技术交底材料模板-机电控制类
	一、题目

一种基于事件触发机制的整车悬架控制系统及其设计方法


	一、现有技术

    要求介绍与本题目技术方案相关的现有技术的发展情况，客观地指出其存在的缺点。

由于悬架系统对汽车行驶平顺性、司乘舒适性及驾驶安全性等各方面有举足轻重的作用，所以它在汽车性能控制方面扮演着重要角色，也是近年来的研究热点。悬架控制系统主要包括三种控制方式：被动控制、半主动控制及主动控制。被动式悬架因其价格低廉、结构可靠性高而被广泛应用，但其减振能力仅依赖于系统弹簧和阻尼的自身特性，当路面扰动不在设计范围内时，控制效果便不理想。半主动悬架系统在被动悬架系统的基础上，把不可变阻尼元件替换成可变阻尼元件，使其可以通过一定的控制输入力来控制和规划悬架系统，从而对变化的路面扰动具备一定的适应能力，因其仅需较少的能量输入也被称为无源主动悬架系统。主动悬架系统增加了有源的力发生装置，使其可以通过恰当的控制规律驱动执行机构辅助悬架系统运动，进而达到预期性能。主动悬架控制因其良好的控制效果而广受关注，但也存在很多研究难点，包括如何平衡汽车平顺性、驾驶安全性和悬架行程限制等这些相互矛盾的性能要求等。
在对汽车行驶平顺性进行控制的同时，还需要考虑汽车悬架系统的最大行程，汽车行驶安全性（即车轮要始终接触地面）和控制器饱和等限制条件。近年来，出现了很多好的研究成果，为了达到更好的效果，也需要结合其他控制技术来设计控制器，比如线性二次高斯控制、自适应控制、模糊控制、滑模控制和
[image: image1.wmf]¥

H

控制等。
另一方面，目前大多数的研究成果都是聚焦在控制汽车平顺性的效果上而很少有人关注控制成本，但控制成本也是不容忽视的重要方面。传统的控制方式包括连续控制和周期控制。尽管周期控制方式更容易分析和设计，但它的控制周期并不能随着当前系统的状态而实时做出调整，从资源节约和减少数据通信量的角度来说，周期控制的效果不尽如人意。特别是越来越多的控制系统趋于通过网络通信和数字平台来完成控制任务，在这种趋势下，减少数据通信量就显得尤为重要，这也对节约资源做出巨大贡献。
（详细说明可另附附页）

	二、技术方案
结合电路结构示意图或电路模块框图，详细说明本发明电路的结构，包括由几个电路模块及元器件组成，各模块及元器件之间的连接关系，各模块的具体结构及功能。

同时介绍本发明的工作原理，可以采用电流或信号流的方式依次进行说明。
指出改进之处。

控制系统的具体结构：
如图1所示，一种基于事件触发机制的整车悬架控制系统，所述的整车悬架1包括四个主动悬架，该控制系统包括依次连接的事件触发装置2、状态观测器3、控制器4和零阶保持器5，整车悬架1输出端连接事件触发装置2，所述的零阶保持器5连接至整车悬架1输入端形成控制回路，所述的事件触发装置2包括分别对应四个主动悬架的触发器，各触发器根据设定的事件触发条件触发工作，将对应的主动悬架输出信息传输至状态观测器3，状态观测器3将观测的状态信息传输至控制器4，控制器4根据状态观测器3观测的状态信息输出相应的控制力，进而控制对应的主动悬架工作。
基于上述控制系统的设计方法：
一种基于事件触发机制的整车悬架控制系统的设计方法，包括以下步骤：

（1）根据图2所示的简化的7自由度整车模型，建立整车悬架控制系统状态空间模型，如下：
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其中，x为汽车状态变量，
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[image: image4.wmf]y

