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一、基本情况

	项目名称
	EPS结构优化

	立项时间
	2011年8月
	完成时间
	2013年2月

	项

目

主

要

研

究

人

员
	序号
	姓  名
	学号
	专业班级
	所在院（系）
	项目中的

分    工

	
	1
	尹理才
	0941101341
	机械电子工程
	机械与能源工程系
	项目总负责人

	
	2
	陈灿军
	0841128036
	车辆工程
	机械与能源工程系
	前期调研与

资料整理

	
	3
	马恒
	0841128001
	车辆工程
	机械与能源工程系
	建模与优化

	
	4
	洪永
	0941101081
	机械设计制造及其自动化
	机械与能源工程系
	实验操作与

数据分析

	
	5
	罗敏
	0941101176
	热能与动力

工程
	机械与能源工程系
	论文编写


二、研究成果简介

	EPS(Electric Power Steer,简称EPS）是一项紧扣现代汽车“安全，节能，环保”时代发展主题的高新技术。目前汽车EPS已经部分取代传统的液压动力转向系统，成为了世界汽车技术发展的研究重点与热点。

为了达到降低油耗,减少环境污染以及节约有限资源的目标，目前正进行两方面的研究，一是电动汽车等新型能源汽车；二是汽车轻量化。优化汽车零部件的结构设计是实现汽车轻量化的有效途径之一。

EPS结构优化目的：

1、 EPS碰撞性能影响因素研究；
2、 改进EPS结构，在保证满足强度、刚度要求下减轻EPS重量；

3、 提高EPS动态性能（固有频率、疲劳性能、转向灵活性、转向精确性等）。
EPS结构优化意义：

1、 节约能源：相比以前的机械转向或液压助力转向，EPS可以降低燃油消耗量，因为不转向时EPS不工作；
2、 安全可靠：手力越大，助力越大，解决低速轻便性问题；速度越高，助力越小，解决高速下的稳定性问题；
3、 安装方便：EPS的主要部件可以集成在一起，易于布置，与液压动力转向系统相比减少了许多的元件，没有液压系统所需的油泵、油管、压力流量控制阀、储油罐等，元件数目少，装配方便，节约时间。
主要内容：

1、 实验分析与操作；
2、 实验数据分析与处理；
3、 建模；
4、 结构优化设计。
可行性分析：

    市场可行性：
随着汽车电子技术的不断发展，目前，一些合资企业的高档轿车配置已经使用了EPS，使汽车的经济性、动力性、机动性和安全性都有所提高。因此，EPS在近年得到迅速的推广，也是今后发展的必然趋势。动力转向在各种汽车中的应用越来越广泛。特别是近几年，随着汽车数量的大幅增加，能源和环保的问题日益突出，节能环保的EPS受到了更多汽车厂家的欢迎。而由于电动转向系统采用电动机而非液压机来转动车轮，其重量较轻且燃油经济性更高，未来5年，电动转向系统的销量年增长率最高可达30%。
    条件可行性：

1、项目成员有能力，有信心，做了一系列充分准备，思维活跃，有创意。其中尹理才获得过第五届中南地区港澳特区大学生机械设计制造创新大赛二等奖、湖南省第五届大学生机械创新设计大赛二等奖、首届湖南省大学生工程训练综合能力竞赛三等奖，有能力有经验进行这次项目。
2、指导老师陈志刚长期从事EPS研究工作，曾获得邵阳科学技术奖二等奖“EPS系统参数与结构耦合研究及工程应用”。有经验，手头资料丰富，给我们的指导很明确思路清晰。

3、我们成员正好在学习相关专业及软件，正是做项目的好时机。
成果的创新特色、实践意义和社会影响：

项目研究组在结构分析、优化等方面进行了相关研究工作和工程应用。理论研究、分析和计算等相关研究，相关的优化计算和分析为产品优化提供了方向，结构改进从增加功能、降低成本、提高可靠性、防止意外情况等方面进行；结构改进与优化实现了空间充分利用、过载保护、碰撞吸能、系统降噪，保证驾驶安全，提高操作舒适性。

