
摘要

电控变截面涡轮增压系统，可充分利用柴油机的废气能量，克服常规增压存在的低速扭

矩不足、部分负荷经济性差和瞬态响应迟缓的问题，能在不改变高转速性能的同时，改善低

速性能，在增压柴油机全工况范围内进行调节，提高发动机功率、改善燃料经济性，对降低

内燃机的污染、噪声也有积极影响。电控可变喷嘴涡轮增压器已成为当今世界涡轮增压行业

的最新发展趋势。本文以涡轮增压柴油机为研究对象，在MATLAB／SIMULINK仿真环境下

建立电控可变喷嘴涡轮增压柴油机的动力学模型，对电控变截面涡轮增压柴油机的性能、控

制方法和控制参数进行研究。

首先，对变截面涡轮增压器与柴油机的匹配要求作了说明，分析了变截面涡轮增压器的

喷嘴环叶片转角与发动机各参数的关系。然后，介绍了PID控制方法及适合于对变截面涡轮

增压器进行控制的数字增量式PID控制法。接着介绍计算机仿真技术及MATLAB仿真工具。

MATLAB非常适用于控制理沦的探讨与仿真试验的研究，其中SIMULINK是一个进行动态

系统建模、仿真和综合分析的集成软件包。从分析研究角度讲，SIMULINK模型不仅能让用

户知道具体环节的动态细节，而且能让用户清晰地了解各器件、各子系统、各系统问的信息

交换，掌握各部分之间的交互影响。最后，阐述了变截面涡轮增压柴油机的工作原理并对其

模型进行了系统描述，建立了涡轮增压柴油机系统的动力学模型。通过稳定边界法设计PID

控制器，在MATLAB／SIMULINK仿真环境下对涡轮增压柴油机系统的动力学模型进行仿真

分析。验证涡轮增压柴油机系统的性能以及采用电控变截而调节以后，对于柴油机性能的改

善。并利用MATLAB仿真：[具对增压器的非线性动力学模型进行线性化处理，利用适当简

化的方法，建立的变截面涡轮增压柴油机准线性模型，在SIMULINK仿真环境下能满足动

态仿真的实时性要求，方便快捷地分析仿真结果。可以通过仿真来研究变截面涡轮增压系统

的控制方法及其可行性，并可以为不同的工况，确定不同的PID控制参数。通过仿真来研究

I乜控变截面满轮增压系统对增压柴汕机的理论研究和现实应用都具有指导意义。

关键阋：可变几何截面涡轮增压，电子控制，MATLAB，SIMULINK，动念仿真



Abstract

The Variable Geometry Turbocharger Electronic control System may take full advantage of the

exhaust gas energy of Diesel Engine and get over the problem in general gained press
which is

fall short of wrest rules in the time of low speed and the problem that the engine Call。t works with

full capacity when in part load，the transient response remains slow．it can improve the capability

of low speed at the same time hi【gh speed and heighten the power
of the engine and improve the

fuel economy and reduce the influence of pollution and yawp．The Variable Geometry

Turbocharger Electronic control System has become
the development direction of Turbocharger

nowadays．in this paper，the diesel engine of Turbocharger is the object of research．we set up the

dynamic model of the Variable Geometry Turbocharger Electronic control
diesel engine in

MATLAB and study its capability and the means and parameter of contr01．

In the first place，we explain the matching between the VGTand the diesel engine and analyse

between the parameter relation of engine and the nozzle area．then，we introduce the increment

PID control method and MATLAB environment．at last，a real time model for simulating transient

conditions of vehicle turhocharged diesel engines has been presented
to research and develop the

electronic—controlled turboeharged diesel engines．the system is divided into four part，that is，

compressor，engine，variable geometry area，and turbine from the viewpoint
of system contr01．the

time between two working cycles is taken as calculation time step，and the mean parameters of

each working cycle as calculation purpose．the model has such advantages as shorter calculation

time and better real time characteristics．the model jS used to simulate the transient conditions of a

vehicle turbocharged diesel engine with variable geometry area．the calculated results show that

the calculation accuracy can meet the needs of real time transient modeling and may analyze

simulation result which is very convenience．this is very instruct significance in the theory and

appliance field of turbocharged diesel engine t00．

Key words：turbocharged diesel engine；dynamic simulation；VGT；electronic control；MATLAB
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1绪论

