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摘要:针对废气再循环(EGR)与可变几何截面涡轮增压(VGT)的柴油发动机,作者联合考虑其燃油动力转速调节回路
与气体回路,提出了内外双环稳定动态反馈的控制策略.其中,内环回路是利用Lyapunov函数设计的控制器,控制燃油
质量流量来跟踪柴油发动机转速;外环回路则设计EGR–VGT控制器,跟踪气体回路的进排气歧管压力及压气机空气质
量流量,并克服了柴油发动机建模中的不稳定零动态问题.同时,研究了气体流量与EGR和VGT阀门开度之间的关系,
通过设计流量开度转换模块实现了两者控制的转换.最后,通过专业发动机软件AMESim与仿真软件MATLAB/
Simulink的联合仿真试验,验证了该控制策略对柴油发动机燃油动力转速调节与气体回路控制的有效性.
关键词: 柴油发动机;非线性控制; Lyapunov函数;废气再循环;可变几何截面涡轮增压;联合仿真
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Modeling and collaborative control for exhaust gas recirculation and
variable geometry turbocharger diesel engine fuel-air dual-loop system

SHEN Yan-yan, WANG Hao-ping†, TIAN Yang
(College of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing Jiangsu 210094, China)

Abstract: For diesel engine equipped with exhaust gas recirculation (EGR) and variable geometry turbocharger (VGT),
the fuel-speed regulation path and air path are considered simultaneously, and an inner-outer dual-loop based dynamical
feedback stabilization control approach is proposed. Specifically, in the inner loop, we adopt a control strategy based on
Lyapunov function which achieves the engine speed trajectory tracking by designing the fuel mass flow rate; in the outer
loop we design a EGR–VGT controller to obtain trajectories tracking of intake manifold pressure, exhaust manifold pressure
and compressor mass flow rate in the air path, which also eliminates the unstable zero dynamics in the modeling of diesel
engines. The transformation between gas flow rate through EGR/VGT and their corresponding valves positions is realized
in the flow-position module. Finally, through co-simulation results from the professional engine software — AMESim and
the simulation software — MATLAB/Simulink , the effectiveness of the proposed control strategy is demonstrated.

Key words: diesel engine; nonlinear control; Lyapunov function; exhaust gas recirculation; variable geometry tur-
bocharger; co-simulation

1 引引引言言言(Introduction)
近年中国多次爆发大面积“雾霾”事件,其产生机

理及影响引起了人们的广泛关注. 据资料显示,雾霾
会对人体的呼吸系统、心血管系统、生殖与神经系统

造成伤害,直接影响人体健康. 雾霾的主要组成成分
为二氧化硫、氮氧化物与可吸入颗粒物,尽管这些污
染物产生的原因多种多样,但是汽车尾气排放毫无疑
问是其产生的“重犯”[1]. 近年来,我国汽车年产销量
不断增大,汽车制造业已称为国民经济支柱性产业[2].

同时,柴油发动机的使用量正在逐年增多,是未来汽
车发动机的发展趋势. 在这种情况下,各国政府不得
不加大对柴油发动机各种排放,如PM,氮氧化物, CO,
HC等的控制力度.

为满足愈加严格的排放政策,各汽车厂商加大对
各种节能减排控制技术的研发,如:电控高压共轨燃
油喷射[3]、废气再循环(EGR)、可变几何截面涡轮增
压(VGT)[4]、废气后处理、选择性催化还原(SCR)等.
针对汽车转速控制方面,有增益调节控制[5]、H∞控
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制[6]、PID控制[7]、滑模控制[8]等方法;在气体回路排
放控制方面,有非线性预测控制[9]、LPV解耦控制
等. 目前在已有的控制方法设计中,较多的是考虑汽
车转速或气体回路排放的单一控制,未能将发动机转
速与与气体排放控制进行有效结合[10],又由于柴油发
动机是一个典型的多输入多输出(MIMO)强耦合非线
性系统,对联合建模与控制造成困难[10–11].

