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基于UIO的 EPS系统状态反馈最优控制

郑太雄 1 周 花 1 李永福 1

摘 要 准确地获知电动助力转向 (Electric powering steering, EPS) 系统阻力矩是提高行车安全的一个重要因素. 针对车

辆转向过程中, 由不同附着路面上 EPS 系统所需辅助力矩与转向路感之间的差别而可能导致的误操纵问题, 本文基于 2 自

由度整车动力学的 EPS 系统模型, 结合轮胎特性, 以轮胎侧偏角和理想路面附着系数为输入, 通过设计非线性观测器估计当

前路面的附着系数, 以获取 EPS 系统阻力矩; 进而, 根据 EPS 系统模型, 运用未知输入观测器 (Unknown input observer,

UIO) 估算方向盘输入转矩, 并基于 EPS 系统状态反馈以实现对 EPS 系统的无传感器最优控制. 最后, 对基于永磁同步电机

(Permanent magnet synchronous motor, PMSM) 的 EPS 系统进行仿真实验分析. 结果表明: 在以电机 q 轴电流闭环误差最

小为指标函数情形下, 本设计的方向盘回正残留角从 25◦ 降到 0◦, 能有效抑制系统外界干扰, 提高了转向时人 -车系统的鲁棒

性.
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Optimal State Feedback Control of EPS System Based on UIO

ZHENG Tai-Xiong1 ZHOU Hua1 LI Yong-Fu1

Abstract To obtain the resistance moment of the EPS (Electric powering steering) system accurately is an important

factor to improve the traffic safety. Considering that the difference between assist torque and road feel of the EPS system

under different kinds of pavement may lead to incorrect manipulation when a vehicle is steering, a nonlinear observer

based on the two-degree-freedom vehicle dynamics model and tire characteristics is designed to estimate the adhesion

coefficient of the current pavement with the side-slip angle and ideal surface adhesion coefficient as inputs. Consequently,

the resistance moment can be obtained. Then, according to the EPS model, the unknown input observer (UIO) is designed

to estimate the steering wheel input torque. Therefore, the sensorless optimal control of the EPS system can be conducted

in terms of the state feedback. Finally, the corresponding simulations are carried out through the EPS system with PMSM.

The results show that in the case of the minimum of the q-axis closed-loop current error of the PMSM, the steering wheel

residual angle in this approach can be reduced from 25◦ to 0◦, which can realize disturbance rejection and improve the

steering robustness of the human-vehicle system effectively.

Key words Electric powering steering, unknown input observer, state feedback, resistance moment, dynamic return-

ability characteristics
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EPS 系统通过电机辅助力矩完成车辆转向, 提
高了车辆的操纵稳定性和转向灵活性, 是未来汽车
助力转向系统的发展方向[1−2]. 但由于该系统存在
测量误差、路面激励、机械消耗等复杂的非线性和不

确定因素[3−6], 近年来引起了国内外学者广泛关注
并进行了重点研究. 受到文献 [7−9] 关于高增益未
知输入滑模观测器相关设计方法的启发, 针对 EPS
系统方向盘转矩传感器价格与测量精度之间的相互

制约, Mahmoud 等[10] 将 UIO 引入到 EPS 系统,
以方向盘转矩与车轮阻力矩作为系统未知输入信号

对其进行估计, 实现了 EPS 系统无传感器技术, 然
而该方法并未详细阐述转向车轮对 EPS 系统的影
响. 另外, 车辆在转向过程下, 当前路面的附着情况
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对于行车安全性和稳定性有着较大影响, 然而目前
国内外对转向工况下的路面附着系数研究较少, 文
献 [11−13] 便以此为切入点, 详细分析了不同路面
上车辆的转向情况, 依据车辆模型设计观测器以估
算当前路面的附着系数, 不足之处在于仅给出了简
单的观测流程, 详尽的估计算法并未提及. 文献 [14]
根据随动最优控制技术, 建立 EPS 系统状态方程,
设计了基于扰动抑制的最优控制器, 从控制策略的
角度试图抑制系统测量噪声与路面干扰, 虽然该方
法具有一定的效果, 但仅是通过优化控制算法来试
图消除系统中的各类干扰信号, 而未深入研究 EPS
系统扰动的根源, 所以并不能完全消除 EPS 系统的
扰动. 上述研究均针对 EPS 系统中存在的某一非线
性方面进行了侧重探讨, 弱化了其他不确定因素对
现有 EPS 系统的影响; 并且所提出的控制算法过于
复杂, 成本与代价过高.

