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混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统设计

李志坚
!贵阳市交通技工学校&贵阳

!

&&##"&

"

摘要!发动机是混合动力电动汽车动力设备的心脏&为了保证混合动力电动汽车可以快速稳定地运行&需要对其转速智能控制系统

进行设计$使用当前控制系统智能控制混合动力电动汽车发动机转速时&无法快速检测到发动机转速&难以达到最佳的智能控制结果$

为此&基于软切换提出
:;1

K

:;1

K

4

神经网络
8.,

的混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统设计方法$混合动力电动汽车发动机转

速智能控制系统以
S0I4&$

系列
'%&$

单片机为核心系统&检测混合动力电动汽车发动机转速的数字信号&同时控制
,

,

9

模拟信号的输

出&并在
TJ,

显示器上显示发动机转速数字信号&以
8dS

调制器放大混合动力电动汽车启动时发动机产生的
8dS

波&将放大后的

8dS

波供给电力发动机&再以分频填充脉冲装置测量混合动力电动汽车发动机转速&通过
:;1

K

:;1

K

4

神经网络
8.,

算法计算出混合动

力电动汽车发动机转速误差&达到实时控制混合动力电动汽车发动机转速的效果$实验仿真证明&所提设计方法保证了发动机转速的快

速性和平稳性%

关键词!混合动力$电动汽车$发动机转速$智能控制
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引言

近年来&随着自动控制理论和计算机水平的发展&智能算

法越来越多地应用到发动机转速控制中&混合动力电动汽车发

动机转速控制系统向智能化的方向发展)

$

*

%通过对混合动力电

动汽车发动机转速进行智能控制&不仅可以提高混合动力电动

汽车的换挡品质&而且还能改善对离合器的控制)

"

*

%然而当前

使用的混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统&不具有快

速响应(鲁棒性好的控制性能&不能满足混合动力电动汽车稳

定运行)

(

*

%在这种情况下&如何使混合动力电动汽车可以快速

稳定的运行成为当前系统设计的主要问题)

+

*

%该系统中以
S0I

4&$

系列
'%&$

单片机为核心系统&控制
,

,

9

模拟信号的输

出以及在
TJ,

显示器上显示的混合动力电动汽车发动机转速

数字信号&通过
:;1

K

:;1

K

4

神经网络
8.,

算法技术出发动机

转速误差&达到实时控制混合动力电动汽车发动机转速效果%

由于发动机是混合动力电动汽车动力设备的心脏&因此&如何

优化当前系统&使混合动力电动汽车可以更快速稳定的行驶&

已成为当前研究的重点&现阶段已取得了一定的研究结果)

&

*

%

现有的混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统有'文

献 )

*

*提出一种基于转速切换,功率跟随增程器的混合动力电

动汽车发动机转速智能控制系统设计方法%首先根据混合动力

电动汽车发动机的最佳制动电力消耗率曲线设计混合动力电动

汽车发动机的功率转速切换表&为了使混合动力电动汽车发动

机沿着最佳制动电力消耗率曲线运行&将对其转速和
8dS

整

流器输出功率进行闭环控制%该方法具有较好的控制效果&但

该系统只是在一定的范围内对发动机转速的控制效果较好%文

献 )

%

*提出一种基于
8.,

神经元的混合动力电动汽车发动机

转速智能控制系统设计方法%该系统以
8+&(

发动机4检测功

能机系统作为混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统的硬

件平台&在此基础上对混合动力电动汽车发动机转速智能控制

方式进行分析&同时分析发动机转速
8.,

控制器的硬件设计

并加以完善&因为该系统中混合动力电动汽车发动转速机和

8+&(

发动机4检测功能机扭矩之间存在双输入双输出的耦合

问题&因此&利用
8.,

神经元的神经网络
8.,

控制器来对双

变量进行解耦%该系统其解耦效果令人满意&但同时也发现该

智能控制系统的控制性能还不够理想%文献 )

'

*提出一种基

于智能图像分析的
8

混合动力电动汽车发动机转速智能控制



第
'

期 李志坚'

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统设计
#

'&

!!!