为车身的垂直震荡位移，
[image: image5.wmf]q

为车身前后俯仰角度，
[image: image6.wmf]j

为车身左右滚转角度，
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y

是簧下质量（轮胎）的垂直位移，其中i=1,2,3,4，在图2中分别为y1、y2、y3、y4，
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，其中各元素记作fi， fi为控制器对第i个主动悬架输出控制力，i=1,2,3,4，
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，其中各元素记作yoi，yoi为第i个主动悬架受到的路面扰动，i=1,2,3,4，
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，其中各元素记作vi，vi为第i个主动悬架输出信息，i=1,2,3,4，
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为控制目标变量，
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，其中各元素记作
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D

为第i个主动悬架的机械行程，i=1,2,3,4， A为汽车状态变量参数矩阵，B为控制器输出控制力参数矩阵，
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w

为路面扰动参数矩阵，C1悬架输出信息传输矩阵，C2为控制目标变量输出传输矩阵，C3为主动悬架位移偏移量输出传输矩阵，具体地
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，M为车身质量， Iy为车身前后俯仰运动转动惯量，Ix为车身左右滚转运动的转动惯量，m1、m2、m3、m4分别表示四个悬架系统的簧下质量，
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，kt1、kt2、kt3、kt4表示轮胎的弹性系数），
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，k1、k2、k3、k4表示悬架系统本来的弹性系数，
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分别表示悬架系统的阻尼系数，
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，a、b、c、d分别表示四个悬架系统的力臂，
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（2）设定各触发器事件触发条件为：


[image: image32.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4 [image: image33.wmf]
[image: image34.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

viiii

i

TT

vii

etetvtvt

d

F³F

（2）
其中
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为第i个主动悬架上一次事件发生时刻的输出信息与当前输出信息的差值，
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为第i个主动悬架上一次事件发生时刻的输出信息，
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为第i个触发器的权重矩阵，
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为第i个触发器的触发阈值参数；在此触发条件下，采样误差的更新状态为
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为耦合对角矩阵，与第i个主动悬架有关的对角元素值为1，其余值为0；
（3）基于整车悬架控制系统状态空间模型和各触发器触发条件建立整车悬架控制系统闭环控制模型，如下：
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其中，
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为状态观测器观测误差，
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为悬架系统上一次事件触发时刻输出值与当前系统输出值的差，L为观测器增益矩阵，K为控制器增益矩阵，C为适合维数常矩阵。
（4）根据整车悬架控制系统闭环控制模型，采用李雅普诺夫稳定性分析法建立系统稳定的线性矩阵不等式；
（5）建立悬架系统的约束条件；

（6）根据给定扰动抑制比[image: image48.wmf]g

，计算能同时满足系统稳定的线性矩阵不等式以及悬架系统约束条件的系统参数，包括第i个触发器的触发阈值参数
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、第i个触发器的权重矩阵
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、观测器增益矩阵L和控制器增益矩阵K。
步骤（4）具体包括以下子步骤：

（401）根据正定矩阵
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其中
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（402）对李雅普诺夫函数求导，求得使得李雅普诺夫函数导数小于0的矩阵不等式为：
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其中，
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（403）令
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，对式（5）进行线性化，得到系统稳定的线性矩阵不等式：
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其中，
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针对汽车悬架系统设计控制器还必须考虑实际情况下悬架系统的机械限制、执行器饱和和车辆行驶安全等约束条件。由于汽车系统中悬架行程有限，悬架行程必须保证在最大行程范围内，具体约束条件为：
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其中，
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的最大特征值，利用舒尔补定理，上式可转换为矩阵不等式形式，即得到悬架行程约束条件：
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                  （7）
针对执行器饱和这一约束条件，我们需要规定控制器输出控制力的大小要在执行器最大执行力范围内，即[image: image71.wmf]max
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是控制器对第i个主动悬架输出最大控制力。为了保证汽车行驶安全，必须保证在汽车行驶过程中车轮要时刻与地面接触，数学描述为[image: image73.wmf]i

oi

i

ti

N

y

y

k

£

-

)

(

，其中
[image: image74.wmf]4

,

3

,

2

,

1

=

i

，
[image: image75.wmf]i

N

为汽车中机械装置对第i个主动悬架向下作用力，Ni由下列线性方程组求得：
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同样采用等价变换、矩阵不等式放大规则和舒尔补定理，对约束条件进行变换，得到其充分条件的矩阵表示方式，即：

