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摘　 要:为研究分布式驱动电动车(ＤＤＥＶ)自适应巡航行驶稳定性ꎬ基于 ＣａｒＳｉｍ 和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联

合仿真搭建了 ＤＤＥＶ 自适应巡航控制算法模型和车辆稳定性控制策略模型ꎮ 搭建车辆动力学

模型得到附加横摆力矩ꎻ根据自适应巡航控制原理搭建自适应巡航控制算法模型ꎬ得到纵向行

驶分布式驱动电机期望力矩ꎬ通过差动驱动方式对 ＤＤＥＶ 的期望力矩进行分配ꎻ基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
和 ＣａｒＳｉｍ 联合仿真ꎬ在柏油路面和对开直线路面上对稳定性控制策略进行模型在环验证ꎮ 结

果表明:所提出的控制策略可以有效地控制 ＤＤＥＶ 的横摆运动ꎬ提高了整车的行驶稳定性ꎮ
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０　 引言
为了解决传统燃油车造成的环境污染、能源消耗、交

通事故等社会问题ꎬ电动汽车技术的发展受到社会的广泛

关注ꎮ 分布式驱动电动车(ＤＤＥＶ)作为新兴的电动汽车

具有独特的优势ꎬ拥有 ４ 个独立可控的轮毂电机ꎬ为保持

车辆的横摆稳定增加了更多控制选择ꎮ 但在高速转弯、变
道及附着系数低的路面上转向行驶时ꎬ车辆会发生侧滑、
急转、侧翻等失稳状况ꎮ 为解决车辆稳定性问题ꎬ本文将

分布式驱动与自适应巡航进行集成ꎬ重点研究 ＤＤＥＶ 在行

驶过程中的稳定性ꎮ
国内外在 ＤＤＥＶ 稳定性控制和自适应巡航稳定性控

制方面做了相关的研究ꎮ 司明玉等[１] 设计一种经济自适

应巡航控制器ꎬ用于降低道路车辆在跟随过程中的燃油消

耗ꎬ提高行车安全ꎮ 朱明[２] 采用分层控制结构设计横向

稳定性控制器ꎬ验证了 ＤＤＥＶ 在极限工况下的行驶稳定

性ꎮ 沈子鉴[３]提出毫米波雷达和视觉传感器目标级融合

方案ꎬ结合分布式电动车 ＡＣＣ 算法ꎬ有效改善了单一传感

器漏检和误检的情况ꎮ ＺＨＵ Ｂ 等[４] 基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
搭建了基于二自由度汽车模型的主动转向与偏航稳定性

控制系统集成控制算法ꎬ经验证降低了目标车辆的偏航和

侧滑ꎬ提高了目标车辆的操纵性和稳定性ꎮ 李然然[５] 采

用分层控制思想设计上、下层控制器ꎬ上层控制器以期望

的横摆角速度和质心侧偏角为目标ꎬ采用模糊 ＰＩＤ 算法得

到维持汽车稳定需要的横摆力矩ꎬ下层控制器根据需要的

横摆力矩对单侧轮胎制动ꎬ增加乘用车极限工况下的稳定

性ꎬ但只考虑了传统燃油汽车的情况ꎮ 王进等[６] 针对

ＤＤＥＶ 在高速转弯和变道时失稳状况提出了横向稳定性

模糊滑模控制策略ꎬ用平均分配原则实现附加横摆力矩的

控制分配ꎮ
综上ꎬ前辈的研究是针对 ＤＤＥＶ 的稳定性或者自适应

巡航控制的稳定性ꎬ但在分布式驱动与自适应巡航集成后

车辆稳定性方面没有研究ꎮ 本文结合行驶域开发的车辆

稳定性控制ꎬ将分布式驱动与自适应巡航进行集成ꎬ对在

不同附着系数路面上车辆失稳时 ４ 个车轮转矩如何分配
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进行更深入研究ꎮ 利用传感器探测周围车辆信息ꎬ计算车

