
第 1期(总第 192期) 

2011年 2月 

车 用 发 动 机 

VEHICI E ENGINE 

No．1(Serial No．】92) 

Feb．2011 

混合动力汽车整车控制器开发和试验研究 
彭连 云 ，许 永 莉 ，张 亚明 
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摘要 ：以 IsG(起动机 ／发 电机一 体化)混合 动力 汽车 为对 象 ，对 车辆 转矩 需 求 、发动 机 工作 区优 化和 整 车控 

制 策略 进行 了分析 ，开发 了基 于 MC9S12DP256的 整车控制 器硬软 件 系统 ，并 进行 了实车试验 ，实现 了发 动机起 

动 、纯发动机 驱动 、混合 驱动 、驻 车充 电等 多种3-作模 式 ，证 明 了该 整车控 制 器功 能设 计 的合 理性 和控 制 策略设 

计的有 效性 。 
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混合动力汽车将发动机 、电机和动力 电池组合 

在一起 ，可发挥 内燃机汽车和电动汽车的优点，是减 

少石油 消耗和 CO 排放 的有效 技 术途径 之一[1]。 

众多的混合动力汽车方案 中，ISG轻度 混合动力汽 

车使用电动机取代发动机原 有飞轮，直接与发动机 

曲轴相连，实现汽车发动机怠速停机、功率补偿 、制 

动能量回收等功能，具有对原车技术继承性好 、实施 

方便 、适用范 围广等优点 ]。在混合动力汽车开发 

中，整车控制器是各种控制策略的最终运行载体 ，是 

实现汽车动力系统协同工作的关键部件 。控制器硬 

件开发要根据整车的系统结构综合考虑运算速度 、 

数据存储 、电磁兼容 、硬件成本和可靠性 ，合理进行 

硬件 电路设计 。软件开发是控制器开发 的核心 ，软 

件代码 的正确性、健壮性和可靠性是混合动力汽车 

性能乃至安全性的保证E 。 

1 混合动力汽车系统分析 

“勇士”混合 动力汽车的系统结构见 图 1。“勇 

士”是典型单轴并联式结构 ，整车具 有“纯汽油机驱 

动 、混合动力驱动、ISG反拖发动机起动 、再生制动、 

驻车充电”等工作模式。整车控制器、发动机控制 

器 、电机控制器 、电池管理系统 和人机显示系统组成 

了 5节点的 CAN网络 ，采用基于 J1939的 CAN2．0 

协议进行通信。在车辆行驶 过程 中，整车控制器 通 

过开关输入端 口、模拟量转换模 块、CAN 总线 等硬 

件线路采集驾驶员意图、车辆状态 、设备运行状态等 

参数 ，依托高速运行 的 CPU 和控制端 日来 执行预 

设的控制算法和管理策略，再将指令和信息等通过 

CAN总线、开关输出端 口等对动力系统的执行部件 

进行实时、可靠地控制 。 

图 l “勇士”混合动力汽车的系统结构 

2 整车控制器设计 

2．1 整车控制策略 

2．1．1 车辆转矩需求分析 

与传统汽车类似 ，驾驶员通过加速踏板反映其驱 

动转矩需求。驾驶员驱动需求转矩 由式(1)计算 ： 

Td一 0／(T + T )。 (1) 

式 中：a为加 速 踏 板开 度 (0 ～ 100 )；Te⋯ 和 

T 分别是发动机和 电机在当前转速下的最大转 

矩 。对于混合动力汽车而言 ，必须要防止动力电池 

组的过放电，因此 ，要根 据 电池组 的荷 电状态 系数 

s。 决定是否需要对电池组进行充电。按照式(2)计 

算电池组的充电需求 电流。 
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式中， 为电池组最大允许充电电流 。那 么所 

需要的充电转矩 丁 h为 

T。hg一 9．549UI hg／n。 (3) 

式 中：【，为 ISG 电机控制器直流端 电压 ；n为 ISG 

电机转速 。因此总转矩需求为 

T 一 + T。 。 (4) 