发展电动助力转向器对于推进产业结构升级和经济发展方式转变，提升我国自主发展能力和国际竞争力，促进经济社会可持续发展，具有重要意义。电动助力转向器是汽车产业化的三大关键技术之一，目前，都极力追求操纵稳定性，安全性，可靠性和舒适性以及节能环保。这些问题都是现代电动助力转向器必须解决的关键问题，因此项目组开展的“EPS结构优化”研究具有重要的现实意义和战略意义。项目从降噪、提高系统安全性能和稳定性方面着手对EPS的关键零部件的结构进行了改进设计，有效改善和提高了EPS的综合性能，特别是稳定性和安全性，有效保证了驾乘人员的人身安全，创造了一笔无形的财富。

实际证明该项目既有非常好的实用价值，又有积极的理论指导意义，有机结合到实际生产中，可以产生很好的经济效益和社会效益。

研究成果和研究方法的特色：

   针对电动助力转向器电机降噪、碰撞吸能保证驾乘人员安全问题等技术难点，运用粒子算法等先进理论对蜗轮蜗杆和输出轴进行了优化设计。并运用PROE，UG，ANSYS，等仿真软件对助力转向器进行了安全性能动态仿真测试以及碰撞吸能等安全方面的动态仿真测试。采用模型分析支撑差异，进行结构机构多学科优化、减速机构优化。



三、项目研究总结报告

	预定计划执行情况：

1、 实验分析与操作；

2、 实验数据分析与处理

3、 提出结构优化方案，制定轻量化等强度的改进方案；

4、 完成论文，阐述EPS结构优化及其效果。

项目研究和实践情况：

EPS系统组成及工作原理

电动助力转向系统主要由车速传感器、转向盘转动传感器(包括扭矩传感器和转速传感器)、电子控制单元、功率驱动电路、离合器和直流电动机等组成。

工作原理：电子控制单元（ECU）根据各传感器输出的信号决定电动机的转动方向和最佳助力转矩，向电动机和离合器发出控制信号通过功率驱动电路控制直流电动机的转动，电动机的输出经过减速机构减速增扭后，驱动齿轮齿条机构，产生相应的转向助力其系统结构图如图1所示，控制系统的基本结构如图2所示。
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            图1 EPS系统结构图                                    图2 EPS减速结构
相关实验：
试验名称

                         减速机构强度试验
试件数量

1套

试件编号

试验日期

20111215
试验地点 

      机械创新实验室

技术条件

1. 固定蜗杆，在输出轴上施加 190Nm的力矩时，无损坏及变形并符合性能标

准要求。 

2. 在输出轴上施加230Nm的力矩时，无损坏及变形。
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试验结论

                           合   格
说明

在输出轴上施加230Nm 的力矩后，蜗轮蜗杆无损坏及变形。

试验名称

EPS总成振动耐久性试验
试件数量

1套

试件编号

1＃

试验日期

20111225

试验地点

  机械创新实验室

技术条件

输入-输出力矩特性变化≤15% ；输入力矩波动≤0.85Nm；

无损坏、变形以及其他异常情况。

试验方法

按以下步骤进行：

1. 测量技术条件中对应的参数，保存数据。

2. 振动试验：

试验条件：实车状态，装方向盘，ECU通电。

振动加速度：±29.4m/s2 (底座上) ；振动频率：30Hz；

振动方向：车辆垂直方向；振动时间：8h。

3. 振动试验完成后测量相应的性能参数。
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样本一

试验前

试验后

输入输出力矩特性变化

≤15%

|前-后|÷前×100％

最大助力N·m

波动

≤0.85

N·m

最大助力N·m

波动

≤0.85

N·m

左

右

左

右

左

右

18.7

20.9

0.36

19.8

22.5

0.43

5.8%

7.6%

试验结论

合  格

说明

1. 试验前后性能变化符合技术条件。试验结束后EPS总成无损坏、变形以及其它异常情况。

2. 试验前后输入-输出力矩特性变化曲线见附图3～4。
振动耐久试验前后输入-输出力矩特性曲线
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图3 试验前输入－输出力矩特性曲线
[image: image5.jpg]