辆行驶时需要的期望转矩和减速度ꎬ并将转矩分配给 ４ 个

电机ꎮ 考虑到稳定性控制ꎬ采用差动驱动控制法设计了车

轮转矩分配控制策略ꎬ保证车辆稳定行驶ꎮ 由于当前没有

足够条件进行实车验证ꎬ故采用模拟软件 ＣａｒＳｉｍ 与

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合进行仿真验证ꎮ

１　 自适应巡航稳定性控制策略

１.１　 二自由度车辆动力学模型建立

本文基于 ＣａｒＳｉｍ 搭建车辆动力学模型ꎬ选用 Ｃ －
ｃｌａｓｓꎬｈａｔｃｈｂａｃｋ 车作为主车车型ꎻＤ－ｃｌａｓｓꎬｍｉｎｉｖａｎ 车为前

车车型ꎮ 将传统燃油车的动力传动改成四轮驱动ꎻ并把发

动机、离合器、变速器、差速器设为外部模型ꎻ将原有的发

动机的动力输入中断ꎬ改为通过 ＣａｒＳｉｍ 接口导进的外部

输入(ＣａｒＳｉｍ 接口输入 ４ 个电机的驱动力矩)ꎬ并将其所

输出的转矩和制动压力加载到轮胎上ꎮ 具体车辆动力学

基本参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 车辆动力学基本参数表

参数名称 符号 / 单位 数值

整车质量 Ｍ / ｋｇ １ ４１２

质心到前轴距离 ａ / ｍｍ １ ０１５

质心到后轴距离 ｂ / ｍｍ １ ８９５

滚动阻力系数 ｆ ０.０３

空气阻力系数 ＣＤ ０.３

迎风面积 Ａ / ｍ２ ２.２

传动系数 η ０.９５

变速器传动比 ｉｇ １

主减速器减速比 ｉ０ ４.１０３

质心高度 Ｈ / ｍｍ ５４０

轮胎滚动半径 ｒ / ｍｍ ３２５

汽车绕 ｚ 轴转动惯量 Ｉｚ / (ｋｇ􀅰ｍ２) １ ５３６.７

前后轮距 Ｌ / ｍｍ ２ ９１０

　 　 横摆角速度和质心侧滑角是最能反映车辆稳定性的

两个参数[７] ꎮ 前者着重于对车辆稳定性的描述ꎬ反映车

辆行驶过程中航向角变化的速度ꎬ决定了车辆的转向特

性ꎻ后者着重于汽车轨迹保持问题的描述ꎬ反映汽车在转

向过程中偏离预定轨迹的程度ꎮ
本模型的操控性和稳定性采用线性二自由度车辆模

型来描述ꎮ 忽略车辆的垂直运动和俯仰运动ꎬ只考虑车辆

在车辆坐标系 ｚ 轴方向横摆运动和沿 ｙ 方向的横向运动ꎬ
建立两个自由度的车辆模型ꎬ并假设车身为刚性ꎬ纵向速

度相同ꎬ良好的附着条件ꎬ忽略空气阻力和摩擦阻力ꎬ轮胎

在线性范围内ꎮ 故线性二自由度汽车模型如图 １ 所示ꎮ
线性二自由度汽车模型的状态方程为
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图 １　 二自由度汽车模型

为了保证车辆在极限工况下的稳定行驶ꎬ且受路面附

着系数的限制ꎬ得出理想的横摆角速度和理想的质心侧偏

角为
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式中:ωｄ 为理想横摆角速度ꎻβｄ 为理想质心侧偏角ꎻｋ１、ｋ２

