电机电流(助力扭矩进行实时监
测#廖林清等*

G

+使用基于
=[%>#

自主设计试验台架测试软件%并使用电液伺服装置模拟转向阻力矩%

试验台能够稳定运行%并具有较高的测试精度%能实现自动化测试#彭冲等*

%

+使用一套附加的
HL9

系
统作为阻力加载装置%并使用一套弹簧装置作为阻力加载补偿%结构上有一定的创新%且阻力加载装
置响应较快#胡宏德*

A

+使用液压系统作为转向系统的阻力加载装置%试验台具有机械调节装置以适配
不同规格的

HL9

系统%并进行转向轻便性试验#吕荣辉等*

C

+使用
;9LMFH

实时仿真系统对
HL9

系统的
电子控制单元!
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"执行信号的检测%仿真精度较高#梁诚*

@

+使用基于
e+Y520]

LkU

的
HL9

试验台%结合
F+)92I

对
HL9

进行硬件在环仿真%将虚拟车辆动态和
HL9

实物进行结合%可
直观地显示

HL9

的工作性能和试验结果&

总体而言%上述试验平台仅用于
HL9

性能的测试%缺乏对
HL9

的主观评价与控制策略在线修改能
力&因此%为实现

FBHL9

控制策略的快速原型设计(主观评价及在线修改功能%本研究首先设计
FBHL9

系统硬件在环仿真平台的机械结构%选择伺服电机作为转向阻力矩加载装置#其次%将二自由度汽车动力
学模型和悬架参数相结合%以车速(转向盘转角和转向输入力矩作为主要输入%在

WM<eM[

)

92I(,2*\

中建立转向阻力矩计算模块#再次%使用
F'*7)',;06\

建立试验平台人机交互界面%通过
;9LMFH

实时仿
真系统控制伺服电机模拟转向阻力矩#最后%建立

FBHL9

控制策略并导入
;9LMFH

实时系统%完成控制
策略的硬件在环仿真试验及主观评价&
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硬件在环仿真试验平台的搭建
;<;
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研究对象
选取某小型电动厢式物流车及其

FBHL9

作为研究对象%物流车整车及其
FBHL9

规格参数见表
$

&
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物流车整车及其
FBHL9

规格参数
@05+*;

!

9

_

0:2-2:+72'*

_

+)+I070)6'-,'

3

2672:650/2:,0+*;FBHL9

参数 数值 参数 数值
整车质量)

\
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$"##

转向系传动比
$%>K$

轴距)
II "A## FBHL9

减速器减速比
$%>G

质心位置)
II $"GG>G FBHL9

电机额定功率)
T $C#

车轮静力半径)
II !#A FBHL9

电机额定电流)
M $G

车轮胎压)
WL+ #>! FBHL9

电机额定电压)
= $"
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转向阻力矩加载装置的确定和匹配
常见的阻力矩加载装置有螺旋弹簧(液压装置(磁粉制动器及伺服电机&螺旋弹簧结构简单紧凑%可

靠性高%但是螺旋弹簧模拟的单一线性阻力矩与实际转向阻力矩差别较大#液压装置成本较高(结构复
杂(体积较大和维护成本较高#磁粉制动器虽能很好地模拟转向阻力矩%但无法模拟转向回正阻力矩%对
转向回正功能较难测试#伺服电机需与行星齿轮减速器相配合%以作为转向阻力矩加载装置%它通过输出
不同的力矩来模拟不同的转向阻力矩%并具有结构紧凑(响应快(精度高的优点&本研究选用的伺服电机
和行星齿轮减速器规格参数见表
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伺服电机和行星齿轮减速器规格参数
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参数 数值 参数 数值
伺服电机额定输出功率)
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伺服电机转矩参数)!
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伺服电机额定转矩)!
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伺服电机峰值转矩)!

?

.

I

"

A>$%

行星齿轮减速器减速比
$%

伺服电机额定电流)
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行星齿轮减速器满载效率
#>@K

伺服电机额定转速)!

)

.

I2*

g$

"

!###

行星齿轮减速器转动惯量)!
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阻力矩加载装置的最大模拟工况%可根据汽车原地转向阻力矩经验公式的变形公式*
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为附着系数%一般取
#>A

#

4

6I+P

为助力电机峰值转矩#

8

_

为行星齿轮减速器减速比#

8

6#

为转向系
总传动比%小型车辆的转向传动比一般为

$G

"

"#

#

J

为前轴满载载荷&根据式!