本文根据上述方法中存在的不足, 综合考虑
EPS 系统的人 -车环境, 建立 EPS 系统模型, 结合
轮胎模型设计了非线性观测器估计当前路面的附

着系数, 从而计算得出系统阻力矩. 根据 EPS 系统
状态方程运用 UIO 对方向盘转矩进行观测, 实现
了 EPS 无传感器控制. 最后以 PMSM 实际助力电
流与目标电流误差最小作为系统性能指标函数设计

EPS 系统状态最优控制器. 仿真实验结果显示本文
所设计的 EPS 系统能够有效抑制外界扰动, 满足车
辆操作稳定性要求.

1 EPS系统模型

1.1 转向柱及输出轴

根据力矩平衡方程得出转向柱及输出轴的数学

模型[14]:

Jsθ̈s + Bsθ̇s + Ksθs = Td + Ks

X

Rp

(1)

Je

(
Ẍ

Rp

)
+ Be

(
Ẋ

Rp

)
= Td + Ta − Tr (2)

Ta = GKm

(
θm −G

X

Rp

)
(3)

式中, Js、Bs 和Ks 分别是转向轴转动惯量、粘性阻

尼系数与刚性系数; θs、θm 分别为方向盘转角与电

机转角; Td、Ta、Tr 分别代表方向盘转矩、电机助力

转矩与轮胎转向阻力矩; X 为齿条位移量; Rp 为齿

条半径; G 为减速器传动比; Je、Be 分别为减速机

构转动惯量与阻尼系数; Km 为助力电动机刚性系

数.

1.2 PMSM

永磁同步电机采用 id ≡ 0 矢量控制方法, 其在
d-q 轴的电压方程为 [15]:

{
ud = Ldi̇d + Rsid − ωrLqiq

uq = Lq i̇q + Rsiq + ωrΨf + ωrLdid
(4)

转矩方程为:

Tm =
3
2
PNΨf iq (5)

式中, id、iq、ud、ud 分别为定子在 d-q 坐标系下电
流与电压; Ld、Lq 为定子在 d-q 轴电感; ωr 为同

步转速; Rs 为定子电阻; Ψf 为转子磁链; Tm 为电

机输出转矩;PN 为电机极对数. id ≡ 0 控制仅实现
了电流静态解耦, 本文采用电流反馈动态解耦控制.
令: uD = ud + ωrLqiq, uQ = uq − ωrΨf − ωrLdid,
从而消去电压方程中的耦合项:

{
uD = Ldi̇d + Rsid

uQ = Lq i̇q + Rsiq
(6)

1.3 二自由度车辆模型

本文采用 2 自由度车辆模型, 其侧向动力学模
型如图 1 所示.

图 1 车辆侧向动力学模型

Fig. 1 Vehicle lateral dynamics model

忽略道路倾角, 运用牛顿第二定律在 y 轴方

向[3]:

m(ÿ + Vxϕ̇) = Fy1 + Fy2 (7)

Z 轴力矩平衡:

IZϕ̈ = l1Fy1 − l2Fy2 (8)
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前后轮侧偏角为:

αf = δ − ÿ + l1ϕ̇

Vx

, αr = − ÿ − l2ϕ̇

Vx

(9)

式中, m 为整车质量; Fy1、Fy2 为车轮侧向力; y

为车轮横向位移; ϕ、γ = ϕ̇ 分别为车辆偏航角与

横摆角速度; l1、l2 分别为前后轮到车辆重心的距

离; Vx 为车速 V 在纵向的分量; δ 是前轮转向角;
IZ 为车辆绕 Z 轴的转动惯量. 设定 EPS 系统状态
为: x1 = θs, x2 = θ̇s, x3 = θe, x4 = θ̇e, x5 = θm,
x6 = θ̇m, x7 = iq, x8 = ωr, 根据式 (1)∼ (6), 得出
EPS 系统的状态方程和输出方程:

{
Ẋ = AX + Bu1 + Fu2

Y = CX + Du1 + Eu2

(10)

式中,

A =




0 1 0 0

−Ks

Js

−Bs

Js

Ks

Js

0

0 0 0 1
Ks

Je

0
Ks + GKm

−Je

−Be

Je

0 0 0 0

0 0
GKm

Jm

0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
GKm

Je

0 0 0

0 1 0 0

−Km

Jm

−Bm

Jm

3PNΨf

2Jm

0

0 0 −Rs

Lq

0

0 0
3PNΨf

2Jm

0




B=

[
0 0 0 − 1

Js
0 0 0 − 1

Jm

0 0 0 0 0 0 0 1
Lq

]T

C=

[
1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

]

F=
[

1 1
Js

0 0 0 0 0 0,
]T

, D = E =

0, u1 =
[

Tr uQ

]T

为已知系统输入, u2 = Td

为未知系统输入.

2 EPS系统阻力矩模型

车辆在极低车速或原地转向时, EPS 系统转向
阻力矩基本由摩擦力矩构成; 随着车速不断提高, 路
面摩擦力大幅度下降, 此时转向系阻力矩主要由回
正力矩构成. 因此可得[11]:

Tr =

{
Tf + σd(t), 0 ≤ V ≤ 20

sgn(θ̇e)Tsat + σd(t), 20 < V ≤ 100
(11)

式中, Tsat = (Mz+Msz)/N2, Mz 为轮胎自回正力

矩; Msz 为重力引起的回正力矩; Tf 为系统摩擦力

矩; θe 为输出轴转角; σd(t) 为外界干扰函数; N2 为

齿轮齿条到轮胎的传动比.

2.1 系统主动阻力矩模型

轮胎 (前轮转向) 的自回正力矩Mz 是轮胎侧向

力 Fyi (i = 1, 2, 分别表示左右前轮) 与轮胎拖距 D

的乘积. 其中 D = Dm + Dpi, Dm 为机械拖距, 一
般为常数; Dpi 为气胎拖距, 受轮胎侧偏刚度、路面
附着系数及侧偏角等的影响:

Dpi = Dp0 − sgn(β)
Dp0Ca

3µFzi

tanβ (12)

则系统自回正力矩为左右前轮之和:

Mz = (Dm + Dp1) Fy1 + (Dm + Dp2) Fy2 (13)

式中, Fyi、Fzi 分别为左、右前轮的侧向力与垂直载

荷, 可根据文献 [16] 建立的七自由度车辆模型计算
而得; Ca 为前胎转向刚度; µ 为路面附着系数; β 为

重心侧偏角.
重力引起的回正力矩Msz 与前轴负荷、转向角

成正比. 可描述为:

Msz =
2∑

i=1

0.5FziCn sin(2ϑ) sin δ (14)

式中, Cn 为主销内倾量; ϑ 为主销内倾角;δ 为前轮
转角.

2.2 系统被动阻力矩模型

转向器及传动机构的摩擦阻力矩 Tf 总是阻碍

前轮的转向运动[17], 车辆回正时, 由于 Tf 的作用转
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向盘无法回到中位; 车速越低, 转向盘回正残留角越
大, 越需要主动参与回正.

σd(t) 为外界对前轮的周期性干扰, 源于路面周
期性的横向变形[18]:

σd(t) = κ cos(ωdt) (15)

式中, κ 为干扰幅度大小; ωd 为干扰周期.

3 系统观测器设计

3.1 路面附着系数估计

路面附着系数反应了轮胎与路面的接触信息,
如图 2 所示.

图 2 不同路面附着系数下前轮侧向力情况

Fig. 2 The front wheel lateral force under different road

adhesion coefficients

当路况较差时, 驾驶员往往很难准确操纵车辆,
转向时容易造成车辆失控. 针对路面附着系数的估
计, 目前研究多基于车辆制动工况, 利用制动轮缸压
力等间接量来估算路面附着系数[19], 然而对于车辆
的转向工况, 其横摆稳定性与转向手感都受到路面
附着情况的影响. 本文根据 2 自由度车辆模型, 将
αf、µ 作为非线性观测器的状态, 进行协同估计. 由
式 (7)∼ (9) 可得: α̇f = δ̇ + γ − λFy1− ηFy2, 其中:
λ = 1

mVx
+ l1

2

IZVx
, η = 1

mVx
− l1l2

IZVx
.