为前、后轮侧偏刚度ꎻｕ 为纵向车速ꎻδ 为前轮转角ꎻμ 为路

面附着系数ꎻＫ 为稳定性因素ꎮ

１.２　 自适应巡航控制策略

自适应巡航控制算法主要包括环境感知模型与算法、
速度与距离控制逻辑、驱动与制动控制策略三部分ꎮ

本文基于 ＣａｒＳｉｍ 软件设置传感器感知信息ꎬ并通过

雷达及其他传感器识别和跟踪周围目标ꎬ为 ＡＣＣ 算法提

供所需的有效目标状态信息ꎬ如本车与目标车车速、安全

距离、两车相对速度、相对距离等ꎮ 将获得的信息反馈给

系统ꎬ系统根据反馈信息判断巡航模式是定速巡航模式还

是跟随控制模式ꎮ 当前方探测不到目标车辆或前方有车

辆且安全距离小于探测到的距离时ꎬ系统进行定速巡航模

式ꎻ否则进行跟随控制模式ꎮ 定速巡航与跟随控制之间的

切换逻辑为:当两车相对速度大于 ０ 且两车相对距离有增

大趋势时ꎬ系统提前切换到定速巡航模式ꎻ当两车实际距

离接近安全距离且两车相对速度小于 ０ 时ꎬ系统提前切换

到跟随模式[８] ꎮ
自适应巡航系统通过控制驱动和制动系统来实现车

辆的纵向动态控制ꎬ根据车辆纵向动力学平衡方程得到期

望驱动转矩 Ｔｔｑꎮ 汽车在行驶时ꎬ驱动和制动切换过晚或

过于频繁ꎬ不仅会影响汽车的经济性和稳定性ꎬ还会给驾

驶员非常差的驾驶体验ꎬ故合理的驱动和刹车切换策略至

关重要ꎮ 驱动与制动控制切换策略为

如果
Ｔｔｑ>０ꎬ 驱动控制

Ｔｔｑ≤０ꎬ 制动控制{
其他ꎬ怠速

在制定驱动与制动控制切换策略时ꎬ为了保证汽车在

任何情况下都不与前车相撞ꎬ需使制动控制优先ꎮ
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１.３　 驱动转矩分配策略设计

差动驱动控制是指将不同的驱动力加载到车辆的 ４ 个

车轮上ꎬ以产生额外的横摆转矩ꎬ从而保持车辆的稳定性ꎮ 差

动驱动是在极限条件下调节车辆横摆运动最有效的方法[９]ꎮ
在不同的行驶工况下ꎬ不同车轮通过差动驱动产生的横

摆转矩对车辆的影响是不同的ꎮ 图 ２ 中各个车轮施加驱动

力时产生附加横摆转矩ꎮ 对于外前轮和内后轮ꎬ施加驱动力

附加横摆转矩虽然方向没有变化ꎬ但是数值变化较大ꎬ对车

辆附加横摆转矩影响很大ꎬ控制效果理想ꎮ 故本文选用差动

驱动单个车轮控制模型里采用外前轮和内后轮驱动ꎮ
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图 ２　 各个车轮施加驱动力时产生的横摆力矩

从仿真软件 ＣａｒＳｉｍ 的输入端口得到主车实际横摆角

速度ꎬ将理想横摆角速度与实际横摆角速度的偏差值输入

ＰＩＤ 控制中ꎬ 通过调参数 ＫＰ、 ＫＩ、 ＫＤꎬ 得到附加横摆

转矩 ＭＺꎮ
车辆正常行驶时ꎬ各个车轮受力分析图及电机给予车

轮的转矩图分别如图 ３、图 ４ 所示ꎮ Ｆｉｉ 为地面对车轮的

力ꎬＢ 为左右车轮之间的宽度ꎬＲ 为轮胎半径ꎮ 由于道路

发生变化ꎬ车辆失稳ꎬ产生一个横摆转矩 Ｍꎮ 为了避免车

辆发生偏移ꎬ地面对车轮施加一个作用力ꎮ 假设车辆往右

偏ꎬ给右侧前轮施加一个力为 ＦＲＦꎬ其他轮受力不变ꎬ产生

的转矩为 ＭＺꎬ来消除车辆失稳产生的横摆转矩 Ｍꎬ(规定

横摆转矩逆时针为正)ꎮ
ＭＺ ＝ －Ｍ＝(－ＦＲＦ) / (Ｂ / ２) (４)

由式(４)得
ＦＲＦ ＝ －ＭＺ / (Ｂ / ２) (５)

电机给予车轮的转矩即 ＣａｒＳｉｍ输入接口处的轴端转矩 Ｔｒꎮ
Ｔｒ ＝ＦＲＦ􀅰Ｒ (６)

　 　 将式(５)代入式(６)得
Ｔｒ ＝ＦＲＦ􀅰Ｒ＝[－ＭＺ / (Ｂ / ２)]􀅰Ｒ (７)