控制器执行输出力约束条件：
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汽车行驶安全约束条件：
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其中，
[image: image79.wmf]max

,

i

y

D

为第i个主动悬架的最大机械行程，
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为控制器对第i个主动悬架输出最大控制力，
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为第i个主动悬架向上作用力的上限阈值，
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为汽车中机械装置对第i个主动悬架向下作用力。
所述的步骤（6）包括如下子步骤：
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，并继续执行步骤（503），否则返回步骤（604）；
（603）将控制器增益矩阵K、正定矩阵P1和P2分别带入式（7）、式（8）和式（9），若同时满足悬架系统的约束条件，则保存当前设计参数
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步骤（6）计算出系统参数后，判定该系统是否会发生之诺现象，若是需重新设计系统参数，否则该系统有效，具体判定方式如下：

判定公式：


[image: image99.wmf](

)

ï

î

ï

í

ì

ï

þ

ï

ý

ü

×

+

Q

-

³

×

ú

û

ù

ê

ë

é

Q

ú

û

ù

ê

ë

é

>

=

A

A

)

(

)

(

2

)

(

0

0

0

min

4

2

i

i

i

i

i

i

i

x

h

i

h

T

i

i

h

h

h

I

e

e

I

h

h

i

i

T

x

r

r

l

j

（10）

是否存在正解，若是则该系统不会发生之诺现象，否则会发生芝诺现象，其中，
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步骤（2）中满足事件触发条件成立时，事件发生，汽车悬架系统在事件发生时刻输出信息按如下方式更新：
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其中
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以长安汽车作为研究对象，其参数如表1所示，根据表1中的参数和整车悬架控制系统状态空间模型（1），得到模型的各参数矩阵A、B和
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。
表1长安汽车具体参数
参数
值
单位
参数
值
单位
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 EMBED Equation.3 [image: image149.wmf]4

3

2

1

t

t

t

t

k

k

k

k

=

=

=


[image: image150.wmf]a



[image: image151.wmf]b



[image: image152.wmf]c



[image: image153.wmf]d



[image: image154.wmf]V


1500
1000
250000
1.2
1.4
0.7
0.8
20

[image: image155.wmf]m

s

N

/

×



[image: image156.wmf]m

s

N

/

×



[image: image157.wmf]m

s

N

/

×



[image: image158.wmf]m



[image: image159.wmf]m



[image: image160.wmf]m



[image: image161.wmf]m



[image: image162.wmf]s

m

/


路面扰动因实际情况可分为两大类，一是用于提示车辆减速的路面包块，或者是其他高的凸起物，另一类是路面上随时可能出现的随机扰动，为了验证本发明设计策略的普遍性，本实例分别针对两种类型的扰动进行了实验：
（1）对于路面包块扰动：该扰动可以数学描述为：
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其中
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是包块凸起的最大高度，通过matlab仿真实验平台求解系统稳定的线性矩阵不等式（6），并求得到观测器增益矩阵L和控制器增益矩阵矩阵K分别为：
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把求得的观测器增益矩阵L和控制器增益矩阵矩阵K代入到系统模型和控制器模型中，得到基于事件触发数据传输机制的控制效果图，如图3~10所示。图3、图4、图5依次给出了汽车在遇到包块扰动时垂直振动、侧面滚转和前后俯仰运动的抑制效果图，并且与被动控制策略的控制效果作了对比。图6描述了汽车在遇到包块扰动时控制器输出控制力的幅值曲线图，可以看出最大输出控制力幅值没有超过执行器最大执行力范围。图7~图10依次给出了四个触发器根据设定的事件触发条件分别触发四个主动悬架更新输出信息的事件触发时序图，可以看出只有在系统受到扰动需要控制时才会有控制信息传递，汽车平稳行驶时，则依靠汽车悬架系统自身的阻尼特性进行减震。这样就有效降低了信息传输率，节约控制成本。
（2）对于路面随机扰动：当扰动大小影响到乘坐舒适性时，则会触发控制回路工作，执行控制任务，当汽车在持续的一段时间内受到随机扰动时，可以把这种类型的扰动用一系列相互独立的随机变量
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表示，其中，
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表示路面的粗糙系数，
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表示参考空间频率。查阅有关文献，得知当
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。同样通过matlab仿真实验平台得到合适的观测器增益矩阵L和控制器增益矩阵K，这里不再赘述。仿真效果如图11~14所示，图11~13依次给出了在随机扰动情况下垂直振动、侧面滚转和前后俯仰运动的抑制效果图，并且与被动控制策略的控制效果作了对比，可以看出本发明设计的控制系统抑制效果较好。图14给出了随机扰动情况下控制器控制力的幅值曲线图，可以看出最大输出控制力幅值没有超过执行器最大执行力范围。
（详细说明可另附附页）