因此针对以上难点,本文将燃油动力转速调节回
路与气体回路联合考虑,建立基于EGR与VGT的内外
双环动态反馈控制方法: 即利用Lyapunov函数控制器
控制的内环燃油转速调节控制回路与利用EGR--
VGT控制器控制外环气体回路.

2 EGR--VGT柴柴柴油油油发发发动动动机机机建建建模模模 (EGR–VGT
diesel engine modeling)
废气再循环式涡轮增压柴油发动机是由压气

机、涡轮、中冷器、EGR、气缸等组成(图1). 涡轮从排
放的废气中吸收能量,从而带动压气机工作.空气经
由压气机及中冷器进入进气歧管,从而与燃料混合进
行燃烧. 燃烧产生的能量使曲轴获得转矩,从而带动
外界的负载进行工作.经由排气歧管排出的废气主要
分为两部分: 一部分排出机外,另外一部分进行废气
再循环,经由EGR冷却器和EGR阀重新进入进气歧
管,与新鲜空气混合后进入汽缸燃烧. 注意, EGR阀门
能够影响进行再循环废气的气体量,因此其开度大小
会对燃烧及排放均产生影响. VGT,即可变几何截面
涡轮增压器,在不同的阀门开度下,可以提供与负载
和发动机转速相对应的空气量.

图 1 涡轮增压式柴油发动机原理图

Fig. 1 Turbocharged diesel engine architecture

因此,基于上述柴油发动机的工作原理,本文主要
针对两个回路: 以曲轴为主的燃油―转速回路和以进
排气歧管、压气机、EGR和VGT为主的气体回路,采
用基于质量与能量守恒定律的平均值模型对柴油发

动机的各部分进行建模.

2.1 燃燃燃油油油转转转速速速回回回路路路建建建模模模(Fuel-speed path modeling)
转速是发动机重要性能参数之一,研究性能优良

的转速调节系统具有十分重要的理论和实际意义.同
时,转速闭环回路也影响着柴油发动机废弃物排放.

这是由于此闭环回路所设计的燃油质量流量将作为

气体回路的外部扰动量,而气体回路的控制与PM,
NOx的排放息息相关.评价系统的转速控制性能有
3个标准:一是系统受到外部干扰后,在此恢复平衡状
态的时间,即调整时间;二是系统受到外部干扰后,瞬
时离开平衡状态的最大程度,即超调量;三是转速调
节系统的稳定性[11]. 满足这3个衡量标准正是本文所
设计的燃油–转速调节回路的目标.其大小跟汽车行
驶外部负载大小及摩擦密切相关[12]:

ω̇ =
1

Jω
(Pi − Pfl), (1)

Pi(t) = Hfηi(t)Wf(t), (2)

其中: Pfl(W)为外部的负载摩擦功率; Wf (kg/s)为燃油
质量流量; J (kgm2)是指发动机曲轴惯量; Hf (J/kg)是
燃料热值; Pi (W)是指发动机指示功率; ηi是发动机指
示效率,且为关于空燃比λ的多项式[13]:

ηi(t)=


aλ+bλλ(t)+c

2
λ, λ(t)>λst(t),

(aλ+bλλ(t)+c
2
λ)

λ(t)

λst(t)
, λ(t)<λst(t),

(3)

其中λst是指柴油发动机化学计量空燃比系数.

2.2 气气气体体体回回回路路路建建建模模模(Air path modeling)
首先针对进气歧管压力、排气歧管压力与VGT的

传输功率,建立气体回路的三阶非线性气体回路模型,
具体如下:

Ṗim =
RTim

Vim

(Wc +Wegr −Wie), (4)

Ṗem =
RTem

Vem

(Wie +Wf −Wegr −Wt), (5)

Ṗc =
1

τ
(ηmPt − Pc), (6)

其中: Pim(Pa)与Pem(Pa)是指进排气歧管压力; Pc

(W)是涡轮传输功率; Tim(K)与Tem(K)是指进排气歧

管温度; Vim(m
3)与Vem(m

3)是进排气歧管容积;
Wegr(kg/s)与Wt(kg/s)是指流经EGR与VGT的气体
质量流量; Wc(kg/s)是压气机空气质量流量.
Wie(kg/s)表示从进气歧管进入气缸的气体质量流量,
建模如下:

Wie = kiePim, (7)

其中: kie=
(α0+α1ω+α2ω

2)ωVd

4πRTim

, ω(r/min)是柴油

发动机转速, Vd(m
3)是指排量. Pt(W)表示柴油发动

机的涡轮功率,具体如下:

Pt = cpTemηt(1− (
Pem

pa
)−µ)Wt, (8)

其中: pa(Pa)是大气压; cp是定压比热, ηt为涡轮效率.

其次针对压气机空气质量流量进行建模:
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Wc =
ηcPc

Tacp((
Pim

pa
)µ − 1)

, (9)

其中cp是定容比热.

EGR的阀门能够控制进行再燃烧废气的气体量,
因此其开度大小会对燃烧及排放均产生影响[14].
VGT,即可变几何截面涡轮增压器,在不同的阀门开
度下气体流量不同.因此,控制气体流量的关键是控
制EGR和VGT阀门开度大小. 为此首先建立流经
EGR和VGT的气体流量与其阀门开度之间的模型,具
体如下[15–16]:

Wegr =
Aegrmaxfkegrψegr√

TemR
Pem, (10)

Wvgt =
AvgtmaxfkvgtPem√

TemR

√
1−

( pa
Pem

)µ
, (11)

其中Aegrmax和Avgtmax分别指流经EGR和VGT气体
的最大有效面积.其他参数表达式为

ψegr =

1,
Pim

Pem

< Πegropt,

1− (
1− Pim

Pem

1−Πegropt

− 1)2, Πegropt 6
Pim

Pem

6 1,

0, 1 <
Pim

Pem

,

(12)

fkegr =
λegr1kegr

2 + λegr2kegr + λegr3, kegr 6 ρegr,

λegr3 −
λ2
egr2

4λegr1

, kegr > ρegr,
(13)

fkvgt = λf2 + λf1

√
1− (

kvgt − λvgt2

λvgt1

)2, (14)

其中ρegr = −λegr2/(2λegr1). 注意,本文首先以EGR
和VGT的气体流量为控制变量,设计控制器进行控
制,然后将流量控制转化为相应的阀门开度控制.

结合上述燃油转速回路与气体回路模型,本文有3
个输入u1 =Wf , u2 =Wegr, u3 =Wt,可以建立柴油
发动机的动态方程,具体如下:

ω̇=f1(ω, Pim)u1+f2(ω, Pim)+
f3(ω, Pim)

u1

,

(15)

ẋ = g(x, u1) + h(x)

[
u2

u3

]
, (16)

y = [ω Pim Wc]
T, (17)

其中x = [Pim Pem Pc]
T,其他参数表达式为

f1 = Hfaλ/Jω,

f2 =
1

Jω

HfbλVdω(α0 + α1ω + α2ω
2)Pim

4πRTim

− Pfl,

f3 =
HfcλVd

2ω(α0 + α1ω + α2ω
2)2P 2

im

16π2JR2T 2
im

,

g(x, u1) =



kcRTimPc

Vim((
Pim

pa
)
µ − 1)

− RTimkiePim

Vim

RTem

Vem

(kiePim +Wf)

−1

τ
Pc


,

h(x) =



RTim

Vim

0

RTem

Vem

−RTem

Vem

0
ηmkt
τ

(1− (
pa
Pem

)µ)

.

2.3 双双双环环环系系系统统统控控控制制制目目目标标标(Dual-loop system control
objectives)

1)内环燃油转速控制:设计燃油质量流量,跟踪转
速变化轨迹;

2)外环气体回路控制:由于EGR率的设置能够降
低汽缸氮氧化物的产生量, AFR值能够影响发动机动
态性能和烟灰的排放,所以这两个值是发动机设计的
两个重要因素.这两个值的设计可以转化成对进气歧
管压力和压气机空气质量流量的控制[17],所以本文在
气体回路的控制目标为设计流经EGR和VGT阀门的
气体质量流量,在以燃油质量流量为外部扰动的情况
下,控制进排气歧管压力和压气机空气质量流量.