2．1．2 发动机工作区优化 

从发动机的工作特性可知 ，发动机在低速或小 

负荷运行时，效率较低 、燃油消耗较高且排放较差。 

依据 发 动机 特 性 图，确 定 了最小 优 化 工 作转 矩 

(T 。。 
一  

)、最佳优化工作转矩(T 。 )和最大优化 

工作转矩(T Lm )。最小优化工作转矩曲线和最 

大优化工作转矩 曲线所包含的区域为发动机的优化 

工作 区。 

利用 ISG电机调节 ，尽可能使发动机工作在最 

佳优化工作转矩曲线附近和发动机优化工作区。当 

转矩需求小 于 T ⋯ 时 ，可 以增大发动机节气门 

开度 ，使发动机工作于优化工作区 ，多余的转矩驱动 

ISG电机发电，给电池充电；如果转矩需求正好介于 

T 印L⋯ 和 T ⋯ 之间 ，即进入发动机单独驱动模 

式；当需求转矩大于 T 。 时，通过电机助力让发 

动机继续工作在优化工作 区，当电机发出最大助力 

转矩后 ，仍然达不到需求转矩时，增大节气门开度 ， 

增加发动机转矩输出，以满足车辆的转矩需求 。 

2．2 硬件设计 

控制器硬件包括微处理器 、CAN通信模块 、A／ 

D采集 、I／O接 口、电源及保护电路模块 、调试模块、 

串口通信模块等。微处理器负责数据计算和存储， 

是整车控制器的大脑 。CAN通信模块通过 内嵌 的 

CAN控制器和外接的 CAN收发器实现 了 CAN 网 

络通信；A／D采集负责采集加速和制动踏板信 息； 

I／O接 口负责接收钥匙开关指令并实现继电器的开 

关控制 ；电源及保 护模块 为微处理 器提供 稳定 的 

12 V电源，并在过流 的情况下及时切断 电路 ，保 护 

整车控制器的安全 ；BDM 调试模块实现程序的在线 

调试；串口通信模块能实时提供整车控制器的各内 

部数据信息，实现在线故障诊断。 

2．3 软件设计 

整车控制器软件设计环境为 CodeWarrior4．6， 

配置 Freescalel6位仿真器。软件流程见图 2。 

1／O端口初始化 

CAN接口初始化 

实时中断初始化 

全局变量初始化 

使能全局中断 

读取车速信号 

更新cAN参数 

控制模式识别 

获得PC控制字 

系统故障检测 

l N 
．．．．． ．．．．． ．．．．． ．．jI：．．．．．．．．．一  

混合动力汽车 
控制策略 
。。。●● ●___ ’____ _____ _____ _____ _一  

— — — — —  L————一 

更新控制参数 
。。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 _ - -_ 。 _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ — —  

CAN发送 

车辆保护策略 

图 2 软件流程 

在混合动力汽车实车试验 中，应该能够及时采 

集和记录试验数据 ，同时能够分别对控制器 中的控 

制策略参 数进 行 更新 ，为此 采用 VisualC十 + 和 

CAN卡提供的驱动接 口开发 了数据采集和在线 调 

试软件，该软件能够显示 、存储和回放从 CAN卡上 

采集的混合动力整车及部件信息，并能通过车载计 

算机将控制策略参数经 CAN网络写入 E ROM，进 

行控制策略参数的更新 。 

3 控制器工作模式验证 

为验证所开发的整车控制器及其控制策略 ，进 

行 了相关的实车试验。 

3．1 发 动机 起动 

传统 的起动 机被取 消，取 而代之 的是 ISG 电 

机 。当钥匙开关置于“START”挡时，整车控制器给 

ISG电机发出“调速模式”指令，目标转速为 800 r／ 

rain。当发动机转速被拖至 800 r／rain时，整车控制 

器将继电器闭合 ，接通发动机控制器，开始喷油和点 

火 。由图 3可知 ，从 ISG电机起 动 到 怠速 稳 定 约 

图 3 发动机起动时 的试验结果 

口I叫．J／剥辱毒暴蒋 
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2 S。ISG电机最大输 出转矩 达到 101 N ·m，起 动 

过程中，母线电压下 降至 298 V，电流输出达 25 A。 

3．2 行车充电 

由图 4和图 5可知 ，3O～50 s时问内，加速踏板 

开度约 1O ，若将此开度直接赋 给油 门，则发 动机 

工作在低负荷和低效率区。整车控制器综合发动机 

工作区优 化策 略和部 件状 态 ，将油 门开度 增大 至 

40 左右 ，富余 转矩 (最大 至 3O N ·rn)用 来驱 动 

ISG电机进行发 电，为 电池充 电，充 电电流最大 达 

14 A 

鼙窑 

》 

崩’ 