#

系统设计方法%混合动力电动汽车发动机转速检测方法&计算

其发动机转速瞬间变速图像中速度特征直线的倾斜角&将倾斜

角度代入速度特征直线函数&计算出倾斜误差&并对其进行调

整&从而获取其发动机转速的运动曲线&同时反映出混合动力

电动汽车发动机转速特征&并加以控制%该系统混合动力电动

汽车发动机转速检测方面较为突出&在其智能控制方面还有待

优化)

)$#

*

%

针对上述问题&提出一种基于软切换的
:;1

K

:;1

K

4

神经

网络
8.,

的混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统设计

方法%实验仿真证明&所提设计方法保证了发动机转速的快速

性和平稳性%

@

!

混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统

@A@

!

发动机转速智能控制系统工作原理及硬件设计

发动机是混合动力电动汽车动力设备的心脏&为了混合动

力电动汽车可以快速稳定的运行&我们对混合动力电动汽车发

动机转速智能控制系统进行设计%发动机一共分为三大类'汽

油发动机(柴油发动机和电力发动机%而混合动力电动汽车发

动机是由电力发动机和汽油发动机组合成的&因此&混合动力

电动汽车的燃油经济性能高&而且行驶性能优越&混合动力电

动汽车的发动机要使用燃油&而且在起步(加速时&由于有电

动马达的辅助&所以可以降低油耗%

混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统的硬件包括'

S0I4&$

系列
'%&$

单片机(电动汽车发动机转换装置(分频

填充脉冲(电动机驱动(

8dS

调制器(

TJ,

显示器和
,

,

9

等部分%实现计混合动力电动汽车发动机转速智能控制功能%

混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统总结构如图
$

所示%

图
$

!

智能控制系统结构框图

系统中以
S0I4&$

系列
'%&$

单片机为该系统的核心系

统&主要检测混合动力电动汽车发动机转速的数字信号&并控

制
,

,

9

模拟信号的输出以及
TJ,

显示上显示的发动机转速数

字信号%

8dS

调制器用来放大混合动力电动汽车启动时发动

机产生的
8dS

波&将放大后的
8dS

波供给电动机&使得混

合动力电动汽车发动机达到标准转速%而分频填充脉冲测量发

动机转速%软件部分将采用
:;1

K

:;1

K

4

神经网络
8.,

算法%

基于软切换的控制系统对高精度臭灵丹微量元素含量检测

系统的硬件系统不做考量&主要研究软件%

@AB

!

发动机转速智能控制系统软件设计

$X"X$

!

发动机转速智能控制系统软件程序初始化处理

设计混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统软件时&

需要考虑混合动力电动汽车发动机在行驶中的错误操作带来的

严重损害&如发生超速或超限行驶(传感器损坏等问题%

为了以防上述问题的发生&进行混合动力电动汽车发动机

转速智能控制系统程序初始化处理%考虑到混合动力电动汽车

发动机转速数据量和堆栈决定
Y9S

的容量&因此&一般不在

Y9S

区保存普通的发动机转速数据%在系统中为了实现两级

中断嵌套&采用了定时器及计数器
7#

和外部中断
.b7#

%

$X"X"

!

:;1

K

:;1

K

4

神经网络
8.,

算法

:;1

K

:;1

K

4

神经网络
8.,

算法是在传统
8.,

算法上进行

优化得到的发动机转速智能控制计算方法%传统的
8.,

算法

在正常情况下混合动力电动汽车发动机转速智能控制效果是较

为稳定的&但在非正常情况下混合动力其效果并不理想%为了

使混合动力电动汽车在非正常的情况下&也可以稳定的行驶&

而且具有较高的控制能力与可靠性&因此&将结合
:;1

K

:;1

K

4

神经网络对当前的
8.,

算法进行优化%

:;1

K

:;1

K

4

神经网

络充分利用了神经元的自动学习功能&使得混合动力电动汽车

系统自动控制发动机转速%
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K
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4

神经网络
8.,

算法在

系统中有一定的值域&该值域为
.

!

0

"&又为混合动力电动汽车

的标准转速$

)

!