假设路面未发生突变时: µ̇ = 0, 导出非线性观
测器如下:




˙̂αf = δ̇ + γ − λFy1Ĝ− ηF̂y2 + L1(may−
(F̂y1 + F̂y2)) + L2(Tsat − T̂sat)

˙̂µ = L3(may − (F̂y1 + F̂y2)) + L4(Tsat − T̂sat)
(16)

式中, L1、L2、L3 和 L4 为观测器反馈增益参数.
将上式改写成矩阵的形式:

˙̂z = F (ẑ, u) + L(ẑ, u)(H(z, u)−H(ẑ, u)) (17)

式中, ẑ = [α̂f , µ̂]T, L(ẑ, u) =

[
L1 L2

L3 L4

]
,

F (ẑ, u) =

[
f(α̂f , µ̂, u)

0

]
=

[
δ̇ + γ − λF̂y1 − ηF̂y2

0

]

H(ẑ, u) =

[
h1(α̂f , µ̂, u)

h2(α̂f , µ̂, u)

]
=

[
F̂y1 + F̂y2

T̂sat

]

根据 Lyapunov 稳定性条件, 在 Lyapunov 稳
定区间内计算选取适当的观测器增益矩阵 L[20], 具
体如下:

L1 =
(

k1

∂h1

∂αf

+
∂f

∂αf

/
∂h1

∂αf

) ∣∣∣∣αf =α̂f

µ=µ̂

L2 = k2

(
∂h2

∂αf

) ∣∣∣∣αf =α̂f

µ=µ̂

L3 = k3

(
∂h1

∂µ

) ∣∣∣∣αf =α̂f

µ=µ̂

L4 = k4

(
∂h2

∂µ

) ∣∣∣∣αf =α̂f

µ=µ̂

3.2 未知输入观测器设计

由式 (10) 可知, 方向盘输入转矩信号 Td 为系

统未知输入信号[21], 此时采用未知输入观测器进行
状态和未知输入估计. 本文利用辅助输出的思想, 根
据辅助输出及其导数的估计值构建降维观测器来估

算未知输入状态.
由文献 [22−23] 计算系统输出 Y 关于未知输

入 Td 的相关度 r1 = 3, r2 = 4, 则取 γ1 = 3, γ2 =
4 时, 系统满足观测器匹配条件, 即 rank(CF ) =
rank(F ). 考虑带有辅助输出的新系统:

{
Ẋ = AX + Bu1 + Fu2

ya = CaX
(18)

式中,

Ca =
[

c1 c1A c1A
2 c2 c2A c2A

2 c2A
3

]T

ya =CaX =
[
y1 y1,2 y1,3 y2 y2,2 y2,3 y2,4

]T

考虑 rank(F ) = 1, 构建非奇异矩阵: T =[
F O

]
, 令 X = TZ = T

[
Z1 Z2

]T

, 式 (18)
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变换如下:
{

Ż = ĀZ + B̄u1 + F̄ u2

ya = C̄aZ
(19)

式中, Ā = T−1AT , B̄ = T−1B, F̄ = T−1F , C̄a =
CaT . 易验证 rank(CaF ) = rank(F )满足观测条件,
给出高增益观测器设计如下:




˙̂yv1,1

˙̂yv1,2

˙̂yv1,3

˙̂yv1,4




=




0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0







ŷv1,1

ŷv1,2

ŷv1,3

ŷv1,4




+




β1,1/χ

β1,2/χ2

β1,3/χ3

β1,4/χ4




(y1 − ŷv1,1)




˙̂yv2,1

˙̂yv2,2

˙̂yv2,3

˙̂yv2,4

˙̂yv2,5




=




0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0







ŷv2,1

ŷv2,2

ŷv2,3

ŷv2,4

ŷv2,5




+




β2,1/χ

β2,2/χ2

β2,3/χ3

β2,4/χ4

β2,5/χ5




(y2 − ŷv2,1)