1．1国内外研究现状和发展趋势

内燃机的发明，带动了汽车的发展，给世人在“行”上带来了极大的便利，使得距离缩

小，人们的工作速度得以提高。无论在发达国家还是在发展中国家，对汽车的需求一直保持

持续增长。尽管已有发动机采用甲醇、乙醇、氢气等作代用燃料，由于受到行驶距离和燃料

供应网络建设的限制，应用范围较小。 目前，汽油机和柴油机仍然是车辆的主要动力，随

着内燃机技术的发展，汽油机技术和柴油机技术越来越靠近。汽油机正逐步采用柴油机中有

利于燃油经济性的技术措施；同样，柴油机也在逐步采用汽油机中降低排放的技术措旌。随

着汽车工业发展对车用内燃机动力性、经济性和排放要求的不断提高，涡轮增压也逐渐成为

车用内燃机领域最主要的发展方向之一【41。在内燃机的发展历程中涡轮增压技术的应用在提

高内燃机的比功率和燃油经济性、降低排放等方面发挥了重要的作用，被誉为内燃机发展史

上的第二个里程碑。据预测，今后我国汽车需求量将持续增长，2000年汽车需求量排在世

界第七位，2010将成为世界第三大汽车需求国。为了降低油耗和满足日趋严格的排放法规

的要求，车用增压发动机越来越多，在欧洲等国，15T以上卡车几乎全部采用增压柴油机。

虽然，目前国内车用增压柴油机产量还不够多，但随着引进机型的大量生产，我国车用增压

发动机将会得到迅速发展。为了使增压发动机更好地满足汽车发展的需要，改善车用增压发

动机性能的许多工作还有待进一步开展。为了跟上世界发展潮流，我国应积极开发研究涡轮

增压系统114I。

1．1．1涡轮增压的现状

自从本世纪初涡轮增压发明以来，促进了内燃机的发展，改进了内燃机的面貌。特别是

自70年代涡轮增压在车用发动机上得到推广以后，更有了突飞猛进的发展。目前已被世人

公认为内燃机技术发展方向之一，迄今仍保持着方兴未艾的发展势头。涡轮增压是一项新技

术，几十年的发展历史有力地表明涡轮增压是提高发动机功率和改善经济性的最有效的措

施，也足发动机强化的必然途径，它已成为当前内燃机发展的重要方向。涡轮增压是使柴油

机动力装置降低成本、缩小体积、减轻重量最成功的方法。并且已经证明，对于安装尺寸受
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限制的用途如船舶、机车、卡车等是最受欢迎的。涡轮增压在降低比油耗、减少噪声以及高

