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基于力矩的发动机建模和速度跟踪控制
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摘　要 : 基于发动机力矩控制的思想 ,通过对发动机实际物理模型和相关脉谱图数据的分析 ,

建立了一个非线性的发动机模型.在模型的基础上 ,充分考虑模型参数的不确定性因素 ,设计了一

个反馈线性化的发动机速度控制器 ,并利用积分器对系统进行增广 ,以减少速度跟踪的稳态误差.

模型设计的控制器在 enDYNA发动机模型上的仿真表明 ,所设计的控制器能够达到理想的控制

性能.

关键词 :发动机力矩 ; 脉谱图 ; 反馈线性化 ; 发动机速度 ; enDYNA

中图分类号 : TP273 文献标识码 : A 文章编号 : 1007- 2683 (2009) 01- 0019- 04

To rque2ba sed Engine Mode ling and Feedback Linea riza tion
Tracking Contro l of Engine Speed

WU Zhi2hu
1
, 　L IU Shang

2
, 　PE I R un

1

(1. Department of Control Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;

2. School of Mathematics and Computational Science, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410076, China)

Abstract: In this paper, based on the idea of engine torque control, after analyzing the p ractical physicalmod2
el and some of the engine runtime map data, a nonlinear engine model was built. On the basis of this nonlinear

model, a feedback linearization controller was designed for engine speed control, with model parameter uncertain

being sufficiently taken into account. In order to decrease the steady state errors of speed tracking, an augmented

integral control app roach was app lied. Simulation results on the enDYNA engine model show us that suggested con2
troller has achieved desired response performance.
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1　引　言

车辆的速度跟踪问题是发动机控制系统中一类

很重要的问题 ,需要保证在一定速度和负载范围内 ,

车辆能够达到要求的稳定转速 ,如车辆的速度巡航

控制需要发动机保持在一个稳定的转速内.为了有

效控制发动机转速 ,减少开发时间 ,需要对发动机系

统建立相应的控制模型.基于发动机力矩的建模与

控制是现代发动机管理系统的一个重要特征 ,文献

[ 1 - 2 ]对这种建模和控制思想进行了具体分析 ,并

在 Bosch公司的 ME7发动机管理系统上得到实现.

本文根据力矩建模的思想 ,利用发动机的物理原理

和脉谱图数据 ,建立了一个带有不确定性的发动机

非线性动力学模型 ,并利用反馈线性化和积分控制

方法设计了一个控制器 ,使得发动机能够稳定工作



在转速范围内的任意转速附近.

2　基于力矩的发动机建模

发动机力矩的产生过程是根据气缸的进气量进

行喷油 ,在适当的时候进行点火 ,气缸混合气燃烧产

生热能 ,气体膨胀产生压力推动活塞沿气缸壁做往

复运动 ,通过曲柄连杆机构 ,将热能转化成驱动力矩

带动曲轴旋转.

发动机的进气由节气门控制 ,进气量与节气门

开角的关系是一个代数关系.不考虑节气门的动力

学 ,并假设进入进气歧管的空气质量流量 m· a, in能够

测量得到.根据文 [ 3 ] ,有进气歧管动力学 ,即

p· = -
Vd

4πVm

ηv pω +
R T
Vm

m· a, in (1)

式中 : p为进气歧管压力 ; Vd为气缸的位移体积 ; Vm

为进气歧管容积 ; ηv 为发动机的容积效率 ;

ω ( rad / s)为发动机的转速 ; R, T分别时空气常数和

进气歧管温度.这里容积效率可以通过查询表得到

各种工况下的名域值 ,发动机转速以及温度和压力

通过对传感器信号处理得到.根据文 [ 4 ],发动机气

缸进气可以表示为如下形式 ,即

m· a, out = -
ηv pωVd

4πR T
(2)

　　根据文 [ 5 ],混合气在最优的点火角αop t和当量

空燃比λstio = 1417的条件下燃烧产生力矩 Top t.实

际上由于发动机爆震的存在将会导致推迟点火 ,以

及进气测量和燃油喷射的偏差 ,实际的目标燃烧力

矩 Ttar为

Ttar = Top t f (αign ) f (λ) (3)

其中 ,点火角效率校正函数 f (αign ) = f (αop t -αrel ) ,

αign =αop t -αrel为最优的点火角与实际的点火角αrel

之差.

因为发动机不是在最优点火角上燃烧 ,发动机

的燃烧效率降低 ,这样实际产生的力矩通过点火角

效率函数来校正 ,但是在控制算法中 ,必须保证发动

机的点火效率 ,也就是说 ,点火效率是在一定范围内

的 ,即 [ 018～1 ]之间.本文假设空燃比都是保证在

当量状态 ,这样 ,空燃比效率校正因子 f (λ) = 1.

