基于模糊控制算法的纯电动汽车空调控制器的研发
丁鹏1，葛如海2
(1无锡职业技术学院，无锡214121,2江苏大学，镇江212013)
摘要：纯电动汽车迅速发展，要求其空调系统也急需跟进。本文研究目的就是根据纯电动汽车特点，开发出一种纯电动汽车空调控制器系统。方法通过无位置传感器控制压缩机无刷直流电机来控制空调温度，介绍了一种新型过流检测电路。提出了一种新型控制方法，即：在考虑整车负载的基础上，使用多输入变量模糊控制算法对汽车空调压缩机及风机进行控制，同时兼顾了乘员的舒适性与汽车的动力性和续航里程。结果表明这种空调控制器运行良好，达到了预期效果。 结论，该控制方法具有普遍意义，对纯电动汽车空调设计具有重要的借鉴意义。
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Design of electric automobile air conditioning controller based on fuzzy control  
Ding Peng1,Ge Ru Hai2    
Abstract: The air conditioning system must follow up the rapid development of pure electric vehicles. The purpose of this paper is based on the characteristics of pure electric vehicles, the development of a pure electric vehicle air conditioning control system Using of position sensors to control the brushless DC motor for compressor. Design an over-current detection circuit. To meet the needs of both the power and the comfort of the car, propose a new control method of controlling the automobile air conditioning compressor motor basing on multiple input variables of the fuzzy control algorithm, in the condition of load vehicle. Results show that this controller has good air conditioning operation. It concluded that the control method has universal significance, having important reference for the pure electric car air conditioning design.
Key words: Fuzzy control; electric vehicles; Air Conditioner; Controller
1 引言

纯电动汽车电池容量不足导致其续航里程短，是制约其发展的重要因素之一，而车身电气附属部件（特别是空调）的使用进一步降低了纯电动汽车的续航里程。因此纯电动汽车对车身附件的运行效率提出了更高要求。空调是汽车耗能的重要部件，纯电动汽车空调与传统汽车空调相比在驱动形式和控制方法上均有不同。纯电动汽车空调在满足制冷性能的同时，必须兼顾汽车节能与负荷的要求，以增加汽车续航里程和保证汽车动力性。目前国内文献中，对上述两点的研究均不够。针对上述不足，本文设计了一种基于模糊控制算法的纯电动汽车空调控制器。

2 空调控制器总成

纯电动汽车的空调压缩机则直接由电机驱动，传统直流电机因电刷使用寿命短，经常需要维护和修理，限制了其在汽车空调的使用和发展[1]。无刷直流电动机除了保持有刷直流电动机固有的优越的起动性能和调速性能外，其最大的特点就是用电了换向装置取代了电刷与换向器组成的机械换向机构，因而具有寿命长、噪声低、运行可靠、维护方便、其转速不受机械换向的限制[2]，因此本文压缩机采用直流无刷电机驱动，而无刷直流电机的控制是通过霍尔位置传感器产生正确的换向信息来保证的，但空调的防冻液会腐蚀霍尔位置传器，而且汽车复杂振动和高温的环境会干扰霍尔信号的正确性，降低控制系统可靠性，因此有必要开发无位置无刷直流电机空调控制系统。为了防止汽车在行驶过程中出现过流情况对电机造成损坏，因此要设计过流保护电路。由图1中可见，主要包括：电源模块，空调控制面板（主要是按键温度设置），压缩机驱动电路，风门电机驱动电路，过流检测电路，反电势检测电路以及温度传感器时时检测车内温度，主控制器通过CAN总线（CAN＿H、CAN＿L）与汽车中央控制器通讯。
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                               图1 控制器总体结构图
2.1电源模块

[image: image1]纯电动汽车锂电池提供的电压为312V，需使用DC-DC变换器，变换成12V电压，汽车空调控制芯片使用5V稳定电源，故空调控制器需设计电源电路，本文使用LM2575作为电源转换芯片。
图2 控制器电源模块
其中1引脚为车载电源DC-DC变换器输入的电源；2引脚为变换后电源输出端；L1为电感，能够随着电源开关的通断而存储和提供能量；3引脚为接地端；4引脚为反馈输入端，5为控制端，在此直接接地（5接GND稳压电路工作，反之停止工作），稳压电源处于工作状态。

2.2 无位置传感器控制

无刷直流电机无位置传感器控制方法很多，本文直接文献[3]中的方法。图3为电机主电路和直接反电势法分压电路[3]，端电压UA , UB , UC和UDC经过分压后分别为Ua , Ub , Uc 和Udc。图4为理想的反电动势波形为正负交变的梯形波[3],且以电，中心点为参考点,图3中，eA，eB，eC分别表示三相反电动势。[image: image2.jpg]odg}ujg
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                 图3 主电路结构图

电机在一个周期内共有6个工作状态，每隔60°电角度工作状态改变一次, 每个功率开关导通120°电角度。工作状态可以由导通的两相绕组和2个功率开关表示，如图4示，BA 表示电流从B 相绕组流入，从A 相绕组流出；Q3Q4 表示B 相上桥臂和A 相下桥臂的2个功率开关导通。过零点检测波形表示反电动势过零点和换相点, 其中, Z为反电动势过零点， C 为换相点.反电势过零点和换相点均匀分布，彼此间隔30°电角度[3]，此时，功率器件依次导通，驱动电机工作。
2.3 过流检测电路

