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模拟路面负载的驱动电机扭转疲劳试验系统升级研究
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摘　 要:目前的驱动电机扭转疲劳试验系统无法实现高精度模拟路面负载加载功能ꎬ为了精确开展电动汽车驱动电机扭转

疲劳试验ꎬ文章以频域迭代自学习控制方法为基础ꎬ对现有的电动汽车驱动电机扭转疲劳试验加载系统进行升级ꎬ根据扭转

疲劳试验加载系统结构原理建立了系统仿真模型并进行仿真ꎬ通过采集试验场强化路面负载完成了对升级后的扭转疲劳试

验加载系统的试验验证ꎬ试验结果表明:改进后的试验系统能够高精度模拟路面负载ꎬ具有重要的工程应用价值ꎮ
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０　 引　 言
电动汽车驱动电机性能的好坏直接影响到电动

汽车的行驶可靠性、舒适性、操纵稳定性ꎬ因此对其进

行扭转疲劳试验验证极其重要ꎮ 随着汽车技术的发

展ꎬ对产品性能、品质和开发周期提出了越来越高的

要求ꎮ 传统的扭转疲劳试验系统主要以开展正弦波

加载为主ꎬ以路面负载作为加载目标可以满足传动系

准确高效的开发需求ꎬ这是目前主流试验方法[１]ꎮ
为此ꎬ笔者对传统的驱动电机扭转疲劳试验加载系统

进行了升级ꎬ通过仿真分析了系统升级的可行性ꎬ最
后对升级后的试验系统运用路面负载进行了试验验

证ꎮ 为同类驱动电机扭转疲劳试验系统的升级改造

提供一套行之有效的方法ꎮ
１　 扭转疲劳试验系统升级

现有的驱动电机扭转疲劳试验系统主要包括加

载电机、被测电机、数据采集系统、控制系统和冷却系

统ꎮ 由于其控制系统只能进行简单的正弦波形加载ꎬ
无法实现路面负载加载ꎬ因此将路面负载在试验系统

上复现加载成为关键问题[２]ꎮ
实际路面负载的变化率及变化加速度较大ꎬ控制

系统升级需要一种先进的高精度加载控制方法ꎮ 文

章采取频域迭代自学习控制方法为加载系统实现路

面负载加载功能ꎬ该方法以系统的传递函数为基础ꎬ
通过反复迭代使其响应负载不断趋近于目标负载ꎬ是
一种闭环控制策略ꎮ

基于上述分析ꎬ可通过系统辨识来求得传递函

数ꎮ 对于驱动电机扭转疲劳试验系统ꎬ其输入有转

速、转矩ꎬ输出也是转速、转矩ꎬ因此其传递函数是两

输入两输出的二阶矩阵ꎮ 具体辨识过程如下[３]:
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式中:Ｘ( ｆ)为系统输入负载矩阵ꎻＹ( ｆ)为系统输出负

载矩阵ꎻＨ( ｆ)为系统的传递函数ꎮ 以上是基于线性

系统条件下通过非参数辨识ꎬ在已知输入、输出负载

求得系统的传递函数ꎬ结合傅里叶变换和相关谱分析

可以得出系统的频率响应函数与输入自功率谱 Ｓｘｘ

( ｆ)、输入输出互功率谱 Ｓｘｙ( ｆ)的关系ꎮ
实际情况下系统并不是线性系统ꎬ因此经过上述

公式对系统进行反求加载信号并能获得目标负载ꎬ因
此需要反复迭代ꎬ其原理首先根据上述求得的初始驱

动加载信息与初始响应负载信息来计算时频域下的

误差值ꎬ具体如下所列[４]ꎮ
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式中:ｅ０( ｔ)为时域误差值ꎻＥ０( ｆ)为频域误差值ꎻｙ１

( ｔ)、ｙ２( ｔ)为时域下的路面负载ꎮ
根据上述结果并结合逆傅里叶变换可求得系统

驱动加载信息修正量 Δｘ１０( ｔ)、Δｘ２０( ｔ):
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进而可以求得第一次迭代的系统驱动加载信息

ｘ１１( ｔ)、ｘ２１( ｔ)为:
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式中:δ 为迭代衰减系数ꎮ
实际迭代时ꎬ控制系统不断反复进行多次迭代ꎬ

使其响应负载信息不断趋近于目标信号ꎮ 将程序写

进扭转疲劳试验加载系统控制程序ꎬ完成对其升级ꎮ
２　 升级后的试验系统仿真分析

为了验证升级后的扭转疲劳试验加载系统的路

面负载迭代功能ꎬ需对试验系统建模开展仿真分析ꎮ
２.１　 试验系统及驱动电机模型搭建

驱动电机扭转疲劳试验系统的负载电机为三相

交流异步电机ꎬ其数学模型的特点有非线性、高阶和

强耦合ꎬ因此建模时需要忽略空间谐波、磁路饱和等ꎮ
基于此ꎬ建模的数学描述如下所列[５]:
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(１３)

