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考虑线控转向非线性和不确定性的转向角控制
余卓平1,2章仁夑1,2熊璐1,2李增良1,2
（1.同济大学汽车学院，上海，201804；2.智能型新能源汽车协同创新中心，上海，201804）

摘要：本文研究的对象为线控转向系统的转向轮转角跟踪控制。控制算法的设计建立在对轮胎回正力矩的非线性特性以及系统参数不确定性进行分析的基础上，并考虑了执行器力矩受限的情况。基于一种条件积分方法，设计前馈加抗积分饱和的状态反馈控制算法来获得期望的转向轮转角。并根据非线性控制理论，通过建立李雅普诺夫函数，证明线控转向控制系统的渐进稳定。最后通过实车试验证明控制算法能够有效实现转向轮转角的精确跟踪控制。
关键词： 轮胎非线性特性； 线控转向系统；参数不确定性 ；条件积分方法

中图分类号： U463.4      文献标志码: A
Steering Angle Control of Steer-by-wire Systems Considering the Nonlinear Characteristic and Uncertainty Parameters
YU Zuoping1,2 ZHANG Renxie1,2  XIONG Lu1,2  LI Zengliang1,2
(1. Automotive College, Tongji University, Shanghai 201804, China； 2. Collaborative Innovation Center for Intelligent New Energy Vehicle, Shanghai 201804，China)
Abstract: In this paper，a controller is designed for steer-by-wire systems to achieve the desired steering angle of front wheel. The controller is designed based on the nonlinear characteristic of the self-aligning moment generated by the tyre cornering forces and uncertainty of the system parameters .Besides, constraint of actuators is taken into account. A feed-forward and state feedback controller overcoming integral saturation is designed with conditional integrators to achieve the desired steering angle . And based on nonlinear control theory, a lyapunov function is built to prove the steering-by-wire control system  is asymptotically stable .In the end, the steering angle tracking algorithms proposed are verified by real vehicle tests.
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从二十世纪八十年代开始，线控转向系统在车辆动力学和控制领域的应用吸引相当多的科研人员进行研究。尤其是随着智能车成为近年来的研究热点，线控转向系统作为智能车重要的执行器之一，转向轮转角的控制完全通过线控来实现，因此对线控转向系统的转向轮转角控制的要求不断提高。不同于传统的转向系统，线控转向系统的转向轮转角的控制是通过连接在齿轮齿条的驱动电机实现的。

因此，线控转向系统的转向轮转角控制不可避免会遇到系统参数不确定性，以及轮胎非线性特性等问题的影响。
传统的PD(Proportion Differentiation)控制技巧被广泛用于使车辆方向盘转角接近期望的方向盘转角[1-3]。Y. Marumo[4] [5]等在PD控制的基础上，基于状态反馈框架，利用LQ（Linear Quadratic）优化控制方法，使转向轮转角跟踪期望转角。虽然状态反馈控制能够保证被控状态在系统的平衡点附近保证稳定，但是不能保证系统在受到参数不确定的条件下仍能保证跟踪误差收敛。

Y. Yamaguchi等[6]通过对前轮侧偏刚度估计，应用自适应控制的方法实现转向轮转角的跟踪控制，但是其预测估计方法是基于轮胎特性在较好线性区，没有考虑到轮胎非线性特点对回正力矩的影响。A. E. Cetin等[7]和A. Baviskar等[8]采用了对转向机构的不确定参数进行辨识的自适应控制方法，但同样认为转向机构是线性的，因此，其在不同路况下的估计准确性有待考察。

滑模控制方法[9]–[13]被应用在线控转向系统，从其结果看滑模控制对于参数的不确定性和路况的改变有相当的鲁棒特性，但是从试验数据可以看出电机力矩输出抖振相当明显。其次，大多数都是基于台架试验，没有考虑到实际车辆在运动过程中轮胎侧偏角对回正力矩的影响。

