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无刷直流电机电动汽车再生 ABS双闭环控制研究木 

赵 国柱 ，魏 民祥 

(1．南京农业大学工学院，南京 210031； 2．南京航空航天大学能源与动力工程学院，南京 210016) 

[摘要] 为使无刷直流电机电动汽车在冰雪等低附着路面上进行纯再生制动时，驱动轮仍具有防抱死功能， 

采用了双闭环控制策略。文中首先阐述了双管调制下的无刷直流电机再生制动机理；提出了通过控制PWM占空 

比来防止驱动轮抱死的方案；接着建立了单轮车辆动力学模型；设计了再生ABS双闭环控制器，外环采用滑模控制 

来调节车轮滑移率，内环通过电流滞环控制来改变电机电枢电流。最后，建立了再生 ABS的SIMULINK仿真模型， 

并进行仿真。结果表明，系统具有良好的实时性、稳定性和鲁棒性；而再生ABS回收的制动能量随路面附着系数的 

增大而增加。 
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[Abstract j To retain the antilock braking function of an electric vehicle driven by brushless direct current 

motor(BLDCM)in pure regenerative braking on low-adhesion road，a double closed—loop control strategy is adopted 

in this paper．Firstly the regenerative braking mechanism of BLDCM with double switching modulation is expounded 

and a novel scheme is proposed to achieve antilock—braking by controlling the duty cycle of PWM．Then a single 

wheel vehicle dynamics model is developed and a double-closed-loop controller is designed，in which the sliding— 

mode control is used to adjust the slip ratio of wheel in outer loop and the armature current of motor is changed with 

hysteresis current control in inner loop．Finally a simulation model for regenerative ABS is built with SIMULINK and 

a simulation is conducted．The results show that the system created has good reahimeness，stability and robustness， 

and the amount of braking energy recovered in regenerative ABS increases with the rise in road adhesive coefficient． 

Keywords：electric vehicle； braking； regenerative antilock braking system ；brushless DC motor； 

double--closed--loop control 

刖 吾 

当电动汽车在冰雪等低附着路面上进行再生制 

动时，即使制动强度小，也极有可能使驱动轮抱死； 

对于后驱型电动汽车，在转向再生制动工况下，即使 

车轮不抱死，也会使操纵稳定性降低。再生ABS是 

指电动汽车驱动轮在进行再生制动时，通过调节再 

生制动力使驱动轮具有防抱死功能的一种制动系 

统。再生ABS不但能提高电动汽车制动能量回收， 

且能增强其操纵稳定性。文献[1]中利用模型跟随 

控制法(MFC)对比分析了再生 ABS和液压 ABS，结 

果表明再生ABS比液压ABS的反应速度快，控制精 

度高。文献[2]中分别运用滑移率控制法(SRC)和 

国家自然科学基金(51005113)和江苏省农机局科研启动基金(Gxzl0003)资助。 
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模型跟随控制法对再生 ABS进行了对比研究，仿真 