图4 试验后输入－输出力矩特性曲线
试验名称

EPS总成正向转动耐久性试验
试件数量

1套

试件编号

              1＃

试验日期

20120205

试验地点

        机械创新实验室

技术条件

输入-输出力矩特性变化≤15% ；输入力矩波动≤0.85Nm；间隙≤1°；

无损坏、变形以及其他异常情况。

试验方法

1 试验原理框图：
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2  试验条件

在0车速下：

a  工作电压为13.5±0.5V；
b  输出轴负载力矩 ±30N.m；

c  输入轴转动角度：中心±1.5圈；

d  转向柱输入轴加载波形如下图：
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e  转动速度：1.5r/s；

f  循环次数：1×106次；

g  电机表面温度不高于60℃；

h  电机加载工作电流波形如图：
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试件一

电机性能

 
[image: image7.png]CR
ERS sxus
LS EhEE ELEss
SR | Qo0 30£3.48 | (0S0z00)r /min
<2 | @0
mn | Em @ | Ed )
14 | w0 B 30 a0 500 100 s





ECU及传感器性能
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总成性能
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试验结论

                               合  格

说明

试验图片：试验前后输入-输出力矩特性变化曲线见附图5～6。
EPS总成正向转动耐久性试验前后输入-输出力矩特性曲线
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图5 试验前输入－输出力矩特性曲线
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图6 试验后输入－输出力矩特性曲线

试验名称

EPS总成反向转动耐久性试验
试件数量

1套

试件编号

              1＃

试验日期

20120305

试验地点

        机械创新实验室

技术条件

输入-输出力矩特性变化≤15% ；输入力矩波动≤0.85Nm；间隙≤1°；

无损坏、变形以及其他异常情况。

试验原理

试验原理框图：


[image: image12.png]ES

o

.7
bla

s

seagy "

*]

s ¢

EEL8

7%

1

— | | | | mEEES

BESAH
s

EERAAE
MARBE

il





实验方法

1  试验条件

a 输出轴负载力拒：±15N·m

b 输出轴加载波形：按正弦规律

c 输入轴转动角度：固定不动

d 加载速度：300cpm

e 循环次数：1×106次

f电机表面温度 不高于60oC。

g 转向柱输出端加载波形如图：
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试验方法

h 电机加载工作电流波形如图：
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试件一

电机性能
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ECU及传感器性能
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总成性能
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试验结论

合  格

说明

试验图片：试验前后输入-输出力矩特性变化曲线见附图7～8。
EPS总成反向转动耐久性试验前后输入-输出力矩特性曲线

图7 试验前输入－输出力矩特性曲线
图8 试验后输入－输出力矩特性曲线

试验名称

EPS总成高低温、温度冲击及湿热交变试验
试件数量

1套

试件编号

                1＃

试验日期

20121020

试验地点

           机械创新实验室

技术条件

输入-输出力矩特性变化≤15% ；输入力矩波动≤0.85Nm；间隙≤1°；

无损坏、变形以及其他异常情况。

1. 试验方法

2. 高温存放

a 开启高低温箱，设置温度为80℃；

b 当到达设定温度时，将试件在高低温箱中放置96h。

3. 低温存放

a 开启高低温箱，设置温度为－40℃；

b 当到达设定温度时，将试件在高低温箱中放置96h。

4. 温度冲击

按下图条件在高低温箱中试验500个循环：
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5. 湿热交变

按下图条件在温湿度箱中试验30个循环：

      [image: image19.emf]