本文受到 Khalil在文献[14]中提出了一种条件积分方法启发，考虑到轮胎回正力矩的非线性特以及系统参数的不确定性，设计一种前馈加抗积分饱和的状态反馈转向控制算法。其反馈增益系数的设定考虑到轮胎回正力矩的非线性特性，通过非线性控制理论的方法，建立李雅普诺夫函数，证明线控转向系统转向轮转角跟踪控制的渐进稳定。
相比滑模控制，该方法具有反馈增益较低的优点。与一般状态反馈控制相比，该方法能够避免引入积分运算而导致积分饱和引起的性能恶化，可在执行器力矩受限的条件下保证转向轮转角跟踪的稳定性。最后通过实车试验，实现了线控转向系统转向角跟踪控制。
1被控对象
1.1 转向系统表达式

本文研究对象是齿轮齿条式的线控转向系统，驱动电机作用于转向管柱上，来控制转向系统转向轮转角，如图1所示。
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图1  线控转向系统示意图
Fig.1  Structure diagrammatic sketch of steer-by-wire systems

首先，将驱动电机到转向器小齿轮的转向管柱系统的动力学方程表示为
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其中
[image: image3.wmf]sm
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表示转向管柱系统的转动惯量；
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表示转向管柱系统的阻尼；
[image: image5.wmf]sm

C

表示转向管柱系统的刚度；
[image: image6.wmf]l

t

表示转向梯形系统作用在小齿轮处的反作用力矩；
[image: image7.wmf]T

表示位于管柱处电机的驱动力矩；
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d

表示转向管柱转角。

其次，将从转向器小齿轮到车辆转向轮转角的转向梯形系统的动力学方程表示为
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其中
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表示转向梯形系统的转动惯量；
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表示转向梯形系统的阻尼；
[image: image12.wmf]sm

C

表示转向梯形系统的刚度；
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M

表示轮胎受到的回正力矩；
[image: image14.wmf]f

d

表示转向轮转角。
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t

表示转向管柱系统作用在齿条处的作用力矩。
假设齿轮齿条之间的连接为刚性连接，可以得到转向管柱转角与转向轮转角之间的关系以及转向管柱转角速度与转向轮转角速度之间的关系
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其中
[image: image17.wmf]k

表示转向器的传动比。

因此通过式（1）和（2）可以得到转向系统等效动力学方程表达式
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其中
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表示转向系统等效转动惯量，
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表示转向系统等效转动阻尼，
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表示转向系统等效转动刚度，
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1.2 回正力矩特性分析

1.2.1 回正力矩模型
荷兰学者 Pacejka 提出的魔术公式模型是用特殊正弦函数建立的轮胎纵向力、侧向力和回正力矩模型。基于魔术公式轮胎回正力矩的非线性表达式可以由式（5）得到
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其中
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表示计算回正力矩的自变量：
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为轮胎侧偏角；
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表示曲线形状因子；
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为峰值因子，表示曲线的最大值，由轮胎的载荷决定；
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表示刚度因子:
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为回正力矩零点处的扭转刚度,则
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，由轮胎的侧倾角和载荷决定；
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为曲率因子，表示曲线最大值附近的形状，由轮胎的侧倾角和载荷决定；
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表示曲线的垂直方向漂移；
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表示曲线的水平方向漂移。
从图2中可以看出在不同垂向载荷
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下车辆的回正力矩随轮胎侧偏角变化的关系。
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图2  回正力矩曲线

Fig.2  Curve for self-aligning moment
1.2.2 回正力矩函数的利普希茨条件分析
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从图2中可以看出
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是满足局部利普希茨条件:
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其中
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为以
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为自变量的回正力矩函数的利普希茨常数。
根据车辆二自由度模型[15],得到横摆角速度
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与转向轮转角在稳态时的对应关系
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其中
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表示车速；
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表示轴距；
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表示前轴距离质心的距离；
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表示后轴距离质心的距离；
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表示车辆整备质量；
[image: image58.wmf]f

k

表示单个前轮的侧偏刚度；
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表示单个后轮的侧偏刚度。
那么得到车辆受到的侧向力与转向轮转角在稳态时的对应关系
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根据式（9）可以得到转向轮受到的侧向力表达式
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    结合式（8）和（9）得到前轮侧偏角
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与转向轮转角的对应关系
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     那么在给定的车辆参数下，
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 进一步考虑
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那么
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在定义域内同样是连续的，那么
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是满足局部利普希茨条件
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其中
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为以
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为自变量的回正力矩函数利普希茨常数。
2. 控制策略

