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基于电动助力转向的汽车防侧翻预警系统研究

李志明
!湖南交通职业技术学院 机电工程学院&长沙
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摘要!为了使驾驶员能主动感知车辆侧倾状态-防止车辆侧翻&提出了一种新型基于电动助力转向的防侧翻预警系统$利用横向载

荷转移率的门限值作为防侧翻预警控制的触发条件&采用助力电机电流补偿控制&当车辆侧倾较大&即横向载荷转移率超过门限值时&

预警控制系统使驾驶员操纵转向盘力矩增大&结合侧翻报警灯工作&提醒驾驶员车辆正处于危险工况$

[.,1.W

'

K5F@J56O

中的仿真分

析验证了防侧翻预警控制器能有效的提高车辆的操稳性%

关键词!控制工程$车辆工程$侧翻$电动助力转向
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引言

汽车侧翻是指汽车在行驶过程中绕其纵轴线转动
&#

度或

更大的角度&以至车身与地面相接触的一种极其危险的侧向运

动+

$

,

%鉴于侧翻事故的严重性&有必要采取主动控制的方式防

止侧翻的发生%

国内外的专家学者对于防侧翻的研究主要集中于侧翻预警

的判定标准%其中
Z2O>B

L

2

提出根据车辆侧向加速度是否大于

预设的门限值来判断车辆侧翻状态+

"

,

%文献 +

( )

,均利用横

向载荷转移率
1,Z

!

1827,C26:NBCZ2A58

"作为判断侧翻的指

标&这种方法实时性较好且易于操作%当系统检测到车辆侧倾

超过门限值而有侧翻趋势时&会自动发出声光报警信号&提示

驾驶员采取相应措施+

*'

,

%但是突然的蜂鸣声可能会导致驾驶

员的过度紧张&而若单纯采用报警灯&则可能由于驾驶员目视

前方而忽略报警指示灯%

因此&本文提出基于电动助力转向
I-K

!

IJBHAC5H-89BC

KABBC56

?

"的防侧翻预警系统%当系统检测到车辆有侧翻趋势

时&自动减小
I-K

的电机助力矩&使驾驶员操纵转向盘力矩

增大&从而使驾驶员进一步转向变得困难&能有效防止车辆侧

翻的发生%同时系统使侧翻报警灯工作&提醒驾驶员车辆正处

于危险工况%

D

!

系统模型

DFD

!

车辆侧倾模型

车辆侧倾模型采用
(

自由度非线性模型&假设车辆为纯转

向工况&即忽略车轮纵向力的影响&同时也忽略车辆非簧载质

量&则其动力学方程如下(
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式中&

Y

为整车质量$

I

A

和
I

B

分别为车辆纵向和侧向加速度$

%

B

$

-

%

B

"

-

%

B

(

和
%

B

%

分别为左前轮-右前轮-左后轮和右后轮侧

向力&可以由魔术轮胎公式求出+

+

,

$

!

3

为前轮转角$

,

为车身

侧倾角$

V

F

为整车质心至侧倾轴线的距离$

)

2

为横摆角速度$

I

和
@

分别为质心至前后轴距离$

K

A

和
K

C

分别为车辆绕
0

轴和
>

轴的转动惯量$

8

,

3

和
8

,

2

为前后侧倾角刚度$

N

,

3

和
N

,

2

为前

后侧倾角阻尼%

车辆的侧倾运动会造成左右轮的轮荷转移&轮荷转移后各

车轮的垂直载荷如下(
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式中&

%

C$

-

%

C"

-

%

C(

和
%

C%

分别为左前轮-右前轮-左后轮和右

后轮垂直载荷$
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'

I

*

@

为轴距$

V

3

和
V

2

分别为前后轴质心至

侧倾中心距离$

D

为轮距%

DFE

!
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模型

I-K

所受的力主要有驾驶员作用在方向盘上的操纵力矩-

电机的助力矩和转向系统阻力矩%方向盘上的操纵力矩和电机
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基于电动助力转向的汽车防侧翻预警系统研究
#
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#

助力矩共同克服转向阻力矩来实现转向过程%

本文采用转向轴助力式电动助力转向系统&如图
$

所示&

该系统由机械转向系统-转向盘转矩传感器-车速传感器-电

流传感器-控制器-助力电机及减速机构组成%建模时将机械

转向系统进行了适当的简化&其动力学方程如下(
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式中&

T

<

为转向盘和输入轴转动惯量$

T

X

为等效输出轴转动惯

量$

Q

<

为转向盘和输入轴阻尼系数$

Q

X

为等效输出轴阻尼系

数$

'

<

为转向盘转角$

'

X

为输出轴转角$

D

S

为驾驶员操纵转向

盘转矩$

D

I

为电机助力矩$

D

2

为转向阻力矩$

N

<

为扭力杆刚

度$

$

:

为齿轮齿条转向器传动比$

6

为车轮拖距%

对于电机模型&有如下方程(
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式中&

#

为电枢端控制电压$

"

为机电枢电阻$

R

为电枢电感$

K

为电机电流$

N

@

为电机反电动势系数$

N

3

为电磁转矩系数$

$

Y

为减速机构传动比%

图
$

!

I-K

结构简图

E

!

防侧翻预警系统控制策略

EFD

!

预警触发条件

本文用横向载荷转移率绝对值的大小作为侧翻触发条件&

载荷转移率绝对值定义为(

RD"

'

!

%

C$

*

%

C"

"

)

!

%

C(
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显然&

RD"

的取值范围为 +

#

&

$

,%当车辆在平坦路面上

直线行驶时&无轮荷转移&此时
RD"b#

$当车辆发生侧翻

时&内侧车轮离开地面&此时
RD"b$

%对于防侧翻控制系

统&一般
1,Z

值取
#Y&

+

)

,

&而本文设计的是侧翻预警系统&

需有一定提前量%本文预警触发
RD"

值取
#Y+

%

EFE

!

