
曲轴转速传感器 !
节气门传感器及其

他信号传感器

喷气装置!点火
线圈!步进电机

信号调理

模块

输出驱动电路
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控制

电路
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图 * 系统总体结构图

随着全球资源短缺 !环境污染和生态环境的恶化 "
汽车与环境的相容性研究已经成为汽车发展研究的主

题 #天然气汽车具有排放污染显著降低 !燃料经济性好 !
安全性高 !发动机寿命长等优点 "因此被认为是未来最
有前途的一种汽车燃料 $ 在这种强大的市场需求驱动
下 "油改气方案势在必行 "可以根据汽车外部采集的数
据对其进行分析 %研究与设计 $

! 系统总体结构
本系统以 +",$ 为中心 " 主要包括以下部分 & -./信

号采集部分 &包括一系列的汽车传感器 "实时获取发动
机各项参数 ’ -01%&’ 模块 &系统的控制核心 ’ -2 1执行机
构 &实时执行 %&’ 的控制指令 "使发动机正常工作 ’ -31
人机交互界面设计 & 完成上下位机之间
异步串行通信 "实时观测系统运行状况 $
图 . 为系统总体结构图 $

" #$%& 主要模块实现
根据汽车电控单元的需求 " 设计选

用的 +"#$ 是 $&4%5 公司基于非易失性
+6789 技术的 $2"0:; 器件 <.;;=>?!"1$器

件采用了精细颗粒架构 >@A874B6@" 具有 0:CD 系统门结
构 "采用了 .2; EF 的工艺技术 "内核电压 .G: >"时钟频
率 3H IJK$$2"0:C 是反熔丝的 "抗辐射 %耐高低温 %功耗
低 %速度快 "应用较广 $ +"#$ 功能模块描述语言主要包
括时钟逻辑模块 %$L) 采样控制模块 %模糊控制模块 %步
进电机控制模块 %"MI 产生模块 %’$N4 通信模块等 $系
统设计模块如图 0 所示 $
"’! 时钟逻辑模块
该设计中 "外部输入的时钟为 3H IJK"由于设计中

需要多种不同的时钟信号 " 所以必须设计一个可根据
采集需要任意分频的时钟逻辑模块 "且必须准确 "才能
保证整个系统的正常工作 $ 同时采用同步时序电路 "它

基于 !"#$的汽车油改气电控系统的研究与设计
王水鱼!安 鸽

-西安理工大学 自动化与信息工程学院 !陕西 西安 O.CC3H1

摘 要 ! 介绍了一种基于 +"#$ 的汽车油改气电控系统的研究与设计 ! 采用自顶向下模块化设
计! 依据功能将 +"#$ 划分成几个模块 !详细论述了各模块的设计方法和控制流程 !给出核心模块的
状态流程图及时序仿真波形" 经在 I$45$P 和 ?Q7ARQ8 SS 环境下仿真和实际电路验证 !系统可以达到
预期效果"
关键词 ! !",$#%&’#数据采集#通信#>B8Q76 &TT
中图分类号 ! 4"0O3TG0 文献标识码 ! $ 文章编号 ! .UO3=OO0C-0C.C1.2=CCV2=C3

!"#$%$&’() $*+ &$ ,-. $/ 012!. 34.45367 589 94.*:8 ;-.49 $8 <=>?

M$W# X9QB YQ"$W ,@
-ZB!7E ’EB[@A8BR\ ]^ 4@_9E]6]‘\"ZB!7E O.;;3H"&9BE7 1

&()*+,-*! SE R9@ 7QR]F]aB6@ %&’ b@8B‘E"c9B_9 BERA]bQ_@8 7QR]F]RB[@ ]B6 ]^ %&’!8 A@8@7A_9 7Eb b@8B‘E a78@b ]E !",$" Q8BE‘
R9@ F]bQ67A b@8B‘E" R9@ 7ARB_6@ @67a]A7R@8 [7AB]Q8 F]bQ6@ b@8B‘E F@R9]b 7Eb R9@ _]ERA]6 ^6]c BE b@R7B6G 49@ 8BFQ67RB]E 7Eb R9@ 7_RQ76
@6@_RAB_ _BA_QBR 97[@ a@@E _]E^BAF@b BE I$45$P 7Eb ?Q7ARQ8 SS" R9@ 8\8R@F 7_9B@[@8 R9@ @de@_R7RB]E @^^@_RG