2.1 跟踪系统转变为镇定系统

根据式（4）得到一般非线性形式
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其中
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表示系统的控制输入，
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考虑到系统参数误差，系统（13）转换为
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其中
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分别表示转向系统等效转动惯量，等效转动阻尼和等效转动刚度的测量误差，认为误差有界，
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使系统输出
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跟踪期望转向轮转角输出
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，则跟踪系统（14）转变为镇定系统（15）
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其中
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。由于机械系统的固有特性，
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2.2基于镇定系统（15）控制律设计

控制律由前馈控制律
[image: image100.wmf]f

u

和状态反馈的控制律
[image: image101.wmf]b

u

构成

[image: image102.wmf]fb

uuu

=+

             （16）

2.2.1前馈控制律设计

首先根据系统（15）得到在平衡点处的前馈控制律

[image: image103.wmf]1

()

ffrfr

uc

dhtd

=+

      （17）


[image: image104.wmf][0,1]

h

Î

，保证
[image: image105.wmf]f

u

不超过执行器能力上限
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表示稳态时的回正力矩的估计值 。

根据车辆运动学特性，得到简化的回正力矩估计表达式
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其中
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表示由于主销后倾角产生的侧向作用力与主销之间的距离，记为主销后倾拖距；
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表示轮胎拖距；
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表示转向轮受到的侧向力；轮胎拖距[15]
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表示轮胎接地印迹面长度。

将式（9）代入式（18）可以得到回正力矩在平衡点处的表达式
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从式（17）中可以发现
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2.2.2状态反馈控制律设计

考虑到引入积分运算时，系统受到外部干扰，建模不精确以及执行器力矩受限等因素影响，长时间无法镇定系统会导致积分运算不断增大，从而导致控制算法失效，进一步损害系统瞬态响应甚至是稳定性。因此，状态反馈控制律的设计是基于一种条件积分方法[14]。
其次，考虑到控制量
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表示电机受限的最大驱动力矩，以及时变反馈系数和时变前馈对积分运算的影响。
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状态反馈控制律可以由式（20）表示
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其中，
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要保证系统的渐进稳定，
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    其中
[image: image130.wmf]L

d

是函数
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因此，基于前馈控制律（17）和反馈控制律（20），控制律（16）可以表示为
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2.3线控转向系统稳定性分析

条件积分方法其本质是为防止积分运算饱和的状态反馈控制。因此系统稳定性将从积分运算未饱和、饱和两方面进行分析。
首先令
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（1）积分运算未饱和
当积分运算未饱和，
[image: image134.wmf]1

s

<

。所设计的控制律为引入积分项的状态反馈控制，能够保证系统的状态
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被镇定到原点。

控制律（22）可被转换为:
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1）系统方程变换
首先令
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。再将控制律（24）代入系统（15），系统（15）可转换为状态空间
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2）系统渐进稳定证明

利用非线性控制理论的方法建立李雅普诺夫函数，证明系统（25）渐进稳定

a）建立李雅普诺夫函数
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根据式（12），由于
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而
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因此当满足
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b）证明李雅普诺夫函数一阶导数小于零

对式（26）求一阶导数得到李雅普诺夫函数的变化率
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所以
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因此系统（25）渐进稳定，保证
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（2）积分运算饱和
当积分运算饱和，即
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。系统的稳定性需要满足以下两点要求

1）积分运算不发散，保证系统仍然稳定

首先当系统饱和时，以
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从式（29）可以发现控制量达到执行器所能达到的最大限制值时，
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同理当
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值会收敛于
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2）满足一定条件下能使
[image: image164.wmf]s

在有限时间内收敛到
[image: image165.wmf](

)

1,1

-

范围内，恢复到非饱和状态，保证系统渐进稳定。

以
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对式（23）求导，并代入表达式（14）可以得到
[image: image170.wmf]s