原性能等方面胜过非增压发动机15 J。

1)涡轮增压的需求

当前，在中、重型车辆上已普遍选用柴油机作为动力。在西欧，轿车选用柴油机的比例

逐年上升，其中柴油机轿车市场占有率已达30％～50％。现代柴油机已是高新技术产品的代

表之一，特别是像我国这样一个城市入口密集、入均可使用资源少、污染重的大国，更应重

视现代柴油机的研发。现代柴油机具有节能、低污染的先天优势，能满足日益严格的排放

法规要求，这得益于其普遍采用了涡轮增压技术。通过采用涡轮增压及涡轮增压中冷技术可

提高气缸充量容积效率，提高空燃比，大大增加功率：如功率保持不变，可降低废气烟度，

减少黑烟排放。同时提高了充量温度，缩短了滞燃期，降低了燃烧噪声。使重型柴油机NOX

降低80％，微粒减少90％，比油耗改善16％。目前，欧、美、日在重型柴油机上，已100％

装有增压器，在中、小型柴油机上装增压器的比例达80％。国内像一汽、东风等大型柴油机

骨干企业都在致力采用、推广涡轮增压技术，不断推出增压型柴油机，但在轿车用柴油机及

相关增压技术开发方面还未开展工作。国内现有十余家涡轮增压器制造厂，其中有美国盖瑞

特在上海的独资公司；英国霍尔塞特在无锡的控股公司，这两家公司分别在国内年产增压器

15万余台。此外还有辽宁东方增压器公司；湖南江雁机械厂；山西大同天力增压技术有限

公司；上柴增压器公司：富源增压器公司等。德国三K公司，日本三菱公司等国外公司均

有意在中国建厂。无锡霍尔塞特公司主要给六缸机提供增压器，占据国内中、重柴油机总量

的70％以上。上海盖瑞特公司主要给四缸机提供增压器，占据国内中、小柴油机总量的80％

以上。国内厂家大部分在走少量的配套，大量的配件发展道路。形成这种局面的原因主要在

于国外公司均有强大的技术支撑，其研发系统健全，产品更新快，适应性强。无锡霍尔塞特

公司计划近期在无锡建立其亚洲的技术研发中心，这说明国外公司除了在产品一k，在技术上

也在向中国转移。反观国内大部分厂家是以测绘、仿制及引进生产许可证进行生产，研发力

量薄弱，在加入WTO后一段时期，将经历严峻的考验一I。

2)涡轮增压的方法

发动机的增压方法根据驱动增压器所用能量来源的不同，一般分为三类：第一类是机械

增压系统，增压器由发动机曲轴通过齿轮(或链条等)直接驱动。第二类是废气涡轮增压系统，

噌压器是由发动机工作时排出的废气带动的。第三类是复合增压系统，即在发动机上，既采

E日废气涡轮增压器，又同时应用机械驱动式增压器。此外还有惯性增压、气波增压等其他增

盯三方式。应用在汽车发动机上的主要是废气涡轮增压系统。刑于机械增』i：，发动机自始至终

必须负担机械式压气机带来的损失，所以很少采用。而废气涡轮增压装置利蹋发动机排出废

气的能量驱动涡轮，再m涡轮带动离，fl,式压气机就能达到增压的目的。涡轮增压器与发动机

一，一
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只有气体管路连接而无机械传动，因此这种增压方式比机械增压结构简单，且不需要消耗功