                                  试件一

性能参数

测试项目
标准
试验前
  试验后
输入力矩5.9Nm时输出力矩 左 Nm
17-21
18.43
  18.24
输入力矩5.9Nm时输出力矩 右 Nm
17-21
19.03
  19.28
输出力矩为5Nm时滞后 左 Nm
≤1.65
1.44
   1.39
输出力矩为5Nm时滞后 右 Nm
≤1.65
1.46
   1.55
输入力矩波动 Nm
≤0.65
0.55
   0.58
间隙 
≤1°
-
32’

性能曲线
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              试验前前特性曲线                       试验后特性曲线
试验结论

                               合  格
说明

总成各部位无异常变形、破损或断裂等现象发生。

EPS减速机构改进设计：

减速机构及其响应是EPS系统控制中的关键环节，蜗轮蜗杆传动减速机构是当前的主流配置方式，但参数基本不变的现状不仅影响EPS系统效率，而且影响系统动态性能的提高。EPS系统关键部件主要有助力电机，减速机构，转角传感器，转矩传感器，车速传感器和电控单元（ECU）等。

目前国内生产的汽车电动助力转向器的电机减速装置大多数采用的是蜗轮蜗杆机构。 由于制造误差和安装误差，蜗轮蜗杆在啮合时将会产生齿侧间隙。当蜗杆的转动方向发生改变时，由于齿侧间隙的存在，会导致反向间隙产生，使得蜗杆的反向转动不能立即传递给蜗轮，这样造成了机械传动的误差，同时会使蜗轮蜗杆产生冲击带来异常响声。为了提高机械传动的精度并消除异常响声，必须消除这种间隙。

一种公知的消除间隙的方法是通过适当的（施力）装置将蜗杆向蜗轮（沿啮合方向）偏压以施加预压来实现。在向蜗杆施加预压时，有必要允许蜗杆轴相对于支撑轴承的内圈或外圈倾斜。

专利号为200620051107.X公开了这样一种装置：其中蜗杆预紧机构由压紧螺堵，螺母，前后轴承组成，压紧螺堵，螺母固定在蜗杆轴的前端，压紧螺堵与前轴承端面相接，后轴承刚性连接在蜗杆轴后端.通过旋紧压紧螺堵，可以实现一个方向的预紧.如图3所示.

然而此种方法，当蜗杆反复正反交替运转时，蜗杆与蜗轮齿面将会磨损，使得蜗轮蜗杆又会出现齿侧间隙，并且间隙随着磨损的增加而增大。另一方面，蜗杆轴与前后支撑轴承直接接触，在施加预压时，为允许蜗杆轴相对支撑轴承的内圈或外圈倾斜，通常蜗杆轴与支撑轴承内圈彼此接触并有一个微小的间隙，如果由来自路面的输入等所致的轻负荷被施加到蜗杆轴上，则会产生一径向负荷而使蜗杆轴移动使得蜗杆轴与支撑轴承内圈直接接触而产生异常响声，同时严重影响轴承的使用寿命。

因此希望改进一种结构能方便调整并能保证蜗杆轴向压紧力，使蜗杆无轴向串动，同时在蜗轮蜗杆使用过程中能自动调整齿侧间隙，并且蜗杆轴可相对于支撑轴承的内圈倾斜，能可靠防止由蜗杆轴和轴承的内圈在他们之间的微小间隙中引起的金属撞击出现异常响声现象的汽车电动助力转向器蜗杆预紧装置。改进后的结构如图9所示.
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图9 改进EPS减速结构
从图9所示结构可知，改进后的减速结构包含有电机和壳体，壳体内包含有蜗轮、蜗杆、蜗杆轴向压紧装置；电机转子轴与蜗杆前端由一对牙嵌结构形式凸爪镶嵌连接；而蜗杆轴向压紧装置由锁紧螺套、左、右端支撑轴承、缓冲件、轴承保持件、轴承衬套、弹簧组成；蜗杆与左端支撑轴承的内圈之间形成有一微小间隙，以使蜗杆能相对于所述左端支撑轴承的内圈倾斜；右端支撑轴承通过一轴承保持件与弹簧固定安装在外壳上，在右端支撑轴承内圈上设置一轴承衬套，轴承衬套的内表面与蜗杆之间存在一间隙；左端支撑轴承右端面与蜗杆左端轴肩的左端面接触；锁紧螺套与壳体是螺纹连接，且锁紧螺套的右端面与左端支撑轴承的左端面接触；右端支撑轴承的左端面与蜗杆右端轴肩的右端面接触。