式中, βi = [βi,1, · · ·, βi,γi
, βi,γi+1] (i = 1, 2) 是 Hur-

witz 矩阵, 0 < χ < 1, 取合适的 βi、χ 得出降维观

测器为:




˙̂
Z2 = (Ā2 − L̄aC̄a)Ẑ2 + B̄2u1 + (G2 + L̄aH1)ya

X̂ = T

[
H2ya − L̄aC̄aOẐ2

Ẑ2

]

(20)

式中, Ā2 = Ā22 − Ā21H2CaO, G2 = Ā21H2,
H1CaF = 0,H2CaF = 1, 选择 La 使得 A2 − L̄aC̄a

的极点配置在左半复平面内. 设定 ˙̂
Z2 的初值, 最后

进行未知输入重构, 即完成对未知输入 u2 的估计:

û2 = H2ẏa + F1ya + F2Z2 + F3u1 (21)

式中, F1 = −H2CaOĀ21H2 − Ā11H2, F2 =
Ā11H2CaO − H2CaOĀ22 + H2CaOĀ21H2CaO −
Ā12, F3 = −H2CaOB̄2 − B̄1.

4 EPS系统控制

4.1 助力-回正特性

本文根据 Td、Tr 和 V 的关系, 采用二输入一
输出的模糊控制器实现助力 - 回正特性曲面的设计,
如图 3 所示.

图 3 EPS 系统助力-回正控制框图

Fig. 3 Dynamic-returnability control block diagram of

EPS system

该设计将式 (21) 估计的方向盘转矩值 Td、车

速 V 与 EPS 系统计算得出的阻力矩 Tr 作为量

测信号, 一旦 UIO 估计 Td < ε (ε 为较小的数),
则 PMSM 不工作. 该模糊控制器第一个输入量为
err T = Tr−Td, 即系统实际所需助力矩, 根据模糊
规则, 将 err T 与 V 经由模糊控制器模糊化、模糊

推理、反模糊化得到系统目标助力矩 T ∗a .
设定输入变量 err T 的基本论域为 [−30, 30],

模糊子集为 {NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}, V

的基本论域是 [0, 100], 车速 V 采用 11 级描
述: {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}, 输出量 T ∗a 的
基本论域为 [−30, 30], 模糊子集为 {NB,NM,
NS,ZO,PS,PM,PB}, 建立 err T、V 与 T ∗a 的三
角形隶属度函数; 根据 EPS 实际操作经验, 制
定模糊规则 (表 1). 如: if V = 0 and err T =
PB, then Ta

∗ = NB, 可以理解为: 车辆在原地转向
时, 方向盘输入转矩较小, 此时 PMSM 主动输出反
向最大转矩辅助方向盘快速回到中间位置.

4.2 状态反馈最优控制

由系统状态方程式 (10)计算可知,
∑

(A,B, C)
可控,则系统反馈矩阵为: K = R−1BTP ,其中Q、R

为正定对称矩阵, P 为下述矩阵黎卡提代数方程的

正定对称解阵: PA+ATP −PBR−1BTP +Q = 0.
若存在 K∗ 使得 J(K∗, X0) → minJ , 则 K∗ 为系
统最优反馈矩阵. EPS 系统中, 控制的核心是使电
机辅助力矩实时跟随系统所需助力矩, 因此确定系
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统性能指标函数为:

J =
∫ ∞

0

Q(i∗q − iq)2dt (22)

设定 Q = 1, 求解得矩阵 P , 即可得出 EPS 系统
最优控制为 u∗ = −K∗X∗. 最优性能值为: J∗ =
XT

0 PX0,∀X0 6= 0.

表 1 T ∗m 的模糊规则表

Table 1 T ∗m fuzzy control rules

err T

V NB NM NS ZO PS PM PB

0 ZO ZO ZO PM PB PB NB

1 ZO ZO ZO PM PB PB NB

2 ZO ZO ZO PM PM PB NB

3 NS ZO ZO PS PM PB NB

4 NS NS ZO PS PM PM NM

5 NM NS ZO PS PS PM NM

6 NM NM NS PS PS PM NM

7 NM NM NS ZO PS PM NM

8 NB NM NS ZO PS PM NS

9 NB NB NM ZO PS PS NS

10 NB NB NM ZO ZO PS NS

5 系统仿真

5.1 仿真环境搭建

为了验证EPS系统设计的合理性,在AMESim
中搭建了 EPS 机械系统; 在Matlab/Simulink里搭
建 EPS 控制策略. 通过 Simulink 中 S 函数作为接

口实现联合仿真. EPS 整体控制策略如图 4 所示.