率⋯。

3)废气涡轮增压的优点

A、在发动机重量及体积增加很少的情况下，发动机不需要作重大改变，即很容易提高

功率20％一50％。由于不象机械增压时压比受到限制，故近来高增压的趋势越来越明显。高

增压时功率提高甚至可大于100％。

B、涡轮增压由于回收了一部分废气能量，故增压后发动机经济性也会有明显提高。一

般由于废气能量的回收能提高经济性3％一4％，再加上相对地减少了机械损失及散热损失，

提高了发动机机械效率和热效率，使发动机涡轮增压后油耗率可降低5％一10％。

C、涡轮增压发动机对海拔高度变化有较高的适应能力，在高原地区工作时比不增压发

动机功率下降要少的多，故涡轮增压除了用来提高发动机功率外．还常用作高原发动机恢复

功率。

D、涡轮增压后排气噪声相对减小，排气烟度及排气中有害成分也减少，故有利于减少

污染。

在增压技术发展初期，由于涡轮增压器结构尚不完全可靠。效率也较低，故有些国家采

用机械增压是可以理解的。但随着涡轮增压技术日趋成熟，必然会过渡到涡轮增压上来，这

已被一些国家的演变情况所证实，且随着发动机强化程度的提高，机械增压要消耗功率，压

比受到一定的限制，也只有涡轮增压才能满足要求。经过几十年的实践考验。近年来涡轮增

压已发展成为一种主要的增压方式，尤其在缸数多于4、功率在30千瓦以上的四冲程柴油

机上得到了广泛的应用11鄂。

1．1．2内燃机电子控制技术的发展

20世纪60年代开始，由于汽车保有量的迅速增加，汽车有害气体和微粒的排放已超过

工业污染物的排放量而成为一大公害。各发达国家相继制定了同益严格的汽车排放法规。

1973年的石油危机，使人们认识到自然资源的有限性与合理利用的必要性。所以排气净化

和节省能源是限制和推动汽车发展的两大课题。传统的机械化油器式汽油机受到了挑战，为

了解决精确控制混合气的空燃比，电控化油器和电子燃油喷射也就应运而生。多年来各种形

式的汽油机电控系统不断发展和完善。随着单片机、存储器的发展，使内燃机电子控制的主

要任务也从单目标——以改善汽油机排放为主并可提高功率和降低油耗，而走向多目标控制

——即汽油机的综合管理。以实现：电子燃油喷射控制、电子点火提前控制、废气再循环控

制、增压器压力控制以及内燃机各：[况(起动、怠速、全负荷、加速等)控制等。电控系统

．1．
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的发展与现代控制理论和方法，大规模集成电路和传感器的发展紧密联系在一起。电控内燃

机一改内燃机是典型的机械产品为机电一体化产品。20世纪80年代以来微电子技术的迅速

发展及其在汽油机电控方面的成功应用，充分显示出电控的灵活性和性能的优越性。采用电

控可以改善驾驶性能，降低噪声和振动，提供舒适、易操纵的行驶控制功能；可以借助于故

障显示和自诊断功能改善车辆的安全性和维护保养的方便性；可以改善冷起动、稳定息速和

良好的加速性等性能，从而推动和加速了柴油机电控的发展⋯。

1．1．3日益严格的环保要求

消除汽车保有量急剧增长对环境及能源利用的影响，是世界各国都必须面对的问题，最

有效的解决措施之一就是不断严格排放法规和能源法规。90年代以来排放法规日趋严格，

根据我国等效采用欧洲排放法规计划，2003年执行欧II标准，2010年与国际同步，要达到

上述标准，就要综合应用电子控制技术、优化设计技术、废气增压技术、排气后处理技术等，

才能极大地提高内燃机的综合性能。一般来说在涡轮增压技术上，有如下要求：欧II标准要

匹配良好的涡轮增压器并带放气阀；欧III标准要采用可变喷嘴(VGT)涡轮增压器；欧IⅡ标

准以上则要使用电控可变喷嘴(VGT)涡轮增压器p”。

1．1．4涡轮增压的发展趋势：

涡轮增压技术的发展与增压柴油机未来发展的要求密切相关，主要服从于未来的排放法

规要求和进一步降低燃油消耗。涡轮增压系统应有更高的热效率；在增压系统与发动机的匹

配上有可能采用电子控制系统，使增压系统与燃油系统在发动机全工况内实现最佳匹配，对

车用涡轮增压器将要求尺寸更小，质量更轻，效率更高，同时要求增压器有良好的可靠性，

并可按发动机工况要求进行调节。

1)常规涡轮增压存在的问题

车用增压柴油机，随着增压压比的提高，低工况进气不足的问题尤显突出，涡轮响应滞

后不仅影响了加速性，还造成了车辆启动时排放指标的恶化，同时涡轮增压器本身的性能及

可靠性也制约着涡轮增压技术的发展。当前主要采取两种办法解决，一是采用新的增压系统：

一‘是对增压器本身进行优化。

2)涡轮增压系统的电控趋势

A、高工况放气：足改善车用增压柴油机低速工况的最常用措施，采用带旁通阀的增压

器，其原理是按增胍压力要求通过螺旋弹簧预先胍紧橡胶膜片，一旦增压压力达到了弹簧的预

一d一
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加负荷，放气阀门就打开，使涡轮周围的废气进入排气系统中。为了确保低速性能，放气点一般