	三、改进之处（创新点）+有益效果（优点）
本技术方案与现有技术相比的改进之处（创新点），以及这些改进之处相应带来的有益效果（优点）。
有益效果通常由产率、效率的提高，能耗、原材料的节省，以及操作、使用的简便等方面反映出来，可以用具体数据举例说明。
（1）本发明对控制对象要求简单，适应性强，本发明提供的设计方法仅要求知道被控对象即主动悬架的输出信息，而主动悬架的输出信息很容易从采样传感器中获得，而不要求对象的状态可观，这从很大程度上放宽了对对象的要求，增强了本发明策略的适用性。
（2）本发明在设计控制器过程中充分考虑到实际应用中汽车悬架系统的约束条件，增强了控制策略的实用性，本发明提供的控制器设计策略不仅满足良好的控制器性能，同时还能满足汽车悬架最大行程约束、执行器饱和和汽车行驶安全性等实际约束，增强了本发明策略的实用性和安全性。
（3）本发明策略结合了事件触发控制机制，减少数据传递次数，节约控制成本，只有满足事件触发条件时，主动悬架的当前输出信息才会被传递到观测器，促使观测器观测当前值供控制器使用，与传统连续控制相比，事件触发控制能够在不影响控制效果的前提下，有限减少数据传递次数，节约资源，降低控制成本。
（4）针对路面扰动、系统采样误差和数据传输扰动等内部和外部扰动，本发明策略采用控制策略，提高了本发明策略的鲁棒性、抗干扰能力和对各种扰动类型的适应性。
（5）考虑到整车模型中可能会出现四个悬架系统受到路面扰动程度不同、类型不同等情况，对四个悬架系统分别进行控制可能会达到更好的控制效果，本发明设计了分布式事件触发控制策略。对每一个悬架系统单独进行输出信息采样，并判断其传输时刻，本发明解决了整车模型的控制问题，并对整车模型每个车轮的悬架系统单独设计控制策略，灵活性强。
（详细说明可另附附页）

	四、附图及说明
请提供电路图或天路模块图并进行标号，说明各标号的中文名称，要求是黑白线条图（不能使用照片）。
图1为本发明基于事件触发机制的整车悬架控制系统结构框图；

图2为整车模型结构示意图；

图3为路面包块扰动时汽车垂直振动抑制效果图；
图4为路面包块扰动时汽车侧面滚转抑制效果图；
图5为路面包块扰动时汽车前后俯仰抑制效果图；
图6为路面包块扰动时控制器输出控制力的幅值曲线图；
图7为路面包块扰动时触发前左车轮主动悬架更新输出信息的事件序列图；

图8为路面包块扰动时触发前右车轮主动悬架更新输出信息的事件序列图；
图9为路面包块扰动时触发后左车轮主动悬架更新输出信息的事件序列图；
图10为路面包块扰动时触发后右车轮主动悬架更新输出信息的事件序列图；

图11为路面随机扰动时汽车垂直振动抑制效果图；
图12为路面随机扰动时汽车侧面滚转抑制效果图；
图13为路面随机扰动时汽车前后俯仰抑制效果图；
图14为路面随机扰动时控制器输出控制力的幅值曲线图。
其中1为整车悬架，2为事件触发装置，3为状态观测器，4为控制器，5为零阶保持器。
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（详细说明可另附附页）
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