改进后结构与改进前相比有如下优点：

1、设置于蜗杆轴与左端支撑轴承内圈之间的周向沟里的缓冲件为一弹性元件，装配后，弹性元件被压缩，沿蜗杆的径向方向产生一个反作用力，当没有负荷作用时，蜗杆轴相对于左端支撑轴承内圈有一微小间隙彼此不会接触，能防止二者因碰撞产生异常响声；若由来自路面的输入等所致的轻负荷施加到蜗杆上，则会产生一径向负荷使蜗杆产生径向移动，此径向力可以被弹性元件所吸收，从而也可以可靠防止二者因碰撞产生异常响声，并可以增加轴承的使用寿命。

2、右端支撑轴承通过一保持件安装在外壳上，在右端支撑轴承内圈上设置一轴承衬套，衬套内表面与蜗杆之间存在一定间隙，当来自路面的输入等所致的负荷施加到蜗杆上时，可以防止蜗杆与右端支撑轴承内圈，右端支撑轴承外圈与壳体之间直接接触发生碰撞而产生异常响声，能消除来自路面的振动，保证传替的平稳性，并可以增加轴承的使用寿命。

3、轴承保持件右端面与壳体之间联接一弹簧，当调整锁紧螺套时可以给弹簧一个初始压缩量，可以消除蜗轮蜗杆初始齿隙，当齿面发生磨损后，在弹簧力作用下可以自动消除反向间隙。

减速结构试验分析

1、减速结构强度试验

首先对结构改进后的电动助力转向器进行减速机构强度试验，方法是固定蜗杆，在输出轴上施加190N·M的力矩时，输出轴是否无损坏及变形并符合性能标准要求，同时在输出轴上施加230N·M力矩时，输出轴无损坏及变形。试验数据如表1所示。

试验结果表明，在输出轴上施加230N·M力矩后，蜗轮蜗杆无损坏及变形，结论为合格，说明改进结构满足强度要求。

2、减速结构蜗杆轴向和径向窜动量试验

通过对蜗杆进行轴向和径向加载，加载范围为正负50N，分别记录位移值，若轴向窜动量小于等于0.05mm，同时径向窜动量小于等于0.015mm则为合格。通过对改进前和改进后进行测试对比，测试数据如表2，表3所示.
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表1总成性能
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表2改进前蜗杆窜动量
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表3改进后蜗杆窜动量

通过对比可知，改进后的结构明显减小了轴向和径向窜动量。

基于MDO思想，采用遗传算法+粒子群算法结合，研究同时考虑载荷、结构和工艺的零件设计，实现“载荷-结构-工艺”协同优化：

当前设计过程计算遵循的“载荷-结构-工艺”顺序，即采用理想的简化模型根据载荷确定危险截面，根据计算准则求得危险截面大小，然后进行结构设计获得零件形状，最后编制制造工艺的顺序，设计数据单向流动，无法实现反馈（后续设计计算使得作为前期设计计算的基本假设发生了颠覆性的变化），由此导致理论计算跟真实情况有很大偏差，优化局限在不同学科每个阶段内，无法实现全局优化。