3 双双双环环环动动动态态态反反反馈馈馈控控控制制制器器器设设设计计计(Dual-loop
dynamical feedback controller design)

3.1 双双双环环环控控控制制制策策策略略略(Dual-loop control strategy)
为实现以上控制目标,本文建立了内外双环动态

反馈协同控制方法(具体控制策略如图2所示).

图 2 双环控制策略图
Fig. 2 Dual-loop control strategy architecture
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1)内环控制:是由基于Lyapunov的转速调节回路
组成,目标是利用Lyapunov函数控制器设计的燃料质
量流量u1实现对转速的良好跟踪;

2)外环控制:是由EGR–VGT控制器与气体回路
组成,目标是利用EGR–VGT控制器设计的经过
EGR与VGT的气体质量流量u2与u3,实现对进排气歧
管与压气机空气质量流量的轨迹跟踪. 同时通过流量
―开度转换模块,将经过EGR与VGT的质量流量控制
转化成阀门开度的控制.

3.2 基基基于于于Lyapunov函函函数数数的的的内内内环环环燃燃燃油油油―――转转转速速速控控控制制制
器器器(Lyapunov function based inner fuel-speed
controller)
内环控制器设计的目标是使得ω → ωd,因此本文

采用基于Lyapunov函数的方法设计控制规律u1(t)以

实现控制目标.为了有效地分析内环系统模型的稳定
性,根据Lyapunov稳定性理论,闭环系统稳定时,
Lyapunov函数V (x)需要满足的条件是:

1) V (0) = 0;

2)任意x ̸= 0时, V (x) > 0;

3)任意x ̸= 0时, V̇ (x) < 0.

本文采用的Lyapunov[18]函数为

V (ω) =
1

2
e2ω, eω = ωd − ω, (18)

对ω求导可得

V̇ (ω) = eωėω. (19)

选取

e = KωS(eω), (20)

S(eω) = K1sgn (eω) +K2eω, (21)

结合式(19)–(21)可以得到

V̇ (ω) = −K2
ω(K2

1e
2
ω + 2K1K2|eω|+

K2
2 (sgn eω)2). (22)

为保证V̇ (x) < 0,应该满足的充分条件为

Kω > 0, K1 > 0, K2 > 0.

在上述条件下,结合系统稳定需要满足的条件可知,
此内环系统是稳定的. 结合方程(1) (15),可以得到内

环系统燃油质量流量u1(t)为

u1(t) =
−[f2 − (ω̇d +KωS(eω))] +

√
δ

2f1
, (23)

其中δ = [f2 − (ω̇d +KωS(eω))]2 − 4f1f3. 结合状
态方程(15),可知f1>0,并且f3<0,所以式(23)中的
δ > 0. 因此,此控制规律成立.

3.3 外外外环环环气气气体体体回回回路路路控控控制制制器器器(Outer air-path controller)
外环气体回路控制器设计的主要步骤如图3所示.

图 3 外环控制器设计步骤

Fig. 3 Outer loop controller design steps

首先,考虑到外环EGR–VGT气体回路的控制目
标输出ya = [Pim Wc]

T趋于yad = [P d
im W d

c ]
T. 结合

方程(16)与输出方程,可以写成以下形式:

ẏa = βya(x) + αya(x)

[
u2

u3

]
, (24)

其中αya(x)为可逆矩阵,且与βya(x)的表达式为

αya(x) =
kim 0

−
µkckimPc

P µ−1
im

pµa

(
Pim

pa
)µ − 1

2 −
kcK0(1− (

pa
Pim

)µ)

(
Pim

pa
)µ − 1

,
(25)

βya(x) =



kim(
kcPc

(
Pim

pa
)µ − 1

− kiePim)

−

1

τ
kcPc

(
Pim

pa
)µ − 1

−
µkc

2Pc
2P

µ−1
im

pµa

((
Pim

pa
)µ − 1)3

+

µkckimkiePc(
Pim

pa
)µ

((
Pim

pa
)µ − 1)2


. (26)