$

"计算可得阻力加载装置
最大可模拟前轴载荷为

"$\?

车辆的原地转向阻力矩%试验平台在留有一定的余量后%可满足包括小型
乘用车(小型货车的

FBHL9

开发与试验&

;<?

!

硬件在环仿真平台的结构和原理
硬件在环仿真平台总体结构如图

$

所示%主要由
FBHL9

总成(伺服电机总成(助力电机驱动器(

;9LMFH

实时仿真系统和上位机等组成&

;9LMFH

实时仿真系统作为
WM<eM[

)

92I(,2*\

开发环境的
自动编解码器%无需手动编程即可在仿真过程中实时优化控制策略*

$$

+

&

;9LMFH

采集
FBHL9

系统的转
向输入力矩信号(转角信号(助力电机电流信号(伺服电机转速和转角信号%通过上位机设计的
F'*7)',;06\

实时界面进行人机交互%试验人员根据转向手感的主观评价及系统运行状态%在
WM<eM[

)

92I(,2*\

中对
FBHL9

控制策略进行不断的调整和完善%并将优化后的控制策略重新生成代码后导入
;9LMFH

实时系统%完成对基于硬件在环仿真的
FBHL9

控制策略的开发和优化&

硬件在环仿真平台实物如图
"

所示%主体框架采用铝型材%

FBHL9

总成的安装支架为可调式%在一定
程度上适配不同尺寸的

FBHL9

总成%下端行星齿轮减速器输出轴与
FBHL9

总成输出轴的联轴器总成由
梅花联轴器(万向节和尼龙轴组成%在一定程度上可弥补

FBHL9

输出轴与行星齿轮减速器输出轴的同轴
度误差%降低仿真硬件在环仿真平台运行时的振动与噪声&
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图
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硬件在环仿真平台总体结构
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转向阻力矩计算模块的建立

!

$

$

FBHL9

上安装支架#

"

$

FBHL9

下安装支架#

!

$联轴
器总成#

K

$行星齿轮减速器#

G

$伺服电机#

%

$转向盘#

A

$上位机#

C

$

FBHL9

#

@

$

;9LMFH

实时仿真系统#

$#

$伺
服电机驱动器#

$$

$助力电机驱动器&
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硬件在环仿真平台实物
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汽车在高速和低速工况下行驶时%由转向盘转
角和车辆侧向加速度产生的转向阻力矩占比并不
相同*

$"

+

%因此需要设计全工况的转向阻力矩计算模
块%为降低转向阻力矩计算的复杂程度%便于在项
目初期的试验工作%采用汽车二自由度动力学模型
和前悬架参数建立转向阻力矩计算模块&转向总
阻力矩

4

S

由四部分组成'轮胎与地面的摩擦阻力
矩

4

S$

%前轴抬升的重力回正力矩
4

S"

%侧向力回正
力矩

4

S!

及悬架和转向系内部摩擦力矩
4

SK

&

根据笔者所在企业开发的
HL9

控制策略工况
划分%

#

"

$#\I

)

/

属于低速工况%转向阻力矩主要
由车轮与地面的摩擦阻力矩

4

S$

构成%在原地转向
时最大%在

#

"

$#\I

)

/

随着车速的提高迅速降至
一个较低的水平%因此在项目开发初期%为降低控
制策略和助力电机的匹配难度%

4

S$

可近似看作线性降低至
#

%由如下经验公式来确定'

4
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"中'

I

为速度系数%当车速为
#

时取
$

%随车速的提高而线性减小%当车速达到
$#\I

)

/

时降至
#

&

前轴抬升的重力回正力矩由转向轮主销内倾角产生的回正力矩和主销偏移距产生的回正力矩组成%

其计算公式如下'
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$

"

T

"

!

:'6

,

2*

,

:'6

,

'(7

* +

"

& !

!

"

式!

!

"中'

(

$

为转向系逆效率%取
#>%G

#

T

$

为轮心点至主销轴线的水平距离%取
C@>@%II

#

,

2*

为内转向轮

"K"
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转角#

,

'(7

为外转向轮转角#

(

为前轮主销内倾角%取
#>$@)+;

#

T

"

为主销偏移距%取
"@>$KII

&

由于车轮拖距的存在%作用在转向轮上的侧向力会产生一个绕主销的侧向力回正力矩
4

S!