当ＭＺ>０时ꎬＴｒ<０ꎬ右前轮驱动转矩 Ｔｒ＿Ｆ ＝Ｔｒꎻ当ＭＺ<０时ꎬ
Ｔｒ>０ꎬ左后轮驱动转矩 Ｔｒ＿Ｒ ＝Ｔｒꎮ 模型图为图 ５所示ꎮ 通过自

适应巡航算法建模得到车辆期望的横摆转矩 Ｔｄꎬ将其分给 ４
个电机ꎮ 当汽车直线行驶时ꎬ按 １ / ４转矩分配ꎬ即每个车轮的

转矩＝１ / ４Ｔｄꎻ当汽车发生偏移失稳时ꎬ按 １ / ４ 转矩＋附加横摆

转矩分配ꎬ即每个车轮的转矩＝１ / ４Ｔｄ＋ＭＺꎮ
FLF FRF

FRRFLR

B

M

B/2B/2

图 ３　 各个车轮受力图
　 FRF

R

图 ４　 右轮的轴端力矩图

图 ５　 力矩分配模型

２　 仿真分析
为了抑制由于道路原因使车辆转向不足或转向过度

情况的出现ꎬ本节通过分布式驱动方式来精准控制ꎮ 主要

针对车辆在柏油路面和对开路面上直线行驶稳定性仿真

分析ꎬ规定无方向盘转角ꎬ对开路面左车道为冰路面、右车

道为柏油路面ꎬ两侧路面附着系数不同ꎬ分别为 ０.２ 和０.７ꎮ
设定仿真时长为 ４０ ｓꎬ仿真步长为 ０.００１ ｓꎮ 给定巡航速度

为 ６０ ｋｍ􀅰ｈ－１、前车开始以 ５０ ｋｍ􀅰ｈ－１匀速行驶后减速行

驶ꎮ 在此条件下ꎬ基于 ＣａｒＳｉｍ 和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联仿ꎬ分析车辆

在两种不同路面上行驶不同附着系数对所开发的自适应

巡航稳定性控制策略的影响ꎮ 仿真结果如图 ６—图 １０ 所

示(本刊黑白印刷ꎬ有疑问之处可向作者咨询)ꎮ
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图 ６　 速度变化情况
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图 ７　 距离变化情况
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图 ８　 侧向速度变化情况

　 　 图 ６ 为在不同路面上车辆整个行驶过程中速度变化

图ꎮ 由图可知ꎬ在柏油路与对开路面上行驶速度变化情况

相似ꎬ主车在柏油路面上行驶比在对开路面上行驶先达到

巡航速度ꎬ由于 ＰＩＤ 控制中调参原因ꎬ主车速度曲线在
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􀅰电气与自动化􀅰 张国苗ꎬ等􀅰基于 ＤＤＥＶ 自适应巡航行驶稳定性研究

１４.２~１６.１ ｓ之间出现轻微波动ꎮ ９.８ ｓ 时前车由匀速变为

减速行驶ꎬ主车与前车的距离逐渐变小ꎬ当满足安全距离

切换条件时ꎬ主车在 ３１.７ ｓ 由速度跟随切换为距离跟随模

式ꎮ 为了使车辆在安全距离内行驶ꎬ主车跟随前车减速ꎬ
两车相对速度的绝对值逐渐变小ꎮ
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图 ９　 侧向距离变化情况
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图 １０　 ４ 轮转矩变化情况