基于MDO从设计问题本身入手，在具体寻优算法的基础上提出设计计算框架，将设计对象各学科的知识与这些具体的寻优算法结合起来，形成一套有效地解决复杂对象的优化求解方法。以轴类零件质量为系统级目标函数，以集中载荷截面的弯矩和扭矩、安全系数变化、切削加工去除材料总量为载荷优化、结构优化、工艺优化的学科目标函数，建立过程协同优化模型；通过自编程序对自定的、统一格式的参数文件进行操作，分别生成符合输出轴总体优化目标和进行工况下载荷优化分析，满足强度、刚度要求的结构优化分析、加工工艺优化分析及学科之间的耦合分析；采用粒子群算法与遗传算法相结合的遗传-粒子群算法（GA-PSO）进行求解，解决非线性约束离散变量设计问题；通过Matlab平台实现学科间耦合作用和集成，实现零件设计全局优化。

多学科优化设计方法的零件“载荷-结构-工艺”协同优化设计，充分考虑学科间的迭代和耦合作用，同时实现减少零件变形和应力、减轻了输出轴质量、优化加工工艺，提供了一种实现零件全局优化的新思路、该方法；采用全局协同优化设计方法对EPS零件进行优化。

输入轴改进设计：

EPS安全保护装置多采用多级溃缩结构吸能，主要依靠上套筒与下套筒之间的摩擦力，输入轴上部与输入轴下部之间的剪切力和摩擦力吸收碰撞能量。上下套筒一般采用过盈配合，借助于滑动时产生的摩擦力吸收能量，也有的是通过在上下套筒之间增设钢珠，靠钢珠滑动体的滑动摩擦力来吸收能量。由于上下套筒和输入轴上部及输入轴下部的配合间隙不好控制，会导致摩擦力一致性不好，使得电动助力转向器的溃缩吸收能力的变化范围较大，车辆发生碰撞时，可能导致电动助力转向器发生溃缩但吸收碰撞能量不彻底现象，会影响驾驶员的生命安全。 

基于上述讨论对输入轴做出图10所示改进设计，在输入轴下部增设弹簧，当输入轴上部和输入轴下部发生溃缩时，会压缩弹簧，借助弹簧的变形吸收碰撞能量，能有效保证驾乘人员的生命安全。
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1-输入轴上部，2-上套筒，3-定位保险块，4-上安装支架，5-下套筒，6-输入轴下部，7-弹簧

图10 输入轴改进设计

研究工作中取得的主要成绩和收获：

基于国产EPS由于产品结构参数及相关控制技术的落后导致产品整体稳定性和可靠性跟国外产品有较大差距、电机的噪音及与蜗杆匹配间隙会造成换向异响等情况，运用机械强度学、摩擦学、最优化设计等理论和采用计算机辅助分析手段为核心的现代设计方法和技术，对EPS系统参数与结构耦合的相关内容进行了理论计算、参数及结构优化、结构改进等方面的研究和应用。通过结构优化，消除减速装置齿轮间隙、消除蜗杆轴向间隙，提高机械传动精度和有效消除异响。项目从降噪、提高系统安全性和稳定性等方面出发进行研究和应用，结构优化与改进实现了空间充分利用、过载保护、碰撞吸能、系统降噪，保证驾驶安全，提高操作舒适性，提高了EPS的综合性能。
主要问题：

（1）EPS碰撞仿真模型的构建和验证

（2）EPS碰撞性能影响因素的研究

（3）轻量化后的EPS结构异响，疲劳等方面的结构CAE分析及优化设计




四、经费使用情况

	经费合计贰万（20000.00） 元，其中，学校配套资助 壹万（10000.00） 元，学院（所）配套资助零（0.00）元，其他经费 零（0.00） 元。

	经费支出情况：

实验耗材（包括eps实验样机，实验所用工具，器材等）：壹万肆千（14000.00）元
其他费用：陆仟（6000.00）元



五、指导教师及学院（系）审核意见

	项目指导教师对结题的意见，包括对项目研究工作和研究成果的评价等。

负责人签章：

  年    月    日

	项目主持人所在学院（系）对结题的意见，包括对项目研究工作和研究成果的评价等

负责人签章：

  年    月    日


六、学校结题审核意见

	学校对项目研究的任务、目标、方法和研究成果水平等进行评价，是否结题。
年    月    日
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