%根据二
自由度车辆模型和前后轮侧偏角%

4

S!

计算公式如下'

4

S!

*

(

$

FS#

"

62*

"

!

:

8

6

,

R

)

)

! "

#

62*

-

:'6

$

R62*

#

"

,

"

!

:

8

6

%

+

%

')

)

! "

#

:'6

+

,

!

R

,'

"

)

)

* +

#

& !

K

"

式!

K

"中'

#

为车辆行驶车速#

!

:

为转向盘转角#

)

)

为车辆横摆角速度#

-

为前轮主销后倾角%取
#>$$)+;

#

8

6

为物流车转向系总传动比#

+

为车辆质心侧偏角&

转向系内部摩擦力矩
4

SK

一般由经验值确定%取
!#?

.

I

&

转向摩擦阻力矩与转向角速度的方向相反%转向回正阻力矩与转向角度的方向相反%作用在转向管
柱上的转向总阻力矩为

4

S:

*

*

6

3

*

!

!

!

.

:

"!

4

S$

%

4

SK

"

%

6

3

*

!

!

:

"!

4

S"

%

4

S!

"+

$

8

6

(

"

& !

G

"

式!

G

"中'

(

"

为转向系正效率%取
#>AG

&

驾驶员进行转向动作时%转向盘转速和转角的方向一致%作用在转向管柱上的转向总阻力矩的三维
曲面图如图

!

!

+

"所示&此时%转向摩擦阻力矩和转向回正力矩的方向相同%阻碍驾驶员转向%当车速小
于

$#\I

)

/

时%转向摩擦阻力矩在转向总阻力矩中占比较大%但随着车速的提高而降低#当车速大于
$#\I

)

/

时%转向回正力矩在转向总阻力矩中占比较大%并随着车速的提高及转向盘转角的增加而增大&

驾驶员进行回正动作时%转向盘转速和转角的方向相反%作用在转向管柱上的转向总阻力矩三维曲
面图如图

!

!

Y

"所示&此时%转向摩擦阻力矩与转向盘角速度的方向相反%阻碍转向盘回正%转向回正力
矩与转向盘转角的方向相反%当车速小于

$#\I

)

/

时%转向摩擦阻力矩占比较大%转向盘无法自动回正%

需要驾驶员手动回正#当车速处于
"#

"

K#\I

)

/

时%转向盘能够自动回正%但由于转向盘在转角较小时回
正力矩较小%因此转向盘无法完全回正到位#当车速大于

K#\I

)

/

时%转向盘能够完全回正%并且回正性
能随着车速的提高和转向盘转角的增加而增强&

图
?

!

作用在转向管柱上的转向总阻力矩三维曲面图
=#

4

<?

!

WML'-7'7+,6700)2*

3

)06267+*:0:'*50)70;7'6700)2*

3

:',(I*

?

!

BRSL$

数学模型和控制策略的建立
?<;

!

BRSL$

数学模型
以转向管柱芯轴作为参考对象%建立其动力学方程和动态电路方程如下'
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:
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+

%

B8

+

%

I

Y

!

!

.

:M

*

H

;

#

4

I

*

I

0

8

+
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式!

%

"中'

4

I

为助力电机输出转矩#

N

I

为电机转动惯量%取
#>###G\

3

.

I

"

#

N

:

为管柱转动惯量%取
#>$C\

3

.

I

"

#

2

I

为电机阻尼%取
#>##!G?

.

I

.

)+;

#

4

/

为转向输入力矩#

<

为电枢电感%取
"C#

)

N

#

8

+

为电枢电流#

B

为电枢电阻%取
#>K

%

#

I

Y

为反电势系数%取
#>$#A=

.

6

.

)+;

#

H

;

为电机电枢电压#

I

0

为
电磁转矩常数%取

#>$#A

!

?

.

I

")

M

&

助力电机的驱动器可用一阶滞后环节传递函数表示'

Q

6

!

:

"

*

I

6

4

6

:

%

$

& !

A

"

式!

A

"中'

I

6

为触发整流环节放大系数%取
$>"

#

4

6

为整流电路平均失控时间%取
#>$6

&

根据上述
FBHL9

数学模型及电机驱动器传递函数%建立
FBHL9

仿真模型%如图
K

所示&

图
A

!

FBHL9

仿真模型
=#

4

<A

!

92I(,+72'*I';0,'-FBHL9

?<>

!

