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基于DSP的拖拉机电液转向控制系统何 卿 高焕文李洪文^丁王树东*

【摘要】针对拖拉机的全液压转向系设计了基于TMS320F2812

DSp的电液转向控制系统，硬件部分包括

DSP芯片及PwM电控器等接口电路，软件部分设计了带非线性补偿的PID控制算法，选用比例电磁换向阀、角位

移传感器构建了试验平台，进行了算法参数确定试验和导向信号跟踪转向试验。结果表明控制系统的转向角误差
小于7％，平均滞后时间为o．15 s，鋈薹雾冀囊冀螋营眵鬟拿墓。
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具有

代表性，在选取评价人员时要对其能力提出要求，即

评价者应具有较好的分辨能力和记忆力，并尽可能

地排除各种干扰因素 。譬如，应避免因评价者是被测

车的设计者而产生偏袒或将被测车与自己习惯驾驶

的车相比较而导致评价的片面性等。被测车对评价

者应当是未知的，以 避免评价者利用自己的技术知

识弥补观察和感觉的 不足。参加试验的驾驶员应在

从事一般职业人员中选取，而不应是专职试车驾驶

员。同时，参加狈4试评价的驾驶员应具有一定的文化

知识，有丰富的驾驶经验且对汽车的转向性能有一

定了解。

具体的评价方法是选取若干名(不少于10人)

驾驶员进行实车试验，然后根据评价者的感觉，各自

独立地为事先拟定的试验项目给出评价，并按照一

定的规则量化为某一分值，建立综合评价表进行统

计分析得出 结论。

1．2主观评价的试验项目

对EPS汽车转向性能的要求很多，但最主要和

最基本的应是“无抖动、无噪声、转向平滑”。EPS系

统主观评价包括原地转向和车辆行驶转向两部分内

容。由于EPS系统中的很多问题在原地转向时表现

得更为明显，因此将原地转向性能单独列出进行评

价。原地转 向的评价项目主要包括转向轻便性、转向

盘振动情况、中位时转向盘左右两边转向力的对称

性、极限位置时转向力有无冲击及转向盘回弹角度、

突然换向时手感的连续性和有无噪声等。车辆行驶

时的评价项 目包括路感如何、维持直线行驶的能力、

转向轻便性、转向回正性能、转向灵敏度、转向盘振

动情况和转 向过程中是否平滑等。

1．3主观评价试验要求

试验之前首先要保证被测车辆技术性能正常，

同时对参加试验的驾驶员讲解试验目的、各项评价

指标意义以 及评价方法，并解答驾驶员提出的有关

问题。试验路段总长不应小于50 km，其中应包括城

市和城郊2 种不同路况，行驶路段的选择应使被试

车辆在整个试验过程中最高车速记录不小于该型号
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图3 PwM电控器电路图

Fig．3 Circuit diagram for PWM controller

图4电磁溢流阀接口电路图

Fig．4 Diagram of interface circuit for overflow valve

需驱动前轮右转，则向比例阀的左位输出左位

PWM控制量信号；而当一e’<e<e7时，无需前轮转

动，比例阀置中位，因而不输出PWM信号。同时

GPIO输出高电平使电磁溢流阀通电卸荷油压。PID

算法模块首先按设定参数计算输出量，然后进行非

线性补偿得出左位输出量，再根据比例系数得出右

位的输出量。

3．2控制算法

带非线性补偿的PID算法采用了分段法，消除

电液控制中存在的死区、饱和及不对称的非线性特

性。

f01 (Od≤01)

吼一{警％d+o。(。l<仉<D2)(1)
【02 (Od≥O：)

0：一K0d (2)

式中 O。——PWM信号在死区、饱和补偿后的输

出量

Upid——数字PID算法输出量

O，——死区脉宽数字量

0。——饱和区脉宽数字量

Ⅸ——不对称补偿后的输出量

K——不对称系数

其中U。id=K矽+Uio+Kf(e+Po)+Kd(e—Po) (3)

式中K。——比例系数 K：——积分系数

K。——微分系数

U∞——积分前一项 口。——误差前一项

当O。<O。时比例阀处于死区，取O。为o，；当

Od>O。时，比例阀处于饱和区，取O。为O。；当0。<

O。<O。时比例阀处于工作区，为保证工作区的线性

取截距的数字量为0。，u。ia前的系数为斜率。

4试验设计

4．1试验条件

铁牛654L型拖拉机，全液压转向系转向油泵

为HLCB—D10／14B恒流溢流齿轮油泵，额定压力

10 MPa；排量14 mL／r；最大工作压力12．5 MPa；

输出流量10 L／min。
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程。从图中可以看出：脉宽越大，转向时间越短，但存

在临界值。最小脉宽0，一3 800为死区临界，低于此

值比例阀不能启动。最大脉宽o。一5 600为饱和临

界数字量，高于该值转向速度变化不明显。根据相同

脉宽下左右转向的时间确定不对称系数K—o．97，

即右转所需的数字量为左转的97％。

5．3 PlD算法的参数调定

根据左右转向的时间为3～8 s，选择输入正弦

信号频率为o．2 Hz，幅值21。，检测最大误差e。。。。试

验确定K。为30～60，若K，低于30则误差P>O．5。

而不可取；确定Kd为o．8、1．o、1．2，当Kd<o．8或

K一>1．2时误差P>o．5。而不可取。表1为不同参数

的正弦波转向跟踪误差表。

以同样的频率和幅值输入三角波检测最大误差

值。同理确定K，为25～50，Kd为o．8～1．2。表2为

表1正弦波输人的最大误差e。。

Tab．1 Maximal errors with sine wave as input (。)

30

40

50

60

表2三角波输人的最大误差e。，

Tab．2 Maximal errOrs with triangle waVe as input

转向时间／s
(a)

一40
o 30

；20

曩lo

不同参数的三角波最大误差表。

以同样的频率和幅值输入方波，检测上升时间

如和最大稳态误差。见表3。

表3方波输入的上升时间和最大误差

Tab．3 Raising time and maximal errOrs with

square waVe as input

根据误差最大值选定PID控制算法的参数为

Kp一50，Ki—O，Kd—O．8。

5．4标准信号输人的转向角跟踪试验

在选定的PID控制算法参数下，以正弦波、三

角波、方波的标准信号作为导向信号进行转向角跟

踪试验，试验结果见图7。试验结果为：正弦波跟踪

的最大误差为o．1。，最大滞后时间为o．18 s；三角波

跟踪的最大误差为o．4。，最大滞后时间为o．11 s；方

波信号跟踪的上升时间为2．08 s，最大误差为o．5。。

5．5导向信号的转向角跟踪试验

为测定系统的响应特性，输入由导向器产生的

导向信号进行转向角度跟踪试验，导向信号的频率

范围o．3～o．5 Hz，角度幅值10。。试验结果如图8

所示，转向角最大误差7％，平均滞后时间o．15 s。

号

O 2 4 6 8 10 12 14

转向时间／s

fb)

图7转向角跟踪信号曲线

Fig．7 Track curves for steering angle signal

(a)正弦波信号跟踪 (b)三角波信号跟踪 (c)方波信号跟踪

(下转第10页)
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