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基于电流补偿的汽车制动特性试验技术仿真研究
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摘要：为改善汽车制动控制中由于机械惯量不足而引起误差大的缺点。提出了制动嚣试验台驱动电

流控制方法通过采用机械惯量电模拟的方法，用驱动电流控制来追加影响补偿模拟系统对真实系统的

偏离。让模拟系统的转速、角速度逼近于理想化真实系统的值，并用能量误差作为评价指标．经MATLAB

仿真试验证明，该控制方法误差小且算法简单，抗干扰性好，鲁棒性强，可以缩短制动距离。控制效果较

为理想．
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0 引言

随着汽车产业的竞争越来越激烈，人们对汽

车制动性能要求越来越高⋯．汽车制动器的性能

优劣直接关系到车辆和人身的安全，为了检测制

动器的综合性能，需要在各种不同情况下进行大

量路试．但是，车辆设计阶段无法路试，只能在专

门的制动器试验台上对所设计的路试进行模拟试

验．因此，台架试验台被用来模拟实车制动，它的

制动过程与路试时的制动过程要求尽可能一

致‘2一“．

传统的惯性台架中有一组惯性质量飞轮组进

行机械模拟，虽然可以比较充分和准确地再现制

动机构的工作状况，但是存在着体积和质量大、

模拟误差较大等缺点，其成本高且不能适应路面

的变化，因此难以大量实际应用H。1．

笔者采用机械惯量电模拟技术，利用驱动电

流对制动过程中由于机械惯量不足而缺少的能量

进行补偿，能够提高试验台与路试的仿真程度，克

服单纯依靠飞轮惯量的缺点．并用能量误差作为

评价标准，以验证该惯性台架的可行性．

笔者所阐述的制动器试验台驱动电流控制方

法，对制动器试验台产生积极的影响，缩小了试验

台的体积，减轻其重量，而且模拟性能好，自动化

程度高，能够较好完成汽车制动控制系统的要求．

为进行制动器的基础研究和性能测试提供有效的

技术手段．而且该控制方法可应用于各种车辆制

动性能的测试，对深入开展汽车制动控制系统研

究，降低事故发生率，减少人员财产损失，促进智

能交通的发展具有重要意义¨o．同时也可运用于

生物医药工程，如化工生产中对于各个参数的反

馈控制，造纸过程中时刻监控系统压力，温度，流

量等参数．

1 制动器试验台原理

制动器试验台一般由安装了飞轮组的主轴、

驱动主轴旋转的电动机、底座、施加制动的辅助装

置以及测量和控制系统等组成．被试验的制动器

安装在主轴的一端，当制动器工作时会使主轴减

速．试验台工作时，电动机拖动主轴和飞轮旋转，

达到与设定的车速相当的转速后电动机断电同时

施加制动，当满足设定的结束条件时就称为完成

一次制动、7’“．其结构如图l所示．
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图l试验台结构示意图

Fig．1 Test rig structure schematic drawing
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为了评价制动系统的优劣，笔者在分析了能

量误差的基础上，建立了驱动电流控制模型，通

过增大驱动电流来不断补偿能量误差，减小偏离，

使得实际模拟转速与理想转速逼近，以提高试验

台和路试的仿真程度．

2制动特性模型建立

2．1 模型假设

由于制动器性能的复杂性，电动机驱动电流

与时间之间的精确关系很难得到，笔者建立了期

望制动车辆车轮数学模型．在试验台E，载荷是用

飞轮组成来模拟的，然而飞轮的转动惯量是离散

的，只能模拟有限的几个转动惯量．因此，在模拟

任意数值的等效惯量时，需要利用电流补偿飞轮

组转动惯量的不足，所以要用到驱动电流控制的

方法．通过对制动系统的转速和制动距离进行优

化，使得模拟值与实际值逼近．基于MATLAB软

件环境进行仿真，通过能量误差以评价所设计算

法的优越性．假设：

(1)路试时轮胎与地面的摩擦力为无穷大，

故轮胎与地面无滑动，踏下制动踏板的力是恒定

的；

(2)把载荷在车辆平动时具有的能量等效地

转化为试验台上飞轮和主轴等机构转动时具有的

能量时，忽略车轮自身转动具有的能量；

(3)试验台采用的电动机的驱动电流与其产

生的扭矩成正比，且试验台工作时主轴的瞬时转

速与瞬时扭矩是可观测的离散量；

(4)路试时轮胎与地面的摩擦力为无穷大，

主轴的角速度与车轮的角速度应尽量一致，飞轮

的惯量为．，：辈(R：一R：)，3个飞轮的惯量分别
二

为30，60，120 kg·m2，它们和基础惯量一起组成

的机械惯量可以有8种情况：10，40，70，100，130，

160，190，220 kg·m2．

2．2模型求解

(1)设前轮的半径为R，制动时承受的载荷为

G，等效的转动惯量为．，，线速度为w，角速度为∞，

重力加速度为g．由能量法得到：

芸口2=÷灿2，口=R∞． (1)
二g 二

从而．，=衄2／g=52 kg·m2． (2)

(2)设飞轮厚度为^，密度为p，内半径为尺。，

外半径为月．，则飞轮惯量

‘，=芈(尺：一R：)， (3)