结果表明滑移率控制法的控制精度高。文献[3]中 

基于 simplorer仿真软件对比分析了再生 ABS与液 

压 ABS，结果表明再生 ABS的反应速度快于液压 

ABS。文献[4]中利用蓄电池与超级电容器的串并 

联组合，利用滑模控制建立了离散型再生 ABS模 

型。文献[5]中利用迭代学习控制法设计了再生 

ABS模型。文献[6]一文献[7]中利用简化的电机 

模型设计了再生 ABS滑模控制器。以上对于再生 

ABS的研究中，或从电机系统工程观点出发，忽略功 

率变换器的影响，把电机统一简化为直流电机模型 

来处理；或从简化分析、突出概念出发，把非线性的 

轮胎模型简化成线性模型，这类模型虽具有理论研 

究价值，但不适合于再生 ABS的工程实践。本文中 

以精确的无刷直流电机(brushless DC motor，BLD— 

CM)和逆变器仿真模型为基础，建立该电机驱动的 

电动汽车再生 ABS双闭环控制模型，外环控制滑移 

率，内环控制电机电枢电流。该模型控制框图见图 

1，图中A 为目标滑移率，A为实际滑移率，e为 A 

与A的偏差，i 为电机电枢回路指令电流，i为该回 

路实际电流， 为电机 PWM调制信号的占空比， 

为驱动轮上电制动转矩， 为车体纵向速度， w为 

车轮角速度。 

图 1 再生 ABS双闭环控制方框图 

1 双管调制的 BLDCM再生制动机理 

BLDCM的双管 PWM调制是指任何时刻均只有 

两个功率开关管工作，且两管同时导通与关断。采 

用双管调制可以对制动电流进行有效控制 8j。由于 

电机在每个60。电角度内，虽然电枢绕组的通电与功 

率开关管的导通会随转子位置的变化而依次轮换， 

但任何时刻均只有两组电枢绕组通电，参与调制的 

开关管也始终只有两个；并且电机工作的整体情况、 

相关的各种波形及电气方程式也均相同，因此，只须 

分析电机在一个区间内的电气制动原理。设电机驱 

动时，在某个 6O。电角度 内只由 VT1和 VT6进行 

PWM调制，如图2所示。 

图2 电气制动原理 

转入再生制动后，在同一个 60。电角度内，则只 

有 V113和VT4管同时导通与关断。当导通时，在电 

源与反电动势共同作用下，电流沿图2中第①路径 

流动。此时为反接制动。忽略 V113和 VT4的管压 

降时的电气方程为 
- Ub=E+Ri+Ldi／dt (1) 

式中： 为电池端电压；E为电机反电动势；L为电 

枢回路电感；R为回路电阻。 

当 V113和VT4同时关断后，电流沿图2中第② 

路径流动。此阶段向蓄电池回馈电能，故称为回馈 

制动，其电气方程为 

Ub=E+Ri+Ldi／dt (2) 

由以上分析可知，双管调制时，BLDCM再生制 

动的基本制动模式是反接制动与回馈制动的交替。 

在一个 PWM周期 内，反接制动阶段与回馈制动阶 

段电流变化率的绝对值之比与每个阶段所占时间成 

反比 J，即 

I ／ —E／L—Ri／L l ， 、 

而  l l 
考虑到低速再生制动时有 Ub>E+Ri，而制动时 

电枢电流与参考方向相反(i<0)，设制动电流 i =一 

i，则由式(3)得 

b=[E一(1—2 )Ub]／R (4) 

从式(4)可知，再生 ABS工作时，可通过调节占 

空比来改变电磁转矩，从而使驱动轮在冰雪等低附 

着路面上进行纯再生制动时保持最佳滑移率。 

2 再生 ABS控制系统建模 

2．1 单轮车辆动力学模型 

以单轮车辆模型为例建立车辆动力学模型，为 

建模方便，忽略制动时车轮纵向载荷转移的影响，驱 
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动轮受力情况如图 3所示。图中 ，w为空气阻力， 

m为车辆质量， 为滚动阻力矩， 为地面制动力， 

为地面对车轮的法向反力 ，r为车轮滚动半径。 

图3 驱动轮制动受力分析 

车辆动力学模型和车轮力矩平衡方程分别为 

mdv／dt： b-Fw— (5) 

w= 一 r- (6) 

式中： =mg／z(A)， (A)为附着系数，其值由轮胎 

模型确定；Fw=0．5C。劬 。，C。为空气阻力系数，A为 

迎风面积，P为空气密度；F 为滚动阻力 ，Ff= r； 

．，为车轮转动惯量； w=∞ ／i ，∞ 为电机角速度， 

i 为传动系传动比； = ／2， 为电机电磁转 

矩 ，即 

= i 

式中：k 为电机转矩常数。 

将方程改写为 

dv
：  

(A)一p CoAv2
一  

一

do．)W
： 一

iskti*mgfr
一  (AA) 

(8) 

一 = 一 一 一 ¨ ‘ l 

dt 2J J J 、 ’ 

设 1=∞ =v／r， 2=fit)w， =g／r，，2=pCDAr／ 

(2m) =gf／r,f4= k ／(2J) =mgf／J,f6=mgr／J。 

滑移率控制器输出量 = ，则式(8)变为 

f 。 (A) 2 
⋯  

【 = (A) 