./0 12+3)! +",$’ %&’’ b7R7 7_fQB8BRB]E’ _]FFQEB_7RB]E’ >B8Q76 &TT

应用奇葩 45,678/ 29 &778:-,*:2;

.C3
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图 @ 系统设计模块图

启动

!#$%&%’
位转换

数据并
行输出

锁存数据

A.!-.B%
!CDB%

-DAD. !CDB( A.!-.B(
初始化

DE$B%
等待

建立

返回

图 F !#$%&%’ 转换模块程序流程图

是基于时钟触发沿设计 !对时钟的周期 "占空比 "延时 "
抖动提出了更高的要求 # 分频器是 /01! 设计中使用频
率非常高的基本单元之一$ 通过自主设计进行时钟分频
的实现方法灵活性好!节省系统硬件资源!而且这种方式
只消耗不多的逻辑单元就可以实现对时钟操作的目的$
!"! 采样控制模块

!#$%&%’ 转换模块程序流程图如图 F 所示 $ 数据采
集系统的输入信号多数都来源于现场传感器的输出信

号 !传感器种类不一 !致使信号特性也不同 $各通道信号
的幅度与频率范围有很大的不同 !高精度的 %大动态范
围的 !"# 转换芯片使设计更能满足测量的需要 ! 特别
是对宽频带弱信号的采集显得尤其必要 $ 本设计中 !"#
转换模块选用了 !#$%&%’ 和 !#()*+ 芯片 !!#$%&%’ 主
要用于节气门信号采集 ! 两片 !#()*+ 芯片主要用于实
际转速信号和设定转速信号的采集 $
!"!"# $%&’(’) 转换控制模块
当 /01! 启动数据采集时 !扫描时钟便开始工作 !同

时扫描周期计时器和采样周期计时器开始计时 $ +& GHI
时钟经过 /01! 分频得到 J%% KHI 的 $CL 作为!#$%&%’
的驱动时钟 !利用状态机实现对 !"# 的控制 !采集过程
完全按照 !"# 的工作时序 $ 当单次 !"# 采集完成 !便立
即更新地址寄存器和数据寄存器 $转换完后将按照此次

任务规定的采集参数进入 !"
# 芯片前的采集模拟电路建
起 !等待下次采样周期到来 $
!"!"! $%*+,- 转 换 控 制 模
块

!#()*+ 是带有内部采样
保持的完全 (@ 位逐次 逼近
MA!-N型模 "数转换器 !支持单
极性和双极性输入两种工作

方式 ! 转换时间为 (% !2$ 根
据实际工作需要 ! 使用了双
极 性 输 入 方 式 $ !#()*+ 在
/01! 的时钟信号 :>K"复位信
号 =23"状态信号 234352 及控制
信号 :2"K(@O&"=:"4% 的 控 制
下采集数据 $ !#()*+ 转换器
模块是根据摩尔状态机实现

的 ! 完成对实际转速信号的
采样 !/01! 计算出误差和误差变化率 !然后查模糊控制
表 !最后将控制量变换到实际控制量上 $ 根据实际工作
需要 !采用两片 !#()*+!一片采集汽车发动机实际转速
信号 !另一片采集汽车设定转速信号 $ !#()*+ 转换模块
程序流程图如图 + 所示 $
!./ 模糊控制模块设计
在怠速状况下 !尽

量使汽车稳定在最低转

速以节省资源并减少排

放 $ 设 计 了 一 种 基 于
/01! 的汽车 D$, 的模
糊控制器 !只需在线修
改模糊控制规则表就可

以做成不同精度和不同

控 制 规 则 的 模 糊 控 制

器 !具有通用性 !控制规
则实现简单 $ 模糊控制
模 块由 P?=Q>;R H#C 语
言实现 !可以随时对系
统进行升级和移植 !非
常灵活和方便 $ 模糊控
制模块包含运算模块和模糊控制规则表模块 $
运算模块主要是将采集到的汽车设定转速信号 !