Ｔｅｕ ＝ ｐｎＬｍ( ｉｓβ ｉｒα － ｉｓα ｉｒβ) (１４)
式中:Ｌｓ 为定子自感ꎻψｒα、ψｒβ为转子磁链在 α、β 坐标

系分量ꎻＬｍ 为定子和转子互感ꎻｉｒα、ｉｒβ为转子电流在

α、β 坐标系分量ꎻＬｒ 为转子自感ꎻψｓα、ψｓβ为 α、β 坐标

系定子磁链分量ꎻｉｓα、ｉｓβ为定子电流在 α、β 坐标系分

量ꎻＲｓ、Ｒｒ 为定子、转子电阻ꎻｕｒα、ｕｒβ为转子电压在 α、
β 坐标系分量ꎻｗ 为转子角速度ꎻｐ 为微分算子ꎻｕｓα、
ｕｓβ为定子电压在 α、β 坐标系分量ꎻＴＬ 为负载转矩ꎻ
Ｔｅｕ为负载电磁转矩ꎻＪ 为转子惯量ꎻｐｎ 为极对数ꎮ

根据现有电动汽车用电机类型ꎬ永磁同步电机的

市场份额极高ꎮ 因此ꎬ以永磁同步电机作为动力源来

建立被测驱动电机数学模型ꎮ 永磁同步电机主要由

定子和转子组成ꎬ其系统结构极其复杂ꎬ内部还存在

一种强耦合ꎬ因此在建立其模型时必须进行降阶以及

解耦变换ꎮ 基于此ꎬ需要将自然坐标系转换到相应的

静止坐标系也就是 Ｃｌａｒｋ 转换ꎬ也可以转换到同步旋

转坐标系也就是 Ｐａｒｋ 转换ꎮ 一般建立永磁同步电

机的模型是在同步旋转坐标系下进行 Ｐａｒｋ 转换ꎬ
这是由于前一种坐标系建立的数学模型会导致控

制器研究变得复杂ꎮ 基于此分析ꎬ建立的数学模

型如下所列:
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ψｄ ＝ Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ

ψｑ ＝ Ｌｑ ｉｑ{ (１６)

Ｔｅｊ ＝
３
２
ｐｎ ｉｑ[ ｉｄ(Ｌｄ － Ｌｑ) ＋ ψｆ] (１７)

式中:ｕｄ、ｕｑ 为 ｄ~ ｑ 轴分量(定子电压)ꎻψｄ、ψｑ 为 ｄ~
ｑ 轴分量(定子磁链)ꎻＲ 为电枢绕组阻值ꎻωｅ 为电机

角速度值ꎻｉｄ、ｉｑ 为 ｄ ~ ｑ 轴电流分量ꎻψｆ 为永磁体磁

链ꎻｐｎ 为极对数ꎻＬｄ、Ｌｑ 为 ｄ~ ｑ 轴电感ꎻＴ 为被测电机

电磁转矩ꎮ
２.２　 仿真分析

根据以上分析ꎬ结合轴系参数等建立驱动电机扭

转疲劳试验系统的 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型如图

１ 所示ꎮ
３１
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图 １　 扭转疲劳试验系统仿真模型

　 　 以模拟信号作为目标信号ꎬ不断进行迭代ꎬ使其

响应负载信息不断趋近于目标信号ꎮ
经过 ９ 次迭代ꎬ迭代后的信号如图 ２ 所示ꎬ系统

的加载转矩迭代误差为 ３.１２％ꎬ满足工程实际要求的

１０％内ꎮ 仿真说明采用的频域迭代自学习控制方法

实现路面负载加载功能是可行的ꎮ

图 ２　 迭代误差收敛曲线

３　 升级后的试验系统试验验证
在完成了试验系统仿真分析后ꎬ为验证升级的试

验系统能够实现高精度复现路面负载ꎬ需进一步对升

级后的试验系统进行路面负载试验验证ꎮ
３.１　 实车路面负载采集

３.１.１　 采集系统标定

为了能够精确获取驱动电机实际路面受载情况ꎬ
通过在靠近驱动电机端的汽车半轴处布置应变式无

线扭矩遥测传感器ꎬ并组建相应的采集系统实现路面

负载获取[６－７]ꎮ 由于无线扭矩遥测传感器输出的是

电压信号ꎬ为了能够得到驱动电机输出端的扭矩ꎬ需
要对其进行标定ꎮ

结合现有的 ＭＴＳ 试验设备ꎬ组建的半轴标定系

统如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 半轴标定系统

　 　 通过旋转作动器施加扭矩ꎬ结合 ｅＤＡＱ 采集信

号ꎬ根据统计分析ꎬ最后标定结果如下所列:
ｙ＝ －０.２８７ ２ ｘ－１７.０１４ (１８)