式中即为轮胎模型的表述 ： 

(A)=2g A A／(A；+A ) (10) 

该模型在A∈[一0．3，0]时比较精确 。其中， 

为峰值附着系数，压实雪路与结冰路面的峰值附 

着系数分别为一0．2和一0．1，A。为峰值附着系数对 

应的滑移率，本文中设A。=一0．2。 

2．2 双闭环控制器的设计 

2．2．1 外环控制器 

制动时滑移率定义为 

A=(∞ 一∞ )／co 

对式(11)求1阶导数，并将式(9)代入，得关于 

滑移率的动力学方程为 

A= 6 

其中： 

(12) 

f量 1-(1+A ； 
、X1 X,1 ， X,1 

b=f4／x1； 

=  

式中 为有界未知连续函数；b为控制增益。 

由式(12)知滑移率动力学模型是一个1阶单输 

入非线性系统。设，的估计值为，，估计误差受已知 

函数F(A，A)的限制，即I I≤F。控制增益b是时 

变的，但其界确定，即0<b i ≤b≤b ，设其估计值 

为b=~／6 i 6 。当控制对象的模型存在不确定性 

时，通常采用鲁棒控制，滑模控制(sliding mode con- 

trol，SMC)是一种简单而有效的鲁棒控制。本文中 

采用该控制算法来控制车轮滑移率。控制器设计目 

标是使车轮滑移率跟踪目标滑移率 A 。定义滑移 

率的跟踪误差为e=A-A ，其中A =-0．2，现定义切 

换函数为 

s=A-A d (13) 

对式(13)求导，并令 j=0得到使系统沿滑动面 

运动的等效控制量为 

。

= -f／b (14) 

当系统状态在滑动面之外时，要使其在有限时 

间内到达滑动面，则控制律应使系统状态满足： 

÷× ≤一 ，p0 (15) × ‘≤一 ，p0 (15) 

式中 为设计参数。为此，应在等效控制的基础上 

添加一个不确定控制量，这样所得控制律为 

u=b [ 一ksgn(s)] (16) 

式中U为 的估计值。选择 k值使其满足： 

≥卢(F+ )+(卢一1)1 f (17) 

式中： =√6 ／6 ，r／为正常数。式(16)控制律的 

Bang-Bang控制项 Ksgn(s)会引起系统抖振，且抖振 

随k值的增大而增大。为此，用一个饱和函数 

sat(s／~o)代替式(16)中的符号函数sgn(s)来平滑控 

制律，饱和函数定义为 

sat 

tsgn s ， l s l； 

(I1) 式中p为滑动面附近的边界层厚度。 

(18) 

最后，滑模控 
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制器输出量含有大量的开关信号，其结果须经低通 