[image: image33.wmf]1

5

3

3

0

NB

E

m

ì

ï

ï

=-+

í

ï

ï

î

电动车在行驶的过程中，如果产生过流将会对电机造成很大的损坏，因此空调控制器应设计过流检测电路从而保护电机。
           图4 过流保护电路

过流检测电路有两级放大电路组成，1-1、2-1分别为二个运算放大器的反向输入端，1-2、2-2为二个运算放大器的同向输入端，1-3、2-3为两个放大器的输出端。VCC为5V，设1-1端的电压用
[image: image3.wmf]11

U

-

代表（图中各点电压均如此表示），则：
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 同理得：
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根据分析可知，当
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=3.5V，根据公式，可计算对应电流为，
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=3.5V，触发芯片过流中断，电机停止工作。
3 模糊控制算法的实现

汽车空调控制器通过控制压缩机电机的转速和风门电机的转速来控制车内温度，压缩机转速越高，制冷量越大，风机转速越高，车内温度响应越快，因此在汽车空调主要把压缩机电机与风门电机作为控制对象。但纯电动汽车电池容量小，提供给空调系统的动力极为有限，因此必须通过提高汽车空调系统的效率来减轻汽车的动力负担。与一般汽车空调控制方法不同，本文在控制汽车温度同时，充分考虑了汽车的动力性。根据车内实测温度与设定温度的温差和整车电流（负载），应用模糊神经网络PID控制算法实时调节压缩机的输出功率，以达到节能和优化整车动力的目的。

若车内温度高于设定若干度，压缩机高速旋转，便于快速制冷；当车内温度降到设定温度时，虽然电量等各种因素满足压缩机高速旋转，但压缩机仍低速旋转，维持车内温度，这时功耗很小，达到节能的目的。

当整车出现大负荷用电或电量不足时，压缩机优先低速旋转或停止，便于整车电能的分配；当蒸发器温度降低到4℃左右时，为防止结霜堵塞风道，压缩机将低速旋转，温度回升时转速增加进行微调。
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当整车电流小于30A时，空调控制的输入量为车内温度与驾驶员所设温度之差及其变化率，控制对象为压缩机转速和风机转速。在控制器设计中，取温度误差范围值为[-3，3]，相应的模糊论域取值为[-3，3]，量化为7个等级，其余为边界值，如记温差为E，即得出：[-3，-2，-1，0，1，2，3]，模糊子集为{PB（正大），PS（正小），Z（零），NS（负小），NB（负大）}，输入量的隶属函数为：
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(-3≤E≤-2.4)
(-2.4≤E≤-1.8)

(-1.8≤或E≤-3)
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（-2.4≤E≤-1.5）

（-1.5≤E≤0.6）

（0.6≤E或E≤-2.4）
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（-1≤E≤0）

（0≤E≤1）

（E≤-1或E≥1）
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（0.6≤E≤1.5）

  （1.5≤E≤2.4）

（2.4≤E或0.6≥E）
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（2.4≤E≤3）
（1.8≤E≤2.4）
（E≤1.8或E≥3）
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温度误差的变化率用EC表示，其模糊论域取值[-2，2]，量化为：EC={-2，-1.5，-1，0,1，1.5,2}  模糊子集为｛PB（正大），PS（正小），Z（零），NS（负小），NB（负大）｝,压缩机电机风速模糊化，其隶属函数为：
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              图6 温度误差率隶属函数图形

压缩机转速模糊论域取值为[0,4]，4表示转速最高，，0表示转速最低，用U表示，即：

U=[0,1,2,3,4]，模糊子集为｛ZE(零), PZ(正零), PS(正小), PM(正中), PB（正大）｝，隶属函数则用三角形函数表示：
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其隶属函数用曲线表示，见图7所示。
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图7 压缩机输出隶属函数曲线

制定模糊控制规则，根据误差与误差变化率变化特点和生活中的经验，制定如下模糊控制规则表。
  表1 温差及温差变化率模糊控制规则
	U
	EC

	
	NB
	NS
	Z
	PS
	PB

	E
	NB
	PB
	PB
	PM
	PM
	PM

	
	PS
	PM
	PS
	PS
	PM
	PB

	
	Z
	PE
	PE
	ZE
	PE
	PE

	
	NS
	PB
	PM
	PS
	PS
	PS

	
	NB
	PB
	PM
	PM
	PS
	PS


将表格1中输入模糊控制器中，可以得到温度、温度误差率及压缩机转速之间的关系曲面图，如图8所示。
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图8压缩机输出速度模糊控制曲面