现在对零动态系统进行检验. 零动态系统稳定性
检验是系统进行输入输出线性化的重要一环[19]. 零动

态指的是在任何初始状态下,都存在惟一的输入使得
输出为0. 判断零动态系统存在的一个依据是相对阶
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与系统的阶数是否相等. 由于此时系统的相对阶2小
于气体回路子系统的阶数3,所以存在零动态响应.假
设气体回路动态反馈控制规律[u2 u3]

T为[
u2

u3

]
= α−1(x)(−β(x) + υ(x)− ẏad). (27)

为满足此控制规律,需要满足的条件为α(x)为可
逆矩阵,并且υ(x) = [υ2 υ3]

T = [K3(Pim− P d
im)K4

(Wc−W d
c )]

T. 结合控制规律(25),此时系统的零动态
响应为

Ṗem = kemW
d
c (1−

(
P d

im

pa
)µ − 1

ηmktkc
(
1− pa

Pem

)µ ), (28)

平衡点为Pem0 = pa(1−
(P d

im/pa)
µ − 1

ηmktkc
)−

1
µ . 根据稳

定性判据可知此系统输出对应的零动态系统不稳定.

为了抑制不稳定的零动态系统,本文采取改变输
入输出的方法. 其消除方法具体可见图4. 首先,改变
气体回路系统的输出

ỹa =

[
h2

h3

]
=

 Pim

Pc +
K0

kem
(Pem − pa

1− µ
)
(Pem

pa

)1−µ

,
(29)

然而,结合方程(16) (24) (27)可知,在此新的输出下,
α(x)为

α(x) =

 kim 0

−K0(1− (
pa
Pem

)µ) 0

.
此矩阵为不可逆矩阵,无法满足控制规律(25).

因此,本文进一步改变输入,将[σ2 σ3]
T作为气体

回路的新的输入变量,将原有3阶气体回路系统进行

扩展[20]:

Ṗim = kim(
kcPc

(
Pim

pa
)µ − 1

− kiePim + z), (30)

Ṗem = kem(kiePim + u1 − z − σ3), (31)

Ṗc = −1

τ
Pc +K0(1− (

pa
Pem

)µ), (32)

ż = σ2, (33)

其中: z = u2 =Wegr, σ3 = u3 =Wt.

图 4 零动态系统的消除过程

Fig. 4 Zero dynamics elimination process

结合方程(27)–(31),可以得到如下方程:

¨̃ya = βỹa(x) + αỹa(x)[σ2 σ3]
T, (34)

其中αỹa(x), βỹa(x)的表达式如下:

αỹa=


kim

kimkcK0(1− (
pa
Pem

)µ)

(
Pim

pa
)µ − 1

K0((
pa
Pem

)µ − 1)
µK0kim
pa

(z − u1 − kiePim)(
pa
Pem

)µ+1 + K0

τ ((
pa
Pem

)µ − 1)

,

βỹa=


k2im(kie+

µkcPc(
Pim

pa
)µ−1

pa((
Pim

pa
)µ−1)

)(
kcPc

(
Pim

pa
)µ−1

+z−kiePim)−kimk̇iePim− kimkcPc

τ((
Pim

pa
)µ−1)

K0(1−(
pa
Pem

)µ)((kiekim
kcPc

(
Pim

pa
)µ−1

+z−kiePim)+k̇iePim+u̇1)+
µkemK0

pa
(kiePim + u1−z)2(

pa
Pem

)µ+1+
1

τ2
Pc


,

由于系统的相对阶与维数相同,故不存在零动态.

此时气体回路的稳定动态反馈控制规律为[
σ2

σ3

]
= α−1

ỹa (x)(βỹa(x) + φ), (35)

其中φ=

[
−K1

2 Ṗim−K2
2 (Pim−P d

im)

−K1
3 ḣ3−K2

3(h3−hd
3)

]
,Ki∈R,并且

hd
3 =

W d
c ((

P d
im

pa
)µ − 1)

kc
+
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K0

kem
(Pem − pa

1− µ
(
Pem0

pa
)1−µ).