0

"为糊混合动力电动汽车输出的转速%当混合

动力电动汽车发动机状态发生改变时状态量之间的关系式为'
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"表示混合动力电动汽车发动机状态

变换的时候需要的状态量%
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神经网络神经元输出混合动力电动汽车发动

机转速数据为'
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式中&

V

!

0

"为
:;1

K

:;1

K

4

神经网络神经元输出混合动力电动

汽车发动机转速数据$

0

为混合动力电动汽车发动机转速智能

控制系统中
:;1

K

:;1

K

4

神经网络神经元的比例系数&

0

'

#

$

*

$

!

0

"(

*

"

!

0

"(

*

(

!

0

"为混合动力电动汽车发动机转速智能控制

系统中
:;1

K

:;1

K

4

神经网络中神经元对%

在
:;1

K

:;1

K

4

神经网络
8.,

混合动力电动汽车发动机转

速智能控制的算法中&为了控制
:;1

K

:;1

K

4

神经网络神经元

输出的误差&将利用混合动力电动汽车发动机转速智能控制系

统中
:;1

K

:;1

K

4

神经网络神经元的线性函数中二次型性能指

标&因此得到混合动力电动汽车发动机转速智能控制输出误差

的线性目标函数'
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式中&

.

为混合动力电动汽车智能控制系统中
:;1

K

:;1

K

4

神经

网络神经元的线性目标函数中的目标值$

)

为实际中混合动力

电动汽车智能控制系统中
:;1

K
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K

4

神经网络神经元反馈

值$

\

!

0

"为混合动力电动汽车智能控制系统中
:;1

K

:;1

K

4

神

经网络神经元的输出误差函数%为保证混合动力电动汽车智能

控制系统中
:;1

K

:;1

K

4

神经网络神经元的输出的误差变小&

目标函数
\

!

0

"将沿着
*

$

!

0

"的负梯度方向进行运算&以此有'

*

$

!

0

;

$

"

"*

$

!

0

"

;+*

$

!

0

"

"*

$

!

0

"

*

/

$

L

\

!

0

"

L*

$

!

0

"

!

*

"

式中&

/

$

为混合动力电动汽车智能控制系统中
:;1

K

:;1

K

4

神

经网络神经元自动学习速率&

/

$

'

#

$联立公式 !

+

"和公式

!

&

"可以得到公式 !

%

"'
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卷
#

'*

!!!

#

L

\

!

0

"

L*

$

!

0

"

"

L

\

!

0

"

L

@

!

0

"

L

@

!

0

"

L

V

!

0

"

L

V

!

0

"

L*

$

!

0

"

!

%

"

式中&

L

\

!

0

",

L

@

!

0

"

"

@

!

0

"(

L

V

!

0

",

L*

$

!

0

"

"

0#

$

!

0

"为混合

动力电动汽车智能控制
:;1

K

:;1

K

4

神经网络
8.,

算法中已知

条件&

L

@

!

0

",

L

V

!

0

"为混合动力电动汽车智能控制
:;1

K

:;1

K

4

神经网络
8.,

算法中未知条件&

L

@

!

0

",

L

V

!

0

"可以用差分

近似处理&得到公式$

L

@

!

0

"

L

V

!

0

"

"*

\

!

0

"

*

\

!

0

*

$

"

V

!

0

"

*

V

!

0

*

$

"

!

'

"

!!

若令'

"

!

0

"

"

\

!

0

"

*

\

!

0

*

$

"

V

!

0

"

*

V

!

0

*

$

"

!

)

"

!!

则可以得到下列关系式'

*

$

!

0

;

$

"

"*

$

!

0

"

;

/

$

0@

!

0

"

#

$

!

0

"

"

!

0

"

*

"

!

0

;

$

"

"*

"

!

0

"

;

/

"

0@

!

0

"

#

"

!

0

"

"

!

0

"

*

(

!

0

;

$

"

"*

(

!

0

"

;

/

(

0@

!

0

"

#

(

!

0

"

"

!

0

(

)

*

"

!

$#

"

!!

公式 !