　 　 图 ７ 为在不同路面上车辆整个行驶过程中两车距离

变化图ꎮ 由图可知ꎬ在柏油路面与对开路面上行驶时距离

变化情况相似ꎮ 开始前车距离主车 ５０ｍꎬ且前车速度大

于主车速度ꎬ为速度控制ꎮ 随着主车加速ꎬ到 １９.６ ｓ 时传

感器探测到的两车之间距离达到安全距离ꎬ主车由速度控

制切换为距离控制ꎮ ３１.７ ｓ 时主车跟随前车减速ꎬ两车之

间的距离、安全距离越来越小ꎮ
图 ８ 为在不同路面上有、无差动算法控制侧向速度

变化图ꎮ 由图可知ꎬ黑线和红线实线是车辆在正常路面

上行驶的曲线ꎬ侧向速度有无差动算法控制都为 ０ꎮ 蓝

色和绿色点划线是车辆在对开路面上行驶的曲线ꎬ无差

动算法控制时ꎬ由于左右车道路面附着系数不同ꎬ在
５.８ ｓ时车辆将开始左偏ꎬ行驶在冰路面ꎬ１６ ｓ 时车辆偏离

至最远ꎬ侧向速度出现突变达到 ０.２３ ｋｍ􀅰ｈ－１ꎬ１８.６ ｓ 时

车辆开始右偏ꎬ３２.６ ｓ时开始制动车辆抱死ꎬ侧向速度有

突变ꎮ 加上差动算法控制ꎬ对车辆的左右车轮受力进行

平衡ꎬ相对于没加差动算法的控制曲线变化平缓ꎬ在
３２.６~ ３５.６ ｓ 之间主车制动ꎬ侧向速度保持为 ０ꎬ表明差动

算法控制响应良好ꎮ
图 ９ 为在不同路面上有、无差动算法控制侧向距离变

化图ꎮ 由图可知ꎬ黑线和红线是车辆在正常路面上行驶的

曲线ꎬ侧向距离有无差动算法控制都为 ０ꎮ 蓝色和绿色点

划线是车辆在对开路面上行驶的曲线ꎬ无差动算法控制

时ꎬ由于左右车道路面附着系数不同ꎬ在 ７.３ ｓ 时车辆轨迹

发生变化ꎬ侧向距离增大ꎬ １６ ｓ 时车辆偏离至最远为

３.９ ｍꎬ此时侧向速度降低ꎬ车辆开始右偏ꎬ３２.６ ｓ 时由于主

车制动ꎬ侧向距离逐渐减小ꎮ 加上差动算法控制ꎬ对车辆

的左右车轮受力进行平衡ꎬ相对于没加差动算法的控制曲

线变化平缓ꎬ１６ ｓ 时车辆偏离至最远为 １.３ ｍꎬ而后曲线越

来越平缓ꎬ表明差动算法控制响应良好ꎮ
图 １０ 为在不同路面上有、无差动算法控制下 ４ 轮转

矩变化图ꎮ 由图 １０(ａ)可知ꎬ在未加差动算法的情况下ꎬ
由于驱动转矩均匀分布到 ４ 个车轮ꎬ４ 轮转矩一样大ꎬ等
于总转矩的 １ / ４ꎬ左右路面附着系数不同ꎬ故车辆发生偏