&

表达式

[image: image171.wmf]_

(())

()

fffffr

d

TTTfde

ub

s

c

k

aT

dddtdd

s

qqq

-++

+-

=+

&

%&&&

&

&

  （31）

当系统一旦饱和，
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所以要使
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则
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会收敛到
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同理当
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使
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因此当满足式（32）和式（35）时，
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则又重新收敛到
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范围，恢复非饱和状态。
3.仿真试验

仿真试验是在simulink环境下通过搭建转向系统模型实现的。同样的实车参数被用于仿真试验，车辆参数见表1所示。

在仿真试验中，将基于条件积分方法的前馈加抗积分饱和的状态反馈控制算法与滑模滑模控制进行对比分析。试验工况为在车速为60km/h下，期望转向轮转角为两度的阶跃工况。
表1 车辆参数
Tab.1  Parameters of test vehicle

	含义
	符号
	数值

	转向系统等效

转动惯量/(kg.m2)
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	0.1227

	转向系统等效

转动阻尼/(Nms/rad)
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	0.6617

	转向系统等效转动刚度 /( Nm/rad)
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	0.6378

	转向器的传动比
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	17.4

	前轴距离质心距离/m
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	1.1345

	后轴距离质心距离/m
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	1.1705

	单个前轮轮胎

侧偏刚度/(N.m/rad）
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	35610

	单个后轮轮胎

侧偏刚度/(N.m/rad)
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	54115

	整备质量/kg
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	1147

	轮胎接地印迹面长度/m
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	0.06

	主销后倾拖距/m
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	0.015

	回正力矩利普希茨常数
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(a)  基于条件积分方法
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(b)  滑模控制

图3 转向角跟踪示意图
Fig 3  Tracking the desired steering angle
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(a)  基于条件积分方法     (b)  滑模控制
图4  电机驱动力矩示意图
Fig 4  Motor driving torque

图3和图4，分别表示基于条件积分方法的前馈加抗积分饱和的状态反馈控制算法和滑模控制算法的转向角跟踪控制效果，以及其电机驱动力矩控制值。对比图3.a和图3.b可以发现，两种控制算法的控制精度相差不大。但是当基于滑模控制算法时，转向轮转角在期望值附近波动比较大。同时根据图4.a和图4.b中电机驱动力矩的对比也可以发现，当基于滑模控制算法时，电机驱动力矩波动比较大。对于转向系统而言，转角轮转角的波动会影响驾驶和乘坐感觉，电机驱动力矩的频繁波动会影响电机的寿命。因此从图3.a和图4.a可以看出，基于条件积分方法的前馈加抗积分饱和的状态反馈控制算法能够在满足精度的同时，能平滑地实现转向轮转角的跟踪控制。
4. 实车试验 
[image: image204.jpg]
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(a)  试验车辆          (b)  测试仪器
  图5  试验平台示意图

Fig 5   Test Platform
转向轮转角跟踪控制的试验平台是基于如图5.a所示的轮毂/轮边电驱动汽车平台的EPS（Electric Power Steering）实现转角控制。通过发送需求力矩给助力电机控制器，使助力电机产生相应的力矩。

表2 控制器参数
Tab.2  Parameters of controller

	参数
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	数值
	10
	见图6
	0.1
	min（30，
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为防止有过大的超调量出现，根据转向轮转角跟踪误差的绝对值来改变
[image: image211.wmf]T

k

的取值，
[image: image212.wmf]T
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的取值随跟踪误差的绝对值增大而增大直到1.5为止，见图6所示。
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图6  
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取值示意图

Fig 6  Value for 
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为考察线控转向系统的稳态跟踪特性和瞬态跟踪特性，设计了原地转向角跟踪，稳态圆周工况以及蛇形工况。