选在发动机最大扭矩点处，柴油机在高速工况工作时，通过旁通阀放出涡轮前的一部分废气，

以降低增压器转速和压比来限制最大爆发压力。这是国内目前采用最多的方法，国外还采用

一种增压压力电子控制系统。同单纯的由压缩空气操纵的、仅限制全负荷压力的控制系统相

比，弹簧的预加负荷非常低，它按照增压空气温度、点火提前角和燃油的特性等众多参数来进

行控制，允许最佳部分负荷增压压力的建立，在加速期间暂时的超高增压也是允许的，其适应

性更强【1l】。

B、电动放气涡轮增压系统：美国特博达恩公司开发的电动放气涡轮增压系统主要用来

解决增压柴油机涡轮滞后现象，其原理是把带旁通阀增压器的转子部件总成和一台电机相连

接，以便一且驱动涡轮的废气能量不足时用电机增力来提高加速时的运转速度，从低怠速达到

转矩峰速，电机带动增压器转动保证发动机的充气量；当涡轮增压器转子达到足以充分向发动

机充气的速度时，电机与供电系统断开。在高速工况，通过放气阀放走多余的废气，以过剩的能

量转换成电能，电机向电路回输电流，通过合适的电子控制装置，把电机中的电能分配给发动

机有用的方面。该系统可显著改善发动机的低速特性，特别是启动性能，大大减少车辆启动时

的有害排放，消除涡轮滞后，改善油耗。

c、增压转换系统：是指顺序增压系统及两级增压系统，主要为了解决发动机部分负荷特

性问题，可在降低燃油消耗的同时提高功率。在顺序增压系统中，通过转换阀把多个增压器并

联起来，发动机低速时只有小增压器在工作；中速时’，J、增压器关闭，大增压器打开；高速时，大、

小增压器同时工作，以此实现低速时的高扭矩。与一般增压发动机相比，采用顺序增压的发动

机，可使多台增压器都处于压气机最佳效率区，使发动机在不同工况范围内有不同的最佳配合

点。M T u公司90年代推出的595系列柴油机把电子控制系统和相继增压结合起来，电子

控制系统的重要功能是控制相继增压系统增压器的投入和断开，并通过调控装置调节中冷器

冷却水温度，使其随负荷变化【6J。

D、可变几何截面涡轮增压系统：是通过改变由转速或质量流量而确定的涡轮叶片角度，

可同时控制出导向叶片中通道宽度所决定的有效涡轮面积和转子的燃气进口角，从而控制了

蜗轮的可用能量。当发动机低速运转时，调节涡轮面积，改善径流涡轮的废气能量利用程度；

高速时，由于增加了这些工作下的涡轮有效面积，不存在增压器超速和发动机超压的现象：

加速时，通过调节涡轮面积，也可以在短时间内提供足够的进气量，改善其加速性能。该系

统在欧、美、R正得到广泛的应用，五十铃6W A112 L柴油机即采用了可调涡轮喷嘴截面增

压器，盖瑞特公司、K K K公司均研制了可调涡轮喷嘴截面增压器。卡迪拉克公司在对其

B—O．C3．8LV6涡轮增压发动机进行改造的时候，采用了电控可变几何涡轮增压方案，使得在

全部发动机转速范围内增压器具有非常宽广的有效气体流量范围【”I。
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上述四种可变电子辅助涡轮增压系统中，高工况放气的涡轮增压系统是解决涡轮增压发