式中:ｙ 为半轴扭矩ꎻｘ 为半轴电压信号ꎮ
３.１.２　 路面负载采集和数据处理

在完成半轴标定的基础上ꎬ在重庆垫江试验场进

行强化路面负载采集ꎮ 采集的主要路面包括鹅卵石

路、比利时路、坡道、井盖路、高速环道等 １８ 个强化工

况ꎮ 对获取的路面负载进行滤波及剔除奇异处理ꎮ
处理后的路面负载如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 路面负载

３.２　 试验验证及分析

以采集的路面负载为目标响应ꎬ对系统进行扭转

疲劳试验迭代ꎬ通过软件采集功能收集响应负载ꎬ最
终负载响应结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 加载跟踪响应结果对比

　 　 为验证试验系统能够高精度复现路面负载ꎬ需要

对响应结果进行评价ꎮ 评价动态系统的误差采用统

计学线性回归方法ꎬ其评价的前提是系统的目标和响

应间存在一次线性回归关系ꎬ公式如下所列:
ｙｉ ＝ａｘｉ＋ｂ (１９)
当试验系统响应迅速ꎬ跟踪精度高时ꎬ系统的线

性回归参数 ａ 和回归常值 ｂ 具有收敛性ꎬ响应 ｙｉ 与

期望 ｘｉ 具有固定的相互作用关系ꎬ结合搭建的系统

响应特性可知ꎬ运用一元线性回归方程评价方法ꎬ可
得到路面负载和响应负载的内在关联ꎬ系统跟踪结果

评价如表 １ 所列ꎮ
(下转第 １８ 页)
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图 ７　 优化后悬挂系统　 　 图 ８　 优化后吊舱整体变

三维模型 形示意图

图 ９　 优化后悬挂系统变　 　 图 １０　 优化后吊舱应力

形示意图 示意图

３　 结　 论
利用有限元分析软件对吊舱振型及固有频率分

析ꎬ并对其进行冲击分析ꎮ 通过仿真计算得到悬挂系

统薄弱部位ꎬ并参照固有频率、应力云图对薄弱部位

进行拓扑优化ꎮ 优化后悬挂系统的吊舱刚度、强度均

满足设计要求ꎬ为后续部件结构设计提供理论指导ꎮ
具体结论如下ꎮ

(１) 悬挂系统结构改进后ꎬ吊舱整体的刚度得到

明显提高ꎬ１ 阶固有频率由 １１.８ Ｈｚ 提高到 １６.５ Ｈｚꎻ
因此ꎬ优化后悬挂系统的吊舱结构的前 ３ 阶固有频率

均远大于使用环境载荷频率 １０ Ｈｚꎬ不会发生共振ꎮ
(２) 吊舱在冲击条件下的整体最大变形量由

２０.９ ｍｍ 降低到 １３.５ ｍｍꎻ悬挂系统最大变形由 １４.７
ｍｍ 降低到 ９.１ ｍｍꎻ最大应力由 ４６６ ＭＰａ 减小到 ２７７.
７ ＭＰａꎬ优化后的吊舱安全系数为 １.６ꎮ
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表 １　 系统跟踪结果评价

参　 数 转　 矩 参　 数 转　 矩

跟踪误差 ２.６７％ ｒ２ ０.９８３ ２
ａ ０.９９８ １ ＳＥ １２.１１３ ４
ｂ ０.４５

分析表明:回归参数为 ０.９９８ １ 趋近于 １ꎬ表明系

统的响应和路面负载间存在很好的线性关系ꎬ一致性

很好ꎻ标准误差 ＳＥ 为 １２.１１３ ４ꎬ标准误差比较小说明

离散的各点误差都比较小ꎻ试验系统在复现路面负载

时能使加载误差控制在 ２.６７％ꎬ具有比较高的再现精

度ꎬ表明驱动电机扭转疲劳试验系统改进有效ꎮ
４　 结　 语

文章采用频域迭代自学习控制方法对驱动电机

扭转试验系统进行了升级ꎬ进行了扭转试验加载系统

的仿真分析ꎻ设计了半轴标定试验系统ꎬ并通过实车

采集了试验场路面负载ꎬ以采集的路面负载为目标完

成了台架试验验证ꎬ结果表明升级后的试验加载系统

的加载误差为 ２.６７％ꎬ具有很高的再现精度ꎬ验证了

该方法及改进后的试验系统的有效性ꎮ 为电动汽车

驱动电机等零部件的扭转疲劳和电动汽车传动系性

能开发验证提供了参考ꎮ
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