移ꎮ １１.５ ｓ 时车辆完全进入左侧车道ꎬ４ 个车轮转矩达到

最大为 ２０７.１ Ｎ􀅰ｍꎬ此时车辆横摆角速度减小ꎬ４ 轮转矩

降为 ０ꎮ １８.６~３１.７ ｓ 之间ꎬ车辆开始右偏且在冰路面上行

驶ꎬ车辆打滑ꎬ４ 轮转矩为 １８.３Ｎ􀅰ｍꎮ ３２.６~３５.６ ｓ 之间时开

始制动车辆抱死ꎬ转矩发生轻微波动ꎮ 由图 １０(ｂ)可知ꎬ在加

差动算法控制的情况下ꎬ由于左右路面附着系数不同ꎬ５.８ ｓ 时
车辆发生偏移ꎬ左侧车轮转矩增大右侧车轮转矩减小ꎬ要使车

辆稳定行驶需减小左侧车轮转矩或增大右侧车轮转矩ꎮ 左

车道路面附着系数低ꎬ减小左后车轮转矩会使车辆打滑ꎬ故
１８.６ ｓ时增大右前轮转矩使得车辆趋于稳定行驶ꎮ

总体来看ꎬ通过分布式驱动方式ꎬ即使用差动算法控

制可使车辆在对开路面上稳定行驶ꎮ

３　 结语
本研究结合行驶域开发的稳定性控制ꎬ将分布式驱动

与自适应巡航集成在一起ꎬ使用一个控制器来控制整车ꎬ
简化整体架构ꎮ

１)在 ＣａｒＳｉｍ 中对整车建模并设置仿真工况ꎬ选取分

布式驱动电动汽车为研究目标车型ꎬ将传统的燃油车的动

力传动系统进行修改使其变成电动汽车ꎬ且对 ＡＣＣ 系统

组成结构进行了了解ꎮ
２)对比分析了车辆在柏油路面和对开路面上直线行

驶时有无差动算法控制对车辆行驶稳定性的影响ꎮ 当车

辆在对开路面上行驶时ꎬ在未加差动算法的情况下ꎬ由于

驱动转矩均匀分布到 ４ 个车轮ꎬ４ 轮转矩一样大ꎬ但左右

路面附着系数不同ꎬ故车辆发生偏移ꎮ 当车辆左偏时ꎬ左
侧车轮受力小ꎬ右侧车轮受力大ꎬ要使车辆稳定行驶需增

大左侧车轮受力或减小右侧车轮受力ꎮ 由于左车道路面

附着系数低ꎬ增大左侧车轮受力会使车辆打滑ꎬ故要减小

附着系数高的右车道的车轮受力ꎬ减小右前轮受力使得车

辆趋于稳定行驶ꎮ 结果表明ꎬ加差动算法控制更有助于提

高车辆的稳定性ꎮ
３)完成了自适应巡航控制策略和稳定性控制策略的

开发ꎬ验证了所开发策略具有良好的自适应性和实时响应

性ꎮ 但一些客观原因以及个人能力有限ꎬ研究还未进行实

车测试验证ꎬ后续工作需要对这部分进行完善ꎮ

参考文献:
[１] 司明玉ꎬ周金应ꎬ褚观耀ꎬ等. 基于在线学习的车辆经济自适

应巡航控制[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２１ꎬ５０(６):２１１￣２１５.
(下转第 ２２１ 页)
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４　 仿真结果

图 ９ 所示为系统整体仿真ꎬ整个系统由 ５２ 单片机、复
位电路、振荡电路、ＬＣＤ１６０２ 显示屏、Ｌ２９８ 电机驱动模块、
电机、数据采集电路、蜂鸣器组成ꎮ 由于 Ｐｒｏｔｅｕｓ 中没有

ＭＱ－２ 烟雾传感器和 ＭＱ－５ 气体传感器ꎬ使用滑动变阻器

来模拟烟雾传感器和气体传感器并进行数据采集ꎬ
ＴＬＣ５４９ 将采集的模拟量转换成单片机能识别的数字量ꎻ
单片机对数据进行处理并将温度、气体浓度、烟雾浓度、电
机速度等数据信息显示在 ＬＣＤ１６０２ 显示屏上ꎮ

ＬＣＤ１６０２ 显示屏调试ꎬ首先根据电路图将显示模块连

接好ꎬ然后用万用表检查电路是否会出现短路现象ꎮ 当传

感器检测电路检测到电压信号变化时ꎬ由 Ａ / Ｄ 将信号处

理后送给单片机ꎬ单片机把数字信号通过 Ｐ２ 口传送到

ＬＣＤ１６０２ 显示出来ꎬ仿真中各功能模块均能正常工作ꎬ电
机转速能平滑调节ꎮ

图 ９　 整体仿真图

５　 实物分析
在实验调试过程中分别模拟无报警状态时、气体泄漏

时和出现火情时电机的转速情况如图 １０、图 １１、图 １２ 所

示ꎮ 实验结果表明当模拟厨房温度或气体浓度达到预设

值时电机就会自动开启ꎬ随着气体浓度和温度升高ꎬ电机

转速会越来越快ꎮ
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图 １０　 无报警状态
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图 １１　 气体泄漏状态
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图 １２　 出现火情状态

６　 结语

本文设计了一种基于 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 单片机的智能油烟

机无级变速系统ꎬ通过 ３ 个传感器检测厨房环境内的不同

信息ꎬ然后将收集到的信息传送给中央控制器进行分析处

理ꎬ从而实现油烟机的自动调控功能ꎬ同时还配备有报警

模块ꎬ在发生煤气泄漏或者火灾时能够提前预警ꎬ更好地

保障人身安全ꎮ 通过仿真结果与实物分析ꎬ其各个模块均

能正常工作ꎬ电机转速能够平滑调节ꎮ 通过本文设计ꎬ提
高了系统设计可靠性与准确性ꎬ优化了控制过程ꎬ提高了

系统控制效率ꎬ不仅节省了成本与时间ꎬ而且提高了油烟

机工作时的安全性ꎬ让用户体验更加舒适安全ꎬ符合如今

厨电智能化发展的趋势ꎮ

参考文献:
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