图 4 EPS 系统控制框

Fig. 4 Control diagram of EPS system

5.2 仿真结果分析

设定 V = 36 km/h, 采用正弦信号模拟方向盘
输入转角, UIO估计方向盘转矩值如图 5所示. UIO
工作初期, 方向盘转矩 Td 的估计误差在 [−2, 6], 在
t = 0.8 s 后, 估计误差减小, 接近实际值.

图 5 方向盘转矩估计情况

Fig. 5 Steering wheel torque estimation

图 6 为非线性观测器对当前路面附着情况的估
算, 可以看出, 该算法能够较为准确地估计路面附着
系数. 由于本文设计的估计算法均属于开环估算, 无
反馈与自调整能力, 因此仿真出现了波动, 但是基本
达到了估算要求.

图 6 µ = 0.3 时的估计情况

Fig. 6 Estimate coefficient of road adhesion when µ = 0.3

图 7 显示在不同路面上的 EPS 系统操作转矩
变化, 当 µ = 0.3 时, 方向盘转角增大到一定程度后
方向盘转矩会明显降低以提高路感; 当 µ = 0.9 时,
由于高附着路面自回正力矩较大, 路感明显, 因此操
作转矩基本与转角成正比关系.

图 8 可以看出在不同路面下 EPS 系统助力电
机的输出力矩也不同, 从而验证了该控制方法的有
效性.
汽车转向操作稳定性试验中, 方向盘输入正弦

信号模拟车辆蛇形试验, 如图 9 所示, 当方向盘输入
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转矩不变时, 车速越高, 电机助力矩越小, 原地转向
时助力矩最大, 基本达到轻便性要求.

图 7 不同路面下方向盘操作转矩

Fig. 7 The steering wheel torque operation under

different pavements

图 8 不同路面下电机助力矩

Fig. 8 Motor asstist torque under different pavements

图 9 不同车速下电机助力情况

Fig. 9 Assist torques under different speeds

图 10 为 EPS 系统在状态反馈最优控制下
PMSM q 轴实际助力电流与目标值的正弦响应曲

线, 可以看出: 最优状态下 EPS 系统具有好的抗干
扰能力, 使电机闭环 q 轴电流误差达到最小.

图 10 电机 iq 正弦响应曲线

Fig. 10 Sine response curves of iq

如图 11 所示, 车辆以 V = 36 km/h、µ = 0.3
的路面上行驶, 在 t = 1 s 松开方向盘, 未加回正控
制时转向盘残留角为 25◦, 且回正时间较长; 系统引
入助力 -回正控制后, 转向盘残留角基本为 0◦, 且回
正时间缩短了 1 s, 回正迅速, 明显改善了系统的回
正性能.

图 11 EPS 系统回正性能

Fig. 11 Return-to-center performance of EPS system

6 结论

结合 2 自由度车辆动力学建立了 EPS 系统机
械模型, 针对不同路面采用非线性观测器对路面附
着系数进行估算, 设计了未知输入观测器观测转向
盘转矩输入信号, 省去了转矩传感器, 从而实现了
EPS 系统无传感器技术; 接着将 PMSM 轴电流闭

环误差最小作为性能指标函数, 设计了状态反馈最
优控制器, 最后仿真验证该 EPS 系统控制效果.
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1) 量化了 EPS 系统阻力距, 从而改善了车辆在
不同路面上的转向手感. 车辆转向时, EPS 系统控
制策略根据当前路面附着情况来确定系统的力矩分

配情况, 不同车速、路面上, 系统助力完全不同.
2) 提高了车辆转向时的回正性能. 提出的助力 -

回正控制策略明显缩短了方向盘回正所需时间, 且
回正残留角基本为 0◦.
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