与采集到的汽车发动机转速传感器反馈信号 " 进行处
理 !计算出汽车转速误差 # 和转速误差变化率 $#$ 图 J
所示为运算模块流程图 $
模糊控制规则表模块的功能是把输入的精确量进

行尺度变换 !变换到相应的论域范围 &将已变换到论域
范围的输入量进行模糊化处理 !主要是计算各个输入量

应用奇葩 0123456 78 $4459:2;97<

图 + !#()*+ 转换模块程序流程图

开始

对 !#()*+ 初始化 S状态 (T

打开片选 !启动 (@ 位
转换 M状态 @ T

是否转换完

毕 M状态 FTU

数据锁存 M状态 +T

数据输出 M状态 J T

结束

V

W

(%J
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表 ! 模糊控制规则表

图 * 模糊控制模块在 +!,-.!/!中的仿真结果

复位状态

,012 !, 314 !
5014 !5314

状态 4
, 014 !, 316 !
5714 !5 316

状态 8
, 014 !, 316 !
5 016 !5314

状态 6
, 016 !,314 !
5014 !5316

状态 9
, 016 !,314 !
5016 !5314

:;,<114

:;,<114

:;,<114

:;,<114

:;,<116
:;,<116

:;,<116

:;,<116

图 = 控制步进电机的程序流程图

的隶属度 "为了简化
处理 "将输入值进行
均匀量化 # 确定模糊
控制的原则 是必须

保证模糊 控制器 的

输出能够使系 统输

出响应的动 静态特

性达到最佳 "既要迅
速消除误差 "保证响
应的的快速性 "又要
防止产生 超调和 振

荡 "保证系统的稳定
性 # 例如 "汽车转速
误差为负大 >"#?时 "
若误 差变 化率 为负

中 >"(@"这时汽车转
速还有进 一步增 大

的趋势 # 为了尽快消
除已有的负大误差 "并抑制误差进一步变大 "控制量的
变化应取负大 >"A@"以尽快减小汽车的转速 # 模糊控制
规则表如表 6 所示 #

根据表 6"模糊控制规则表用 BC-D;E< FGH 描述如下$
D: > >C11"A@IIJKC11"A@@ !L1"A!
C;/C D: M >C11&@II>KC11&@@ !L1&)!
%%
总共 NO 条控制规则 " 其中 "A&"$&"%&&&’%&’$&

’A 分别对应一段输入的误差 &误差变化率的范围 # 还可
以对汽车转速误差和转速误差变化率论域进一步细分 "
得到更精确的结果 "仿真结果如图 * 所示 # 其中 "E!. 为

输出的控制量 "可以看出变化规律与理论上模糊控制规
则表一致 #

E!. 对应的是步进电机的步数 " 用于后面生成脉冲
信号 #步进电机的正反转是基于前端的模糊控制模块输
出信号控制的 "控制单元实时检测汽车发动机的转速并
与设定的目标转速进行比较 # 当转速低于设定值时 "控
制步进电机正转 "开大旁通气道截面 "增加进气量 "缸内
的可燃混合气增多 "转速上升 !反之 "转速高于设定转速
时 "控制步进电机反转 "旁通气阀关小 "缸内混合气减
少 "转速下降 "最终使汽车发动机的转速稳定在目标转
速附近 # 步进电机的控制程序是基于状态机设计的 "程
序流程图如图 = 所示 # 正转 /.43P/.63P/.93P/.83P/.4"
反转 /.43P/.83P/.93P/.63P/.4# 发动机转速传感器采集
到实际转速反馈信号 "与设定转速信号进行运算 "得到
误差和误差变化率 "再去查模糊控制规则表 "从而形成
了一个闭环控制系统 "可见该系统具有实时跟踪的性能
和自我校正的功能 #