为了保证此气体回路子系统的稳定性,选取

¨̃ya = φ+ ¨̃yad +

[
K1

2

K1
3

]
˙̃yad, (36)

从而得到关于新的输出下的稳态误差方程:

ë1 +K1
2 ė1 +K2

2e1 = 0, (37a)

ë2 +K1
3 ė2 +K2

3e2 = 0, (37b)

进一步可得到使气体回路系统稳定的参数条件为:

K1
2 > 0, K2

2 > 0, K1
3 > 0, K2

3 > 0, (38)

因此,在此参数条件下,气体回路系统是稳定的.

此EGR–VGT控制器的设计尽管需要较多且复杂
的数学分析与计算,但其设计原理较为简单,并且能
够克服3阶气体回路系统存在的零动态不稳定的问题.
控制效果可由AMESim与MATLAB/Simulink的联合
仿真结果看出.

4 AMESim与与与MATLAB/Simulink的的的联联联合合合仿仿仿
真真真(AMESim and MATLAB/Simulink co-
simulation)
LMS Imagine.Lab AMESim (Advanced modeling

environment for performing simulation of engineering
systems)是由法国Imagine公司创建,被比利时LMS公
司推广的多学科领域复杂系统的建模仿真平台. 用户
可在此平台上建立多领域复杂系统的模型,并进行仿
真计算与深入分析,进而研究系统的稳态与动态性能.
AMESim软件能够使用户摆脱繁琐的数学建模,从而
专注于物理系统本身的设计.其中,此软件中的IFP是
专门针对发动机设计的元件库,能够用来模拟柴油发
动机进排气系统和供油系统的性能.因此,为验证本
文设计双环系统的有效性,本文不仅利用Simulink进
行仿真,同时与基于AMESim软件与MATLAB/Simu-
link软件的联合仿真进行对比. 表1为双环柴油发动机
的部分参数数值.

表 1 双环系统参数数值参考

Table 1 Dual-loop system reference parameters

参数 数值 参数 数值 参数 数值

J 0.15(kgm2) ηm 0.98 ηv 0.87
R 287 ηt 0.76 µ 0.286
τ 0.11(s) ηc 0.61 Vd 0.002(m3)
Hf 4e7(J/kg) aλ 0.072 cλ −0.00017

4.1 内内内环环环燃燃燃油油油转转转速速速回回回路路路(Inner fuel-speed path)
转速的大小与柴油发动机所处的外部实时路况,

如负载、摩擦等紧密相关.本文将柴油发动机所受到
的外部摩擦、负载等视为外部干扰. 干扰情况如图5.
在此扰动的存在下,基于李雅普诺夫函数的控制器的

输出–燃油质量流量和转速的结果见图6.

图 5 外界摩擦负载功率

Fig. 5 External friction and load power

图 6 内环控制结果

Fig. 6 Inner loop control results

由图6可以看出燃油质量流量值的范围在0.003
∼0.005 kg/s之内,保持较低的燃油消耗量. 在此燃油
质量流量和上述的外部干扰存在的情况下,转速在两
种仿真结果下均能保持良好的跟踪效果.其中在
Simulink得到的转速追踪效果相对在基于AMESim联
合仿真中更平滑,稳态误差更小,调整时间更短,更加
快速地趋于稳定. 满足转速调节的3个标准.

4.2 外外外环环环气气气体体体回回回路路路(Outer air path)
首先,图7–9反映了进排气歧管的压力与压气机空

气质量流量的跟踪结果.由此可以看出,在EGR--VGT
控制器的作用下,对于进气歧管压力、排气歧管压力
和压气机质量流量这3个气体回路控制变量来说,基
于Simulink的仿真结果相较于基于AMESim与Simu-
link的联合仿真结果更加的平滑,稳态误差更小一些,
但是,两种仿真结果均具有调整时间较短,快速趋于
稳定,跟踪效果良好的特点.