BRSL$

控制策略的设计
FBHL9

的控制策略需要保证低速时车辆转向的轻便灵活及回正性能%高速时车辆转向稳定可靠及抑
制回正超调*

$!

+

&本研究建立的
FBHL9

控制策略如图
G

所示&

图
E

!

FBHL9

控制策略
=#

4

<E

!

FBHL9:'*7)',67)+70

38

转向输入力矩信号(转向盘转角信号和助力电机电流信号经处理后%与来自
FM?

!

:'*7)',,0)+)0+

*07]')\

%控制器局域网络"总线的车速模拟信号一并进入运行监测模块%以实现
FBHL9

总成的开机自
检(运行监测和报错功能&若监测到传感器信号和车速信号异常%则切换至故障模式&根据故障类型和故
障严重程度的不同%通过

FBHL9

驱动电压的控制%实现
FBHL9

在故障状态下的恒功率(降功率运行或停机%

以提高
FBHL9

的安全性&若
FBHL9

各部分功能正常%则根据
FBHL9

运行状态%在助力模式和回正模式之间
自动切换&助力模式和回正模式之间的切换根据转向盘转速和转角乘积*

$K

+来判断'当转向盘转角和转向盘
转速的乘积大于或等于

#

时%即为助力模式#当转向盘转角和转向盘转速的乘积小于
#

时%即为回正模式&

助力模式和回正模式均采用
LÛ

控制器!

_

)'

_

')72'*B2*70

3

)+,B;0)25+7250:'*7)',,0)

%比例积分微分
控制器"来控制电机&由于篇幅所限%本研究主要对

FBHL9

的助力模式进行硬件在环仿真试验研究&

为方便调节和优化%选择直线型转向助力曲线%建立如图
%

所示的直线型转向助力曲线族&一定车
速范围内%理想的转向输入力矩随着车速的提高而增大*

$G

+

&因此在低速工况下%

FBHL9

提供较大的助力
力矩#但随着车速的提高%助力力矩降低%当车速达到

C#\I

)

/

及以上时%助力电机不再输出助力力矩&

KK"
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图
F

!

直线型转向助力曲线族
=#

4

<F

!

97)+2

3

/7B7

8_

0

_

']0)6700)2*

3

:()50-+I2,

8

电机助力力矩的大小与电机工作电流正相关%因此%对转
向助力矩的控制主要为对电机输入电流的控制&每条助
力曲线的助力力矩和转向盘输入力矩的函数关系为

4

+8

*

#

%

#

&

4

/

-
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#

!

8
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/

,

!

8

%
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/

-

%
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/

#

$
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!

C

"

式!

C

"中'

#

8

为助力曲线族中每条助力曲线的车速#

4

I+P

!

#

8

"为每条助力曲线的最大助力值#

!

8

为速度感应系数&

每条助力曲线之间的目标助力转矩采用线性插值法确定%

其计算公式如下'

4

+

*

4
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%

4

+8

%

$

#

8

,

#

8
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$

!

#

,

#

8
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$
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%

4

+8

%

$

& !

@

"

助力模式
LÛ

参数采用
WM<eM[

)

RM̂ 9<

遗传算
法直接搜索工具箱进行优化*

$%

+

&

LÛ

控制器的
I

_

(

I

2

(

I

;

为自变量%优化范围均为
#

"

!##

%遗传代数为
$##

代%选用时间乘以绝对误差积分!

2*70

3

)+70;72I0+Y6',(700))')

%

U<MH

"作为性能评价指标*

$A

+

'

N

5

*

0

%n

#

+

9

Y

!

+

"

9

;+

& !

$#

"

式!

$#

"中'

N

5

为
U<MH

值#

Y

!

+

"为绝对误差&

遗传算法优化曲线与结果如图
A

所示%完成
$##

代遗传后%得到
U<MH

极小值为
#>#!G!A#%

%

I

_

(

I

2

(

I

;

分别为
$"">A!@!

(

"@@>CG$%

(

$$>@#KA

&优化后的助力电流阶跃响应曲线如图
C

所示%响应时间为
#h#$6

%稳态值为
%>$M

%稳定时间为
!>C6

%超调量为
#>Ga

%优化后的控制器参数取得了良好的控制效果&

图
G

!

遗传算法优化曲线与结果
=#

4

<G

!

Q

_

72I2X+72'*:()50+*;)06(,7'-

3

0*072:+,

3

')27/I

!!!!

图
H

!