为了验证系统的效果"在 $QRSQA 中搭建数学模型 "
进行模拟 "结果如图 T 所示 #

由图 T 可知 "一般情况下工作比较稳定 "当系统设
定速度的给定值在 *U4 -VWDX 到 =U4 -VWDX 之间 " 根据无
负荷自动变换 "系统可以快速跟踪其变化 #当有干扰时 "
加入阶跃分别在 644 和 6UU"可以看出经过干扰以后 "由
于负荷的变化 "转速突然下降 94 - VWDX "系统经过一段
时间调节后 "很快就上升到原来的稳定值 # 仿真结果表
明 $采用模糊控制方法不仅有效 "而且降低转速的波动
幅度 "进一步提高了运行的稳定性 "初步显示了模糊控
制的良好效果 !同时 "系统具有很强的抗干扰能力 "为下

应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

采集到的设定

转速信号 #

采集到的汽车

转速传感器反

馈信号 $

"%361#&$

"%36P4Y

误差信号 "%36

经过 "’ 时间

(1"%

!"1M)3"%36@ V"’

!"P4Y

误差变化率 !"

!" 输出

取 !" 的补码

取 " 的补码
" 输出

图 U 运算模块流程图

"

Z

Z

"

图 T 加入正弦信号时模糊控制系统仿真结果
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图 ! "#$ 测量和减短仿真图

图 %& 串行数据通信仿真图

一步实际应用 !改善汽车的排放性 !提高燃气利用率打
下了良好的基础 " 该系统能够实时地进行现场控制 !具
有很强的实用价值 "
!"# $%& 产生模块设计
喷气 "#’ 波脉宽产生是根据查表法实现的 " (")*

采集的转速信号和节气门开度信号经过计算求出某时

刻对应的喷气脉宽对应的地址 !输出相应的 "#’ 波 "
为了适应各种不同的喷气设备 !+,- 出来的四路

"#’ 波设计为根据实际情况可以随时调整 " 特点为 #
. % /四个缸的工作频率及占空比是一样的 !经实际测量 !
在汽车运行状态下 !& 为 %&012 34" .56频率会根据油门
的开闭大小变化 !不固定 " 71 6脉冲为8%5 9 电平 " .:6特
殊情况 !在汽车转速达到 : &&& 转时 !波形发生变化 !脉
冲有交错 " 根据燃气的使用效果 !发现只要把原先的脉
宽 !% 适当缩短 !缩短的时间可调 !就能达到最佳的效
果 "不过 !脉冲的起始时间不能变 $频率是根据气门的变
化而变化的 " 在油改气的时候 !频率不能变 "

"#$ 测量和减短仿真图如图 ; 所示 !图中虚线竖条
的时间间隔为 %<1%& =2 34!为了明显起见 !在图中固定
减去了 %<2 34 输出 !在实际应用过程中 !这个值可以根
据需要 !通过电位器将电压输入至 (")* 器件 !根据需
要进行调整 "

!"’ 通信模块以及仿真结果
根据 >?515 异步串行通信的帧格式 !在 (")* 发送

模块中采用的每一帧格式为 #% 位开始位@A 位数据位@%
位停止位 !波特率为 ; B&& CD4" 由设置的波特率可以算
出分频系数!具体算法为分频系数 "E#$%D7&’()*!56" 串
行数据通信仿真图如图 %& 所示 "
该系统不但实现了数据采集 !通过模糊控制为喷气

装置产生了包含点火时间以及喷气脉宽的 "#’ 波 !实

现了系统的稳定性和实时性 !同时能够实时采集转速信
号和节气门开度信号并通过 -*>F 传送到上位机 !实时
地进行监测和控制 "
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