在当量空燃比情况下 ,有

m· f =
1
λsto i

m· a, out (4)

Top t =
CH m· f

ω
=

CH m· a, out

ω
= CH

ηvVd

4πR T
p (5)

式中 : m· f是喷油嘴的平均喷油质量流量 ; CH是混合

气燃烧热常数. 发动机的旋转动力学如下式所

示 [ 6 ]
,即

Jω· = Ttar - Tpump - Tfric - Tload (6)

式中 : J为曲轴的转动惯量 ; Tpump是发动机的泵气力

矩 , Tfric = f (ω)是折算后作用在曲轴上的摩擦力矩 ,

为发动机转速的非线性函数 ,发动机摩擦力矩是由

实验测试得出的数据通过多项式拟合得到. Tload是

负载力矩.

Tpump =
( pe - p)ηvVd

4π
(7)

其中 pe是废气歧管压力.本文中只考虑在稳态情况

下的曲轴旋转动力学 ,时滞对系统的影响可以忽略

不计 ,结合上面的公式 ,可得到如下的曲轴旋转动力

学方程 ,即

　　Jω· = cH f (αig )
Vd

4πR T
ηv p -

( p0 - p)ηvVd

4π
-

f (ω) - Tload (8)
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结合式 (1)、( 8) ,得到了发动机的基于力矩的动力

学模型.基于上述模型 ,在发动机点火角效率已知的

情况下 ,设计控制器 ,控制进气歧管的进气量 ,使得

发动机能够实现在转速范围内的任意转速.

3　控制器设计与分析

311　非线性系统的反馈线性化

反馈线性化方法主要是采用反馈的方法 ,来对

消系统中存在的非线性部分 ,将非线性系统转化成

一个线性系统 ,来对控制器进行设计 [ 7 ]
.对如下所

示的系统 :

x· = A x + f̂ ( x) +δ( x) + g ( x) u (9)

采用如下式所示的控制器 ,即

u =
- f̂ ( x) + Kx

g ( x)
(10)

式中 , g ( x)≠0,就能使原系统转化为

x· = AK x +δ( x) (11)

这里 AK =A + K,δ( x)是系统的不确定部分 ,可以看

作一个干扰项.

定理 1　对系统 ( 9 ) ,如果存在如式 ( 10 )的控

制 u,满足 AK P + PAK = - I,且矩阵 P > 0正定 ,不确

定部分满足‖δ( x)‖≤k‖x‖ +ε, k,ε为大于零的

实数 ,则状态 x将会终端全局有界.

证明 :令 V ( x) = x
T

Px,

则 ÛV = x
T ( PA +A

T
P ) x + 2x

T
Pδ( x)

如果‖δ( x)‖≤k‖x‖ +ε,可以得到 :

　ÛV≤ - ‖x‖2
2 + 2k‖P‖2‖x‖2

2 + 2ε‖P‖2 ×

‖x‖2≤ - (1 -θ1 )‖x‖2
2 -θ1‖x‖2

2 +

2k‖P‖2‖x‖2
2 + 2ε‖P‖2‖x‖2 (12)

这里θ1∈ (0, 1) ,且满足 k≤θ1 / (2‖P‖2 )

这样 ,从上式可以得到

ÛV ≤ - (1 -θ1 ) ‖x‖2
2 + 2ε‖P‖2‖x‖ (13)

ÛV ≤ - (1 -θ1 ) (1 -θ2 )‖x‖2
2 ,

Π‖x‖2 ≥
2ε‖P‖2

(1 -θ1 )θ2

= c0ε (14)

这里 ,θ2∈ (0, 1 ) ,这样 ,当 ‖x‖≥c0ε时 , ÛV < 0,保

证终端状态有界 ,得证. K的选取将保证 AK的所有

特征值都位于复平面的左半平面 ,在没有不确定部

分存在的情况下 ,系统是渐近稳定的.

312　发动机速度控制器设计

为了达到稳定的速度跟踪 ,这里考虑一个发动

机速度的误差模型 ,这样 ,就能够将速度的跟踪问题

转化成一个镇定问题.一般情况下 ,速度要求是一个

恒定转速 ,可以假设稳态情况下需要的发动机输出

转速为ω0.这样 ,发动机实际转速与要求转速之差

为 e =ω -ω0 ,在前面的控制器设计中 ,考虑状态反

馈增益 K使得系统稳定 ,在设计过程中 ,如果状态

取 ( e, Ûe) ,由于存在着模型的不确定性 ,有可能存在

比较大的稳态误差 ,这里 ,考虑积分控制器设计 ,也

就是说 ,增广系统 ,增加一个系统状态 ,误差的积分

σ = ∫
t

0
e (τ) dτ作为系统的一个状态 ,减少稳态误

差.考虑发动机动力学模型 ,令

x1 = ∫
t

0
(ω -ω0 ) dτ, x2 = y -ω0 =ω -ω0

x3 = Ûy -ω·0 =ω·

则原系统可以变为

x·1 = x2

x·2 = x3

x·3 =ω̈ =
1
J

[ cH f (αig )
Vd

4πR T
ηv +ηv

Vd

4π
] ×

R T
Vm

u -
Vd

4πVm

ηv pω -
1
J

f′(ω) (15)

这里δ( x)主要考虑建模过程中的燃烧和点火参数

不确定性带来的影响.这里的参数和数据如表 1.