（1）原地转向角跟踪和稳态圆周工况以线控转向系统跟踪期望转向轮转角的稳态误差和上升时间为评价标准。

（2）蛇形工况以实际转向轮转角最大幅值除以期望转向轮转角最大幅值的幅频特性和实际转向轮转角相位减去期望转向轮转角相位的相频特性为评价标准。

3.1原地转向角跟踪

相比行驶时转向轮受到的回正力矩主要由侧向力产生，原地转向时回正力矩主要由轮胎与地面的摩擦阻力矩产生，故将原地转向角跟踪试验独立开。试验过程中期望转向轮转角每5度一次阶跃直到20度。
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图7  原地转向角跟踪示意图

Fig 7  Tracking the desired steering angle without vehicle speed
车速为零的情况下，由于回正力矩由摩擦阻力产生，无法估计得到，因此回正力矩误差完全通过积分补偿，会产生一定超调和滞后，但是由于车速为零，对实时性要求不高，这时更关注稳态误差，从图7中可以看出，其平均稳态误差仍为0.1度，平均上升时间为0.8s。因此通过试验证明线控转向系统能够准确地跟踪稳态的期望转向轮转角。

3.2 稳态圆周工况

由于试验场地原因，车速在20km/h左右。试验中期望转向轮转角为每2度一次阶跃直到20度，见图8.a；每5度一次阶跃直到20度，见图8.b；每10度一次阶跃直到20度，见图8.c。
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(a)  每2度一次阶跃
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(b)  每5度一次阶跃     (c)  每10度一次阶跃
图8 稳态圆周工况转向角跟踪示意图

Fig 8  Tracking the desired steering angle in steady circling
图8分别验证了线控转向系统跟踪小角度和大角度阶跃信号的稳态跟踪能力。其平均稳态误差为0.1度，平均上升时间为0.3s。因此通过试验证明线控转向系统能够准确并快速地跟踪稳态的期望转向轮转角。
3.3 蛇形工况

由于试验场地原因，车速在20km/h左右。试验中期望转向轮转角为周期4s(见图9)，幅值分别为5度(见图9.a)，10度(见图9.b)，20度(见图9.c)的正弦信号以及期望转向轮转角为周期8s(见图10)，幅值分别为5度(见图10.a)，10度(见图10.b)，20度(见图10.c)的正弦信号。

[image: image220.png]]
BORER

Bl

B

& 6 W & o &

BRI

15

10

B j8)/s



[image: image221.png]]
eEaz:]

Bl
iad

o]
S

BB 4%l sd

15

10

B j8)/s




(a)  幅值为5度          (b)  幅值为10度
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(c)  幅值为20度
图9  周期4s蛇形工况转向角跟踪示意图

Fig.9  Tracking the desired steering angle in S turn of 4s per period
[image: image223.png]BERERE

HERERER
— ZFRARER




   [image: image224.png]BERERE

HERERER
EIREERER





(a)  幅值为5度          (b)  幅值为10度
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(c)  幅值为20度

图10  周期8s蛇形工况转向角跟踪示意图

Fig.10  Tracking the desired steering angle in S turn of 8s per period
图9相比图10验证了相同幅值，不同频率下线控转向系统对期望转向轮转角的瞬态跟踪能力。而两者各自又验证了相同频率，不同幅值的的瞬态跟踪能力。其平均幅频特性为0.95，平均相频特性为-0.31258rad。因此通过试验证明了线控转向系统能够快速地跟踪时变的期望转向轮转角。
5 总结

本文研究了线控转向系统转向轮转角跟踪控制。
（1）基于魔术公式轮胎模型，对轮胎回正力矩的非线性特性进行了理论分析，

（2) 基于回正力矩的非线性特性和系统参数不确定性，设计了前馈加状态反馈的控制律。并基于一种条件积分方法，防止由于状态反馈引入了积分运算，在执行器力矩受限的情况下，导致积分饱和引起的性能恶化，保证转向轮转角跟踪的稳定性。
（3)通过仿真试验，证明所设计的控制算法在满足精度的同时，能平滑地实现转向轮转角的跟踪控制。并通过实车试验考察了线控转向系统的稳态跟踪特性和瞬态跟踪特性。实车试验结果证明，通过所设计的控制算法，线控转向系统能够准确并快速地跟踪期望的转向轮转角。
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