由图中可以看出控制曲线平整光滑，表明输出近似连续，控制效果好。

当整车电流大于30A的时候，考虑到整车负载的需要，汽车空调的温度不再按照温度误差与误差变化率控制，而是按照温差与整电流的变化来控制车内温度，既能保证汽车的动力性，又能最大限度满足车内乘员的舒服性。
在此控制中，压缩机、温差子集及隶属函数不变如图7和图5所示，所以只需将整车电流模糊化，整车电流模糊论域取值为[30,100],100表示整车最高，30表示最低电流，用I表示，即：I=[30,40,50,60,70，80,90，100]，模糊子集为｛ZE(零), PZ(正零), PS(正小), PM(正中), PB（正大]｝，隶属函数则用三角形函数表示：
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（30≤I≤48）
（48≤I或30≥I）
[image: image65.wmf]2

0

PE

U

U

m

ì

ï

=-+

í

ï

î


（30≤I≤45）
（45≤I≤60）
（60≤I或I≤30）
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（48≤I≤60）
（60≤I≤70）
（70≤I或I≤48）
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（60≤I≤75）
（75≤I≤90）
（90≤I或I≤60）
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（70≤I≤90）
（90≤I≤100）
（100≤I或I≤70）
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图9 电流输出隶属函数曲线
制定模糊控制规格表，,如表2所示。
[image: image71.jpg]


表2 温差与电流模糊控制规则

	U
	I

	
	ZE
	PE
	PS
	PM
	PB

	E
	NB
	PB
	PB
	PB
	PM
	ZE

	
	PS
	PM
	PN
	PM
	PS
	ZE

	
	Z
	ZE
	ZE
	ZE
	ZE
	ZE

	
	NS
	PS
	PM
	PM
	PS
	ZE

	
	NB
	PB
	PB
	PB
	PM
	ZE


将表格2中输入模糊控制器中，可以得到温度、电流及压缩机转速之间的关系曲面图，如图10所示，从图中可以看到，当整车电流
      图10 压缩机输出速速模糊控制曲面

>60A时，这时候整车处于大负荷状态，控制器不再按照温差的变化控制压缩机转速，而是在原来基础上减少控制量，并且随着电流增大，空置量呈递减趋势，当电流>90A时，此时整车已处于最大负荷状态，此时压缩机将停止转动，节约能量，优先保证整车平稳运行。从图可以看出该控制曲面平滑有规律，说明起到了良好的控制效果。空调控制器中对风机的模糊控制方法与上述基本相同，限于篇幅，在此不再赘述。
4 整车空调试验结果与分析
将空调及控制器安装在常州某电动车样车中，进行随车试验。如图11所示，在30℃环境温度太阳直射条件下，驾驶室门、窗关闭，暴晒1小时，分别测试主驾驶头部（位置1）、主驾驶脚部（位置2）、后排乘员头部（位置3）、后排乘员脚部（位置4）、同时测量空调前部出风口（位置5）、中部出风口（位置6）、后部出风口的温度（位置7）。
图11 空调装车测试图
    电动车在处于不同的工况下，分别记录5、10、20、40分钟时各点温降值，记录结果如表3所示。

	试验工况
	试验时间 min
	车内平均温度℃
	出风口平均温度℃

	
	
	位置1
	位置2
	位置3
	位置4
	位置5
	位置6
	位置7

	《30km/h小负载
	5
	31
	32
	31
	32
	13
	12
	12

	
	10
	25
	26
	24
	24
	12
	11
	10

	
	20
	23
	24
	23
	22
	8
	7
	8

	
	40
	21
	22
	22
	21
	6
	6
	6

	80km/h中等负载
	5
	34
	33
	34
	33
	15
	14
	14

	
	10
	28
	27
	27
	28
	14
	12
	13

	
	20
	26
	25
	26
	25
	10
	9
	9

	
	40
	24
	23
	24
	23
	8
	7
	7

	120km/h大负载
	5
	35
	36
	35
	35
	18
	16
	15

	
	10
	29
	30
	29
	29
	16
	14
	13

	
	20
	28
	27
	27
	27
	13
	12
	12

	
	40
	25
	26
	25
	25
	10
	9
	8


表3 整车空调降温试验表
从表格3中的数据可以看出，都能够汽车处于小负载时，空调降温响应快，此时乘员可以达到最大舒适性；当处于中等偏大负载时，此时空调变换控制方式，按照整车负载与温差控制车内温度，由于受负载偏大影响，空调温降稍受影响；当汽车处于大负载时，此时整车电流非常大，为了优先满足汽车动力性需求，空调压缩机速度降至很低，车内平均温度与出风平均温度均受影响较大，但保证了汽车的动力性与续航里程。当车速达到180kn/h时，此时负载达到极限，压缩机停止转动。
5 结论

本文根据纯电动汽车空调的特性，设计了其空调控制系统，有选择性的介绍了控制器硬件设计内容，开发出电源模块，借鉴文献3中所述内容设计了驱动电路和反电动势电路、设计出过流检测电路。重点论述了空调控制器模糊控制策略，在考虑整车负载的基础上分等级多输入控制压缩机电机的运转，同时兼顾了汽车动力性与舒适性，起到了良好的控制效果，为设计和开发者提供了一个新方法。
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图5 温度误差隶属函数图形
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图4 反电动势波形和过零检测波
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