然而,由仿真图7–9可以看出, Simulink仿真结果
和基于AMESim与Simulink联合仿真结果之间存在差
异性. 这是由于联合仿真结果的模型是基于AMESim
柴油发动机的机械物理模型,而Simulink的结果则是
基于所建立的3阶气体回路数学模型. 然而由于柴油
发动机的数学模型是7阶模型,本文则采用了应用较
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为广泛的3阶降阶模型[17]. 因此, Simulink数学模型和
联合仿真物理模型不同,也就造成了两者仿真结果的
不同.

图 7 进气歧管压力调节

Fig. 7 Intake manifold pressure regulation

图 8 排气歧管压力调节

Fig. 8 Exhaust manifold pressure regulation

图 9 压气机空气质量流量调节

Fig. 9 Compress mass flow rate regulation

其次,本文通过流量–开度转换模块,将经过EGR
与VGT的质量流量控制转化成对阀门开度的控制.结
合式(10)与(11)可知

fkegr =

√
RTem

PemAegrmax[1− (
1−Πegr

1−Πegropt

)2]
, (39)

fkvgt =
R
√
Tem

PemAvgtmax[1− (
pa
Pem

)µ]
u3. (40)

结合方程(13)可知VGT阀门开度kegr为


kegr=

−λegr2

2λegr1

−

√
λ2
egr2−4λegr1(λegr3−fkegr)

4λegr1

,

kegr 6
λegr2

2λegr1

.

(41)

结合方程(14)可知EGR阀门开度kvgt为

kvgt = λvgt2 + λvgt1

√
1− (

fkvgt − λf2

λf1

)2. (42)

图10表示经过流量–开度转换模块将EGR与
VGT的质量流量转换成的对其相应阀门开度控制的
情况. 通过控制阀门开度,并将其变化情况作为
AMESim中柴油发动机模型的输入,对其他参数进行
验证,实现联合仿真.

图 10 EGR和VGT的阀门开度

Fig. 10 EGR and VGT valve positions

4.3 废废废气气气排排排放放放控控控制制制(Exhaust emission control)
为进一步验证燃油转速–气体回路双环控制系统

的有效性,本文将对双环控制下的烟灰颗粒物排放量
进行分析.通过上述气体回路压力与质量流量的控制,
对污染物的排放进行建模[21]如下:

Op = (k0 + k1ω)Pim
k2+k3ωWf

k4+k5ω, (43)

其大小主要与转速、燃油质量流量与进气歧管压力相

关.基于Simulink和基于AMESim与MATLAB/Simu-
link联合仿真的烟灰颗粒物排放情况如图11.

图 11 烟灰颗粒物Op排放

Fig. 11 Particles Op emission
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由图11得出经过双环控制可以将烟灰颗粒物控制
在很小的排放范围内.这也正是柴油发动机设计的重
要目的之一:对排放物进行有效的限值,进而验证了
双环系统设计的有效性.

5 总总总结结结(Conclusions)
本文对带有EGR与VGT柴油发动机的燃油–转速

与气体回路进行了综合建模,并在此基础上提出了内
外双环动态反馈的稳定控制策略,其控制性能在
AMESim与MATLAB/Simulink的联合仿真平台中得
到了具体的验证. 从仿真结果中可知基于Lyapunov
函数的内环控制器在有外部摩擦及负载扰动的情况

下,依然能保证发动机转速够快速地跟踪设定值,调
整时间较短,并快速趋于稳定,并且保持较低的燃油
消耗量;而外环EGR–VGT控制器,在以燃油质量流量
为外部扰动的情况下,进排气歧管压力与压气机气体
质量流量能够迅速跟踪理想设定值,稳态误差较小;
同时,烟灰颗粒物的较小排放量也验证了此控制策略
能够有效地降低有害废弃物的排放.最后,尽管由于
模型的差异性存在,使得Simulink仿真结果与联合仿
真结果出现些许不同,但是差异性较小,能够验证本
文所设计的双环控制策略能够满足实际柴油发动机

应用的需求,具有理论与应用价值.
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