$#

"是实现混合动力电动汽车发动机转速智能控制

系统中
:;1

K

:;1

K

4

神经网络神经元的自学习%在传统的
8.,

控制器中
@

!

0

"为混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统

8.,

控制器的发动机转速输入数据&

V

!

0

"为发动机转速智能控

制系统
8.,

控制器的发动机转速输出数据&因此&可以得到

公式 !

$$

"'

+

V

!

0

"

"

V

!

0

"

*

V

!

0

*

$

"

"

U

M

-

@

!

0

"

;

,

,

R

)

@

!

0

"

*

@

!

0

*

$

"*

;

,

6

,

)

@

!

0

"

*

"@

!

0

*

$

"

;

@

!

0

*

"

"*0

!

$$

"

式中&

U

M

为混合动力电动汽车发动机转速智能
8.,

控制系统

的比例系数$

,

R

(

,

6

为混合动力电动汽车发动机转速智能
8.,

控制系统的积分时间常数和微分时间常数$

,

为混合动力电动

汽车发动机转速智能
8.,

控制系统采样的时间%

对于混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统中
:;1

K

:;1

K

4

神经网络
8.,

算法中神经元可用公式 !

$"

"表示'

+

V

!

0

"

"

0

#

(

$

"

$

*

$

!

0

"

#

$

!

0

" !

$"

"

!!

将公式 !

$$

"与公式 !

$"

"联立可得'

U

M

"

0

*

$

!

0

" !

$(

"

U

M

,

,

R

"

0

*

"

!

0

" !

$+

"

U

M

,

6

,

"

0

*

(

!

0

" !

$&

"

B

!

实验与分析

对基于软切换设计的混合动力电动汽车发动机转速智能控

制系统进行实验分析%本实验中将采用微型马达公司出产的

Y=('#4=74(&+&

型发动机&该发动机的参数为'额定电压

为
%X"\

&电势常数为
+X**'^$#

4+

\

, !

G

#

D31

4$

"&电磁时

间常数为
#X##&=

&机电常数为
#X#$+=

%该系统控制混合动力

电动汽车发动机转速的特性可以用二阶函数来表示'

F

!

+

"

"

!

<

!

J

"

$

,

:

@

,

9

,

&

1

"

;

,

&

1

;

$

!

$*

"

!!

将各个参数代入公式 !

$*

"可得'

F

!

+

"

"

"###

#G###%1

"

;

#G#$&1

;

$

!

$%

"

!!

在此基础上建立
S;5;MP

,

=3D@M312

模型&来验证混合动力

电动汽车发动机转速控制系统的优越性%并将
:;1

K

:;1

K

4

神

经网络
8.,

控制器与传统的
8.,

控制器进行比较%利用
S;5R

;MP

,

=3D@M312

仿真模型对混合动力电动汽车启动行驶过程中不

同中油门开度进行实验%实验参数为'混合动力电动汽车发动

机的减数比
$

#

"

+X'

&混合动力电动汽车发动机一(二挡传动

比
$

$

"

+X$"&

&

$

"

"

"X&+*

&混合动力电动汽车发动机的传动效

率
/

"

#X'

&混合动力电动汽车发动机旋转质量换算系数
3"

$X+

&整个混合动力电动汽车的质量为
&U$*##2

K

&混合动力

电动汽车的车轮半径为
.U#X+D

&混合动力电动汽车在运行

中受到的阻力为
<

9

"

#X+"$

&混合动力电动汽车受到空气阻

力面积
L U(D

"

&道路与混合动力电动汽车之间的摩擦力&

即道路的阻力系数
,

U#X#"

%

使用上述发动机以
$#V

(

(&V

(

*#V

油门开度展开实验%

当标准为
$###G

,

D31

&混合动力电动汽车在运行中由一档变

二档时混合动力电动汽车发动机的转速变快&从图
"

和图
(

可

以看出在
#X&

秒左右&混合动力电动汽车动机的转速开始变

快&在
$X(

秒时混合动力电动汽车发动机转速达到稳定值%假

设
#X&

秒时混合动力电动汽车对应的速度为
E

$

&

$X(

秒时混合

动力电动汽车对应的速度为
E

"

&则有
E

"

'

E

$

%在混合动力电

动汽车发动机转速未达到标准转速时
E

$

(

E

"

均为负值&当混

合动力电动汽车发动机转速接近标准转速时&

E

$

(

E

"

将保持在

零附近&因为
E

出现负值&影响混合动力电动汽车的行驶&

也是不符合常理的&故油门开度在
$#V

时混合动力电动汽车

处在待行驶的状态中&并限制
E

0

#

%

图
"

!