表 1　发动机模型的名域参数

容积效率ηv

发动机位移

体积 V d /m3

进气歧管温

度 Tm / K
空气常数 R

空燃比效率

f (λ)

曲轴的转动惯

量 J / ( kg/m2 )
CH

环境压力

/ kPa

环境温度

/K

进气歧管容

积 Vm /m3

017 01002 293 287 1 014 1 846 527 98 293 01005 5

这里 : Tfric = - 01000 1ω2
- 01010 2ω - 111207 3,利

用实验数据拟合得到.采用如式 (16)的控制器 :

u =
Vm

R T

Vd

4πVm

η̂v pω +
f′(ω) + JKx

cH f̂ (αig )
Vdη̂v

4πR T
+

Vd

4π
η̂v

(16)

则原系统可变为式 (11)所描述的系统.

这里ηv =η̂v +Δηv , f (αig ) = f̂ (αig ) +Δf (αig ) ,

且从得到的数据来看 ,可以取 η̂v = 01675,Δηv = ±

01175, f̂ (αig ) = 018,Δf (αig ) = ±012.

令　　　　a0 = cH f̂ (αig )
Vdη̂v

4πR T
+

Vd

4π
η̂v
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　a1 = cH

Vd

4πR T
(η̂vΔf (αig ) + f̂ (αig )Δηv ) +Δηv

Vd

4π

得到 ω̈ = Kx +δ( x) (17)

其中 , 　　δ( x) =
a1

a0

Kx +
a1

a0

1
J

f′(ω) +

( a0 + a1 ) Vd

J4πVm

pωΔηv (18)

选择反馈控制器增益矩阵 K使得 AK的特征值

实部都是负值.

K = [ k1 k2 k3 ] = [ - 30 - 200 - 9 ],使得系统矩阵

AK =

0 1 0

0 0 1

- 30 - 200 - 9

满足要求.

4　仿真结果

根据上面的控制器设计方法 ,设计控制器.

如图 4所示 , enDYNA模型主要由四个模块组

成 ,分别是发动机 ( Engine)、动力传动部分 (MO2
TION)、基本冷却系统 ( Cooling Basic)和控制 ECU

模块 ( ECU EMULATOR ). enDYNA是基于物理模型

和静态脉谱图构成一个完整的发动机模型 ,为发动

机的控制系统开发提供一个实时的仿真模型 ,可以

在 Matlab环境下进行数字仿真 ,也可以下载到

dSPACE系统里面与要开发的发动机控制 ECU板构

成半实物仿真系统 ,进行实时仿真 ,极大地方便了发

动机控制算法和控制 ECU版的开发.本文针对一个

四缸、火花点火汽油发动机模型进行速度控制器设

计和仿真.由于在模型中 ,控制变量是节气门处的空

气质量流率 ,而实际的执行器是节气门开角 ,节气门

开角与质量空气流之间是一个非线性的关系 ,这里

的做法是利用逆推法 ,根据需要的空气流率及逆模

型 ,得到相应的节气门开角 ,并没有考虑节气门的动

力学特性.

仿真曲线如图 5～图 7所示 ,分别要求发动机

跟踪不同的转速 ,并且作用在曲轴上的负载力矩是

经常变化的 ,从仿真结果来看 ,设计的控制器能够稳

定的跟踪要求的发动机转速 ,从而说明了设计的控

制器是可行的.

5　结　语

基于发动机物理模型和实际数据建立了一个非

线性发动机速度控制模型 ,并设计了一个带有积分

器的反馈线性化控制器 ,利用 enDYNA发动机模型

对控制器进行仿真.仿真结果表明 ,在控制器作用

下 ,发动机在各种负载情况下 ,能够保持发动机转速

在要求的转速附近.

(下转第 27页 )
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中的驱动引擎 gal- engine和 ial- engine设置为 qvfb,

再将其中 qvfb的 defaultmode设置为合适的显示模

式.然后把 qvfb加到可执行路径中去 ,执行 vi.

bashrc命令 ,在. bashrc最后面加上 export PATH = /

usr/ local/ arm /219513 /bin - : ＄ PATH,保存退出后

用 source. bashrc命令执行一下即可.

在 X W indow中 ,打开一个终端仿真程序 ,执行

qvfb &命令.在 qvfb中选中 File Configure,将 qvfb

设置成嵌入式开发系统的液晶屏的大小.合理设置

M iniGU I的配置文件后 ,接着就可以运行 M iniGU I

应用程序了.

执行应用程序顺利的话 ,屏幕上可以看到程序

的运行界面.至此 ,M iniGU I已经成功移植到目标系

统上.此后 ,我们可以根据需要 ,继续修改 M iniGU I

库函数及各种资源 ,并且编写自己的应用程序 ,使图

形用户界面更加完善.

7　结　语

随着嵌入式产品应用领域的日益增长 ,开发出

优秀的人机交互界面 ,是嵌入式发展的趋势 ,拥有广

阔的市场前景. M iniGU I可以稳定可靠的运行在

L inux系统下 ,通过上述具体的移植和后续的

M iniGU I下嵌入式软件的开发过程 ,能快速构建一

个嵌入式可视化软件系统 ,相信这种嵌入式系统将

会得到越来越多的应用.
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