预警控制

当检测到
RD"

值大于
#Y+

时&本文设计的防侧翻预警系

统能自动通过
I-K

提高驾驶员操纵方向盘的转矩%如图
"

所

示&在传统
I-K

控制策略中&

I;_

接受扭矩传感器测得的转

矩信号
D

F

和车速传感器测得的车速信号
9

&由离线助力曲线

查表得出基本助力电流
K

@

%本文在此基础上&叠加一个预警

补偿电流
K

<

&从而产生驾驶员预警力矩&该补偿电流与车辆

的侧倾状态即
RD"

值有关%叠加后的理想助力电流为
K

$

&此

为助力电流理想跟踪电流&通过电机闭环控制使电机实际电流

与理想助力电流一致%预警补偿电流的计算公式如下(

K

<

'

##

'

RD"

&

#Y+

N

!

RD"

)

#Y+

"

#Y+

'

RD"

'

1 $

!

$$

"

式中&

N

为预警电流增益系数%在此算法下当
RD"

值大于
#Y+

时控制系统被触发&并且
1,Z

的值越大&

7O&

电机助力矩越

小&从而使驾驶员操纵转向盘力矩越大%

另外防侧翻预警系统被触发后&报警电路自动接通&驱动

1ID

数码管工作&向驾驶员发出侧翻报警指示%

图
"

!

基于
I-K

预警控制框图

G

!

防侧翻预警系统设计与实现

根据上节提出的防侧翻预警系统控制策略&进行防侧翻预

警系统设计%当汽车达到预警触发条件&即进入侧翻危险状态

时&防侧翻预警装置能够及时驱动
I-K

增大操纵方向盘的力

矩&并且向驾驶员示警&便于驾驶员采取措施&避免汽车侧翻

事故的发生%

防侧翻预警装置包括左右载荷传感器-微处理器-电动助

力转向系统和报警灯等%左右载荷传感器安装在车厢与车架之

间支撑处&用于实时检测汽车的实际装载情况&并及时将数据

传递给微处理器%微处理器根据左右载荷信号计算出横向载荷

转移率绝对值的大小&以判断是否需要加入防侧翻预警控制%

如横向载荷转移率绝对值超过门限值&则触发
I-K

电流补偿

控制&增大方向盘操纵力矩&使进一步转向变得困难%另外&

微处理器通过
1ID

驱动器&使
1ID

报警灯工作&提示驾驶员

此时车辆处于将要侧翻的危险状况%

H

!

仿真试验分析

为了验证本文提出的防侧翻预警控制算法的有效性&在

[.,1.W

'

K5F@J56O

中建立车辆模型和控制器模型&进行仿真

试验%仿真分析包括转向盘转角斜坡阶跃输入和转向盘力矩斜

坡阶跃输入仿真%

HFD

!

转向盘转角输入仿真

仿真条件为车速
'#OF

'

>

&方向盘转角信号从
$:

时开始

施加&再经过
(:

后达到稳态值
'#

度%车辆
1,Z

值和转向盘

力矩变化如图
(

-

%

所示%可见&

(Y):

时
1,Z

值超过
#Y+

&此

时侧翻预警系统被触发&使转向盘力矩显著突变增大&以提醒

驾驶员此时车辆处于危险工况%

图
(

!

转角输入时
1,Z

值
!!!

图
%

!

转角输入时方向盘力矩对比
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卷
#

"&(#

!

#

HFE

!

转向盘力矩输入仿真

仿真条件为车速
'#OF

'

>

&方向盘力矩信号从
$:

时开始

施加&再经过
(:

后达到稳态值
*Y)XF

%仿真结果如图
)

!

'

所示%可见&当
%Y'

秒时
1,Z

值超过
#Y+

&此时侧翻预警系

统被触发&使进一步转向所需转向力矩变大&即转向变得困

难&此时转向盘转角较未加入控制时减小&从而使车辆侧倾角

和
1,Z

值均随之减小&即车辆侧倾趋势减弱%

图
)

!

力矩输入时
1,Z

值对比
!!

图
*

!

力矩输入时方向盘转角对比

图
'

!

力矩输入时车辆侧倾角对比

I

!

结论

!

$

"建立了车辆侧倾动力学方程和电动助力转向动力学

方程&并在
[.,1.W

'

K5F@J56O

中建立模型%

!

"

"提出了防侧翻预警触发条件&设计了防侧翻预警控制器%

!

(

"仿真结果表明当车辆有侧翻危险时&防侧翻预警系统

能使驾驶员操纵转向盘力矩显著增大&从而有效得使驾驶员主

动感知车辆的侧倾状况&并防止车辆侧翻%
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图
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!

数据处理后还原回的直流信号

图
+

!

数据处理后还原回的正弦信

位机显示&

$

!

$"

列为
*

路通道采集的数据 !其中五路直流

信号一路正弦信号"&采样率为
$"Ô M

&采集的声音信号频率

为
$Ô M

&
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个点为一个周期%

$(

-

$%

列为帧计数&

$)
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$*

列为帧尾%图
'

图
+

分别为上位机软件对得到数据还原回的图

形 !直流量与正弦波"%纵坐标表示电压值&单位为伏 !

<

"&

横坐标为时间&单位为秒 !

:

"%

I

!

结束语

该系统对无线传感器网络节点数据采集与存储进行设计&

在高速采集数据的同时保证了数据的高精度&利用双平面流水

存储的方法对混合编帧后的数据进行了存储&以保证数据进入

时系统可以正常工作%测试结果表明&该采集存储方式精度

高-稳定性强&为系统正常工作与后续分析提供了有力保障%
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