优化前后的助力电机电流阶跃响应曲线
=#

4

<H

!
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_

)06

_

'*60:()506'-+662670;I'7')

:())0*7Y0-')0+*;+-70)'

_

72I2X+72'*

A

!

硬件在环仿真试验及分析
硬件在环仿真平台使用

F'*7)',;06\

作为数据采集和试验控制的人机交互界面&

F'*7)',;06\

提供
了控制(监视和自动化试验等功能%支持

WM<eM[

)

92I(,2*\

一键生成代码并导入
;9LMFH

&选取电流
跟随试验(转向助力轻便性试验作为

FBHL9

性能测试的主要试验项目&

A<;

!

电流跟随试验
如图

@

所示的电流跟随试验曲线%设定车速为
$#\I

)

/

%

"6

时阶跃转向输入力矩为
!?

.

I

%电机实
际电流跟随目标电流立即达到

K>GM

峰值%经过
!6

的不规则波动后%电流迅速减小为
#M

&从试验数据
中可以发现%电机实际电流相对目标电流约有

#>#G6

的滞后%其主要原因是建立
FBHL9

数学模型时%未

GK"
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图
I

!

电流跟随试验曲线
=#

4

<I

!

F())0*7-',,']2*

3

7067:()50

考虑传感器信号的滞后性%从而导致实际试验时电机电流的
滞后#当电流达到峰值时%目标电流和电机实际电流具有明显
的波动%实际转向手感具有轻微的齿轮啮合感%这可能是由于
助力电机在低速运转情况下发生电流值摄动%从而导致助力
力矩的波动&

A<>

!

转向轻便性试验
为验证所设计的

FBHL9

硬件在环仿真平台的功能与
FB

HL9

控制策略的效果%转向盘以正反
$C#J

为一个转动周期%

分别在
G

(

"#

(

%#\I

)

/

的工况下进行转向轻便性试验%转向
轻便性试验结果如图

$#

所示&从图
$#

!

+

"可以看出%

FBHL9

未工作时%转向输入力矩约为
$$?

.

I

%低速下转向阻力矩主要为摩擦阻力矩%转向盘需要施加转向输入
力矩手动回正#当

FBHL9

工作时%转向输入力矩约为
"?

.

I

%且可实现不施加转向输入力矩转向盘自动
回正的功能&从图

$#

!

Y

"可以看出%

FBHL9

未工作时%转向输入力矩约为
K

"

%?

.

I

%随转向盘转角增大
而增大%转向阻力矩中转向回正力矩占比升高%但由于转向摩擦阻力矩的存在%需要施加

$?

.

I

左右转
向输入力矩进行转向盘回正#当

FBHL9

工作时%转向输入力矩约为
!?

.

I

%转向盘可自动回正&从图
$#

!

:

"可以看出%

FBHL9

未工作时%转向输入力矩随转向盘转角的增大而增大%约为
G

"

@?

.

I

%转向阻力矩
主要由转向回正力矩组成%回正力矩大小约为

#

"

"?

.

I

%随转向盘转角减小而减小#当
FBHL9

工作时%

转向输入力矩大小为
K

"

%?

.

I

%随转向盘转角增大而增大&通过图
$#

!

+

"

"

!

:

"对比发现%

FBHL9

能够
实现转向输入力矩随车速提高而增加的特性%这有利于高速状态下的行驶稳定性及行车安全性&

图
;J

!

FBHL9

转向轻便性试验结果
=#

4

<;J

!

S06(,76'-FBHL96700)2*

3

+

3

2,27

8

/+*;2*0667067

E

!

结
!

语
本研究基于

WM<eM[

)

92I(,2*\

和
;9LMFH

%搭建了
FBHL9

硬件在环仿真平台%并设计了
FBHL9

控制策略&通过
FBHL9

硬件在环仿真平台的硬件在环试验结果可知%我们设计的
FBHL9

控制策略可较
好地实现转向轻便性与主动回正功能%实现了转向输入力矩随速增加的转向手感&同时试验结果还表
明%我们开发的平台能快速地对

FBHL9

控制策略进行验证%可较好地模拟各工况下的转向阻力矩%并能
够对

FBHL9

运行参数进行实时监测与反馈%实现
FBHL9

的主观评价%以及及时发现
FBHL9

在软硬件上
的不足之处&因此%本平台具有一定的工程应用价值%可为加快

FBHL9

的
HF4

产业化进程奠定基础&
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