则计算得到3个飞轮的惯量分别为30，60，120

kg·m2．因为械惯量有23种，记为．，。，则．，。=10，

40，70，100，130，160，190，220 kg-m2，由．，=，．+

’，补偿，得J补偿=12 kg‘m2． (4)

当，．取40 kg·m2时，因为此时，朴偿绝对值

最小，模拟效果最好．

2．3模型仿真及分析。

设主轴转速为甜(￡)，则．，关于主轴制动力矩

为

M。(￡)=(肌-一．，)警， (5)

故电机的驱动电流为

m)=^。M。(￡)=＆。(．，，一．，)警， (6)

式中：比例系数取为‰=1．5 A／(N·m)．

记初速度为”。，末速度为”．，车轮的滚动半径

为R，制动时间为了1，则

掌：≮竽：一9．7l rad／sz， (7)
d￡ R丁 一一⋯。’ 、’

㈨。孚·，等=-74．7s A，㈣
将时间离散化：把整个刹车过程等分为Ⅳ个时间

段，记“=^△t，△t为时间步长，第^个时间段为

[t。，t。]．设￡。时的角速度为∞I，制动扭矩为

M。，等效的转动惯量为l，，初始角速度为山。．则拟

合出时问与转速关系如图2所示．

图2改进前转速与时间的关系图

Fig．2 S弹七d柚d恤ne MIaUoI塔mp chan befon imp珊vement

由图2可以看出：理论上能量应该减少

E：=÷J(埘：一甜j)=52 217 J， (9)

而实际上能量减少为

E～=∑-M‘∞j△t=49 292 J， (10)

于是，相对误差定义为

RE：掣×loo％：5．6％，(11)
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该控制方法转速有较大偏差，能量误差较大，

不够精确．此外，在该方法下，试验台制动器在制

动过程中消耗的能量小于所设计的路试时的制动

器在制动过程中消耗的能量．这说明电流产生的

扭矩不够大，无法准确测试制动器的刹车性能，可

能造成高估制动器制动性能的情况．

3 模型改进

针对上述控制方法导致模拟误差大、不精确

等缺点对模型加以改进．通过前一段时间的电流

测量值集合，确定当前时刻的真实值进行递推控

制，使得下一阶段的等价性条件尽量成立，用驱动

电流对制动过程中由于机械惯量不足而缺少的能

量进行补偿，这样总误差就会随着时间的增大而

不断减少，其流程图见图3．

刁≮

图3驱动电流控制流程图

Fig．3 DriVe佃rrent con”ol now chart

改进后转速与时间关系仿真模拟图如图4所

，
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图4 改进后转速与时间的关系图

Fig．4 sI，eed蛐d tin螗阳18tio璐llip cllart after I耶pmVement

由图4看出改进后，随着时间增大，转速实际

模拟值和理想模拟值逼近，实际能量减少50 638

J，相对误差为1．59％，达到近似模拟真实汽车制

动的效果，可以快速、精确、稳定地达到预定值，能

够较好满足制动的要求．

4模型评价

制动力矩的大小是衡量汽车制动效果优劣的

重要指标，能否准确测量这一参数对模拟试验的

效果有很大影响，可利用前一个时间段观测到的

瞬时转速和瞬时扭矩+判断当前时段的模拟制动

过程与理想制动过程的偏离，并以此为依据，给电

流加一反馈来修正这一偏离，逐步逼近理想制动

过程，得到图5的结果．
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图5改进后制动力矩与时间关系图

Fig．5 Braking torque and time reIationship chart

after improVement

由图5可知，随着时间增加，角速度基本上

均匀直线下降，制动力矩在开始有些偏差，但随着

不断补偿电流，在75 s后制动力矩基本恒定且较

小，进一步验证了模型的优越性，充分说明此驱动

电流控制方法精度极高，鲁棒性好，抗干扰能力极

强，符合要求，完成汽车车轮制动器优化．

5 结论

(1)该制动器试验台驱动电流控制方法，通

过对汽车车轮制动系统的转速进行优化，解决了

补偿能量的分配问题，使得补偿能量的分配达到

最优，模拟值与实际值逼近．

(2)该试验台驱动电流控制方法，误差小，体

积小，算法简单，抗干扰性好，鲁棒性强，可以缩短

制动距离，控制效果较为理想，能够较好完成汽车

制动控制系统的要求．
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Simulation Of Automobile Braking Characteristics Test Technology Based on

CurreⅡt Compensation

LIN Xiao—lin．WANG Yu-mei

(college of E1ectrical and E“gineeri“g，science and Techn0109y of xi’蛐university，Xi’Bn 710021，china)

Abstract：ln order to improve relatively severe weakness of automobile bmking eontr01ling due to insumcient

mechanical inenia，a new method of brake test drive current controlling is proposed，using drive current con-

tml to add the deViation caused by simulation system compensation compared with the real system，the speed，

angular velocity of simulation system is approximate to values of real system，energy error is regarded as an e—

valuating indicator． It showed that in MATLAB simulation experiments，the control method has less eITor，sim—

ple algorithm，and good disturbance and great robustness， it can shorten braking distanee and the efbct of

controlling is more ideal．

Key words：brake；meehanical inertia electric simulation；current compensation；energy error
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