油门开度为
$#V

时一档二档发动机转速

图
(

!

油门开度为
$#V

时一档二档的滑转率

当混合动力电动汽车需要
$X%

秒才能使发动机转速达到标

准转速&才能使混合动力电动汽车行驶&混合动力电动汽车发

动机转速达到标准转速的速度大小为
"#D

,

I

&挂一档时混合

动力电动汽车发动机中的滑动摩擦力为
+X'WA

&二挡混合动
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混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统设计
#

'%

!!!

#

力电动汽车发动机滑动摩擦力为
"X+WA

%图
+

和图
&

显示出混

合动力电动汽车油门开度为
(&V

时汽车驾驶结果&从图上可

以看出行驶时混合动力电动汽车发动机转速达到
""##G

,

D31

左右&此时驾驶者选择更换到二挡驾驶混合动力电动汽车&当

混合动力电动汽车脱离一档时&到二挡时混合动力电动汽车发

动机的滑转率为
#X('

&混合动力电动汽车发动机中的滑摩功

"#WA

&此时的行驶速度为
+#D

,

I

%

在
$X&

秒之前混合动力电动汽车发动机转速未达到标准转

速&因此速度
E

为负值$当油门达到
+&V

开度时&混合动力

电动汽车将正常行驶%

E

$

为
&D

,

I

&由于混合动力电动汽车发

动机的滑转率变大&混合动力电动汽车发动机的转速相应的减

小&此时
E

"

的值为
(D

,

I

&想要混合动力电动汽车行驶速度
E

0

#

&混合动力电动汽车发动机在
$X&

秒后达到标准转速时&

E

越接近于零&二挡的混合动力电动汽车发动机滑转率减小&速

度
E

"

增大&混合动力电动汽车发动机转速的增加&速度
E

的

值变大&达到混合动力电动汽车稳定行驶要求%

图
+

!

油门开度为
(&V

时一档二档发动机转速

图
&

!

油门开度为
(&V

时一档二档的滑转率

而图
*

(

%

为混合动力电动汽车油门开度为
*#V

时汽车驾

驶结果%混合动力电动汽车发现发动机转速达到
"*##G

,

D31

&

因为驾驶速度过快对动力的要求较高&因此&混合动力电动汽

车&将自动调节到汽油发动机的模式上&汽油发动机的滑转率

为
#X"+

时&表示汽车由一档换到二挡%在
4U$X"I

时达到标

准转速&启动混合动力电动汽车&混合动力电动汽车发动机转

速开始变快时汽车的速度
E

$

为
$#D

,

I

%在混合动力电动汽车

发动机达到标准转速时&二挡混合动力电动汽车发动机滑转率

减小&速度
E

"

增大&混合动力电动汽车发动机转速的增加&

速度
E

的值变大&达到混合动力电动汽车稳定行驶要求%通

过实际转速与目标转速之差对混合动力电动汽车的影响&检测

该系统对混合动力电动汽车发动机转速的控制程度%

图
*

!

油门开度为
*#V

时一档二档发动机转速

图
%

!

油门开度为
*#V

时一档二档的滑转率

C

!

结论

针对当前控制系统智能控制混合动力电动汽车发动机转

速时&无法快速检测到发动机转速&难以达到最佳的智能控

制结果%提出一种基于软切换的
:;1

K

:;1

K

4

神经网络
8.,

的

混合动力电动汽车发动机转速智能控制系统设计方法%仿真

实验结果表明&所提设计方法保证了发动机转速的快速性和

平稳性%
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