滤波才能应用。 

2．2．2 内环控制器 

当电机在额定转速以下运转时，电流调节器采 

用滞环比较方式的 PWM电流跟踪控制可获得最佳 

电机性能 。电流滞环 PWM控制预先在指令电流 

曲线上建立了一个允许的偏差带，当实际电流低于 

i ～AI时，比较器产生电路导通信号，电路闭合 ，实 

际电流增大；当实际电流大于 i +AI时，比较器产生 

电路断开信号，电路断开，实际电流减小。从而将电 

流控制在 i’+AI和 i 一AI之间，使得实际电流跟踪 

指令电流成锯齿状变化。与此同时，滞环比较器产 

生控制信号一PWM波，如图4所示。 

图4 滞环比较方式的PWM电流跟踪控制 

3 仿真结果分析 

现以某电动汽车在冰雪路面上直线制动为例进 

行仿真分析。相关参数如下：电机额定电压为 

300V，额定电流为250A，回路电感为 10mH，回路电 

阻为 0．0991)，转矩系数为 1．086N·m／A，电势系数 

为 1．086V·s／rad；电池组额定容量为 25A·h，额定 

电压 为 300V。整 车质 量为 425kg，车轮 惯量 为 

0．5kg·m ，迎风面积为 3．1m ，风阻系数为0．3，车 

轮半径为0．325m，空气密度为 1．29kg／In。，滚动阻力 

系数为0．01，传动系传动比为 10，初速度为30km／h。 

此外，再生ABS与传统 ABS一样，也只在车速高于 

5km／h时才起作用，当车速低于该值后，再生 ABS 

停止工作，此后由机械制动系统停车；且车速很小 

时，为尽快停车，必须使车轮制动抱死。由于再生 

ABS制动时，充电电流持续时间较短，且制动前，电 

池处于放电状态，对于铅酸蓄电池，在最初的 5min 

内可用 5C甚至 8C的大电流充电而不会影响电池 

的使用寿命 。 

仿真结果表明，尽管由于模型的不确定性而存 

在建模误差，但无论在积雪路面还是在结冰路面上， 

滑移率均能快速地稳定在目标值上，说明系统具有 

足够的实时性与稳定性。由于积雪路面附着系数大 

于结冰路面，因而在积雪路面时的制动距离小于结 

冰路面，如图5所示。 

O 

一 0．05 

斟 -0．1 

萋-o．15 
． O．2 

．O．25 

35 

—  
30 

∈ 25 

点 20 

蠢 ： 
O 

图 5 在积雪与结冰路面上制动 

时的滑移率、车速和轮速 

当制动过程从结冰路面跃变为积雪路面时，系 

统外环在 SMC控制时，滑移率经过一个瞬间抖动 

后，能迅速稳定在目标滑移率上，表现出较强的鲁棒 

性；而采用 PI控制时，滑移率虽能重新稳定，但距 目 

标滑移率有一个小的偏差，如图6所示。 

褥 
潍 
瘿 

图6 系统由结冰到积雪路面时外环分 

别在SMC与PI控制下的滑移率 

在再生 ABS的控制机理作用下，只要制动电流 

同时小于电机最大允许制动电流和蓄电池最大允许 

充电电流，则随附着条件的改善，系统将自动增大电 

制动份额，从而相应减小其它阻力(如空气阻力和滚 

动阻力等)的制动份额，使制动能量回收增加。其 

次，随着制动过程的进行，反电动势越来越低，而蓄 

电池端电压却不断升高，使得一个PWM周期内回馈 

制动阶段的电磁转矩不断下降。为满足外环对制动 

转矩的请求，系统自动增大占空比来延长一个 PWM 

O  “ O  
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周期内反接制动阶段的时间，以保证一个 PWM周 

期内的平均电磁转矩能满足外环 的需求，如图 7 

所示 。 

衄 

时间 s 

图 7 系统分别在积雪与结冰路 

面上的电池 SOC和占空比 

双管调制下的 BLDCM再生制动基本模式是反 

接制动与回馈制动的交替，因此其充电电流瞬时值 

呈正负交替变化。但其每隔0．1s的平均值均是负 

值，如图 8所示，说明 BLDCM在双管调制模式下的 

电气制动性质整体上仍是回馈制动。在反接制动阶 

段，从蓄电池里流出的电能和此时反电动势产生的 

电能基本变成了回路电感的磁场能；在回馈制动阶 

段，回路电感的磁场能和此时反电势产生的电能一 

起回馈到蓄电池中，反接制动阶段从电源流出的电 

能起到了增强电机回收制动能量的作用。 

60 

40 

2O 

0 

—20 

—40 

—60 
0 0．5 1 1．5 2 2．5 

时间珧 

图 8 积雪路面时充电电流及其每隔0．1s的平均值 

4 结论 

所设计的无刷直流电机电动汽车再生 ABS双 

闭环控制模型具有 良好的动态性、足够的稳定性与 

强健的鲁棒性。只要在电机峰值工作能力和蓄电池 

最大充电接受能力以内，制动回收的能量将随着路 

面附着系数的增大而增加。所建仿真模型能方便地 

对比分析该型电动汽车再生 ABS在不同控制算法 

下的制动性能，并为该型电动汽车再生 ABS的工程 

实践提供明确的设计方案。 
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