图 4 加速 踏板 、节气 门开度 、电机转矩 的试验结果 

2 

j 

2一母线电流 9 

—、 T————— 1 

时间 t／s 

《  
、  

媛 

蚤 

图 5 母 线 电压 、母 线 电 流 的试 验 结 果 

3．3 纯发动机驱动 

由图 4和图 5可知，5O～70 S时间内，加速踏板 

开度为 33 左右 ，充电转矩需求 T。 为 0。按式(1) 

计算出 ，在当前的工作转速下 ，发动机油 门开至 

68 左右能满足 。根据发动机工作特性 ，此时发 

动机正处于高效工作区 ，车辆为纯发动机驱动模式。 

3．4 混合驱动 

由图 4和图 5可知 ，205～215 S时间内，加速踏 

板开度为 100 ，此 时的发动机油 门开度 达到最大 

值 ，ISG电机同时进行助力 ，输出转矩约 100 N ·1TI。 

母线电压最低下 降至 252 V，母线 电流达 100 A。 

3．5 停车充电 

S。 一旦过低 ，即使在停 车情况下 ，也可 以起动 

发动机进行充电，此时整车控制器对加速／制动踏板 

没有反应。整车控制器根据 目标充电电流和实际充 

电电流之间的差值 ，调整油门开度 ，构成油门 目标 

充电电流一实际充电电流的闭环控制 。在这种模式 

下 ，电机工作于调速模式 ，目标转速为 1 200 r／rnin， 

确保不因为发动机转速过低而导致熄火。由图 6可 

知 ，稳定之后 的充 电 电流 约为 5 A，油 门开 度约为 

8 ，ISG 电机 的充 电转矩 约为 2O N ·m。 

磐 
皋 
幅 
划 

图 6 驻 车 充 电 试 验 结 果 

3．6 油门变化的优化 

在踏板增加率过高时 ，限制发动机油门增大的 

速度，发挥电机响应快和短时过载转矩大的优点，增 

大电机的输出转矩 。由图 7可知 ，在 8 240 S处 ，加 

速踏板开度在很短时间内增加到 5O ，油 门缓慢上 

升 ，避免了工作点的急剧变化 ，而此时电机的负荷达 

到了 8O 左右 ，很好 地弥补 了发动机输 出的不足。 

发动机的油门跟随上之后 ，电机负荷随之下降。 

8 220 8 240 8 260 8 280 8 30o 8 320 8 340 8 360 8 380 8 400 

时间 t／S 

a加速踏板开度 
l·0 

生0．5 

每 0 

褂 
谴 

皋 
御 

8 220 8 240 8 260 8 280 8 300 8 320 8 340 8 360 8 380 8 4O0 

时间 r／S 

b油门开度 

8 220 8 240 8 260 8 280 8 300 8 320 8 340 8 360 8 380 8 40o 

时间t／s 

c 电机负荷率 

图 7 发动机油 门变化的优化 

4 结论 

a)通过分析“勇士”混合动力汽车系统结构 ，基 

于 Freescale单片机进行 了整车控制器硬件的开发 ， 

包括处理器 、CAN通信模块 、I／o接 口电路 、电源模 

块等的设计 ； 

b)基于 CodeWarrior开发环境 ，编写了控制器 

软件 ；基于 VisualC++和 CAN 口驱动接 口，开发 

了数据采集和在线调试软件； 

g． 、 掉一套 
《、媲世 
＼越末LJ辱 

0 5 O 

。  
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c)进行了“勇士”混合动力汽车 的工作模式验 

证，实现了发动机起动 、行车充电、纯发动机驱动、驻 [3] 

车充电、发动机油门变化优化等工作模式 。 
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Development and Experimental Research on Hybrid 

Electric Vchicle Controller 
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Abstract：For an]SG (integration of starter and generator)hybrid electric vehicle，the torque demand。the working area opti— 

mization and control strategy were analyzed．Based on MC9S12DP256，the software and hardware system of vehicle controller 

were developed and verified by the actual experiment．The result shows that various working modes such as the engine start-一 

ing，engine driv ing，hybrid driving and battery charging can be realized by using the vehicle controller，which proves the design 

and control strategy of cont roller are reasonable and effective． 
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c)仿真结果表明 ，对于串联混合动力车辆，发 

动机的扭矩可以随意调整以找到某一输出功率下的 

效率最高的工作点 ，而且较多的工作点位于等效率 

曲线的高负荷部分。 
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and analysis,． 
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