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背景

• Shimmy Compensation

该图片来自内部文档-CAE2000774

• Rack Position Control performance

该图片来自内部文档-CAE2101162
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背景

成本：

 测试成本最小化

 尽早消除软件问题

质量：

 增加测试覆盖率

 提高测试系统的可用性

 使客户能够进行HAD验证

时间：

 早期测试用例执行软件释放

 缩短测试时间
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可靠性验证基本思路

转向系统部件的模型搭建 转向系统总成的集成

虚拟验证转向系统性能 集成虚拟整车环境的转向系统总成
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Motor

Pulley & KGT
Torque bar

I-shaft

Tie rod
ECU

Column

EPS模型构成—关键零部件
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 基于物理定理建立的一维物理模型，主要由以下几个基本元件组合而成：

• 效率

• 惯性质量 • 弹簧

• 摩擦

JM

φ

线性与非线性的刚度与阻尼组合而成

效率主要依赖于负载

EPS 系统搭建基本原理
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基于MATLAB平台的EPS建模

 中间轴模型的搭建
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 扭杆模型的搭建

基于MATLAB平台的EPS建模
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 循环球传动总成模型的搭建

基于MATLAB平台的EPS建模
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电机的电磁计算
输出DQ磁链

 电机模型的搭建

电机模型

转速 id iq 控制角 扭矩

500 0A 113.1A 0° 4.15Nm
1000 0A 108.2A 0° 3.9Nm

1500 -36.5A 86.5A 67.12° 3.1Nm

2000 -61.9A 67A 42.73° 2.45Nm

2500 -73.6A 54.4A 55.43° 2Nm

3000 -80.5A 44.9A 59.85° 1.65Nm

3500 -85.6A 38A 66.07° 1.38Nm

4000 -85.3A 31.1A 69.97° 1.15Nm

基于MATLAB平台的EPS建模
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 拉杆力模型的搭建

基于MATLAB平台的EPS建模
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 EPS系统总成模型

INPUTS EPS 1-D model

基于MATLAB平台的EPS系统总成的集成
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基于MATLAB平台的EPS系统总成的集成
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• EPS试验台架：

1. EPS助力

2. 不同载荷： 25%，50%，75%，100%

3. 不同频率方向盘转角： 0.1Hz, 0.5Hz, 1Hz, 1.5Hz, 2Hz

4. 测量参数：转向管柱转角及转矩信号，助力电机输出扭

矩及转角，齿条位移。
 仿真与台架试验结果对比

手力扭矩对比图 电机输出扭矩对比图

F,s

 台架试验

基于MATLAB平台的EPS系统总成的集成
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EPS模型

MIL模型

虚拟整车环境

EPS模型

方向盘转角

左右拉杆力

车速

方向盘扭矩

齿条助力、齿条位移、齿条速度

转向传动比

 虚拟整车环境：Carmaker搭建，主要包括车辆动力学模型、驾驶员模型、虚拟场景模型等。

 EPS模型：Simulink和Simscape搭建，主要包括ECU、电机模型、机械部件模型。

 MIL模型：Simulink和Carmaker联合仿真，虚拟整车环境完全集成到Simulink中。

 集成虚拟整车环境的EPS MIL模型

基于MATLAB平台的虚拟车辆验证转向系统可靠
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 GB/T 6323-2014汽车操纵稳定性试验方法：蛇行试验、转向瞬态试验（角阶跃、角脉冲）、转向回正试验和稳态回转试验等。

 试验与仿真对比：仿真结果能很好地反映整车实际和转向系统静动态性能。

角脉冲试验

整车操稳试验 整车操稳仿真

基于MATLAB平台的集成整车环境的EPS操稳性能仿真
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 GB/T 6323-2014汽车操纵稳定性试验方法：蛇行试验、转向瞬态试验（角阶跃、角脉冲）、转向回正试验和稳态回转试验等。

 试验与仿真对比：仿真结果能很好地反映整车实际和转向系统静动态性能。

蛇形试验
角阶跃试验

基于MATLAB平台的集成整车环境的EPS操稳性能仿真
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 输入的干扰:

 驾驶操纵方式

 EPS内部的干扰因素:

 方向盘惯性

 转向管柱的刚度、阻尼

 扭杆的刚度、阻尼

 中间轴的刚度、阻尼

 EPS内部的传动比

 整车内部的干扰因素:

 车辆质量、惯性

 轴距、质心到前轴的距离

 齿条到轮胎转角的传动

 拉杆角

 轮胎阻力的干扰因素：

 轮胎与地面的附着系数

 主销后倾角

 主销内倾角

 轮胎垂直载荷、垂直刚度

 车速

输入的干扰
EPS内部

的干扰

整车内部

的干扰

齿条位置

轮胎阻力

的干扰

控制系统

的干扰

 控制系统的干扰:

 硬件实现的差异

基于Simulink敏感度分析工具箱进行蒙特卡洛模拟



26262626

基于Simulink敏感度分析工具箱进行蒙特卡洛模拟
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转向系统及整车的
关键特性变量输入

蒙特卡洛仿真
（vEPS + 

Vehicle model）

EPS

整车

控制系统

驾驶方式

基于Simulink敏感度分析工具箱进行蒙特卡洛模拟
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