动机低速扭矩和瞬态响应性能差的最简单及成本最低的方案之一，目前在车用汽油机和小功

率车用柴油机上应用较为广泛，但对发动机低速性能的改善程度是有限的。变几何截面涡轮

增压系统结构相对复杂、需要较大的布置空间，但随着多种综合技术措施和变几何截面涡轮

技术的发展，在中小功率柴油机、甚至在汽油机上也有取代高工况放气方案的趋势。建立控

制系统，把可变截面涡轮增压系统与电子控制相结合，使变截面涡轮增压器的调节与发动机

工况的变化相协调，实现无级调节，这在性能上是最为理想的，可使发动机在全工况范围内

与废气涡轮增压器最佳匹配，从而达到发动机性能的全面优化。电子辅助变截面涡轮增压系

统，可充分利用柴油机的废气能量，在不改变高转速性能的同时，改善低速性能，在增压柴

油机全工况范围内进行调节，提高发动机功率、改善扭矩特性、燃料经济性、加速性。电控

可变喷嘴涡轮增压器已成为当今世界涡轮增压行业的最新发展趋势。国内还没有大力研究，

无此类产品。欧、美、日等发达国家均已掌握该项技术，并有成熟产品供使用。吉林大学刘

巽均教授在点评第五界中国国际内燃机展览会时曾说，我国柴油机技术要与世界同步发展面

临的技术突破之一就是可变喷嘴涡轮增压系统的研制。因此，对该项技术的突破，也是国内

行业努力方向之一【91。

1．2课题的目的意义及理论与技术经济价值

大功率柴油机无一例外地采用增压技术，，J、功率柴油机也大量采用废气涡轮增压。车用

柴油机的转速和功率变化范围相当大，而增压(尤其高增压)柴油机在外部负荷突变时的响应

低，部分负荷性能变差，甚至启动困难。因此增压柴油机变工况和动态工况性能的研究尤为重

要，数值仿真技术随着计算机技术的迅速发展在各个领域得到了空前广泛的应用，对涡轮增

压柴油机动态特性的仿真可全面地反映出增压系统的特性，从而可省去多次试验及反复。另

外，在电控增压柴油机控制系统设计的初始阶段，建立发动机模型并对其进行仿真是非常重要

的环节。90年代以来，国际控制界出现了功能强大的MATLAB／SIMULINK仿真环境，该软

件提供了丰富可靠的矩阵运算、图形绘制、数据处理、方便的Windows编程等便利工具，

已成为最重要也是最有效的仿真手段之一p71。本文在SIMULINK中建立了柴油机、增压器

的动力学模型，并把它们连接起来进行了电控可调喷嘴环开度增压柴油机的动态仿真。利用

适当简化的数学模型建立起的增压柴油机准线性模型能满足动态仿真的实时性要求。在

MATLAB／SIMULINK环境下对涡轮增压柴油机进行动态仿真具有方便快捷等特点，仿真结

果对增压系统，特别是电控柴油机控制系统参数的调整有指导意义。为电控可变喷嘴涡轮增

压系统的研制，提供理论和试验的依锕，证明电控可变喷嘴涡轮增压系统是改善增压发动机
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性能的良好途径。为电控可变喷嘴涡轮增压发动机的应用创造条件，以提高发动机性能，减

少环境的H益恶化和能源的逐渐枯竭。
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2变截面可调涡轮增压器

2．1常规涡轮增压发动机中存在的问题

常规涡轮增压普遍存在着低速转矩不足，瞬态响应性差，加速冒烟，冷起动困难等缺陷。

这些问题的原因如下：涡轮增压器和柴油机匹配时，由于活塞式发动机和叶片式增压器的气

体流通特性不同，它们只能在一定工作范围内有最佳的匹配性能。而车用柴油机负载和转速

变化频繁，在整个工作范围内，要求涡轮增压器与柴油机有良好的匹配，对于常规内燃机增

压匹配点选在额定工况的发动机来说，是不可能的。当发动机在低转速工作时，压气机提供

的增压空气的压力降低，发动机进气量减少，空燃比失调，使发动机排放情况恶化，输出转

矩降低。如果涡轮增压器与发动机最佳匹配点选在低速工况以获得大转矩，则发动机在高速

工作时就有必要采取特殊措施以防止增压器超速；如果最佳匹配点选在额定工况附近，则发

动机低转速运转时就有必要采取特殊措施，提高增压比，增大发动机进气量。另外，常规增

压发动机同等功率的非增压发动机相比，其瞬变响应特性差，不能像自然吸气发动机那样对

转速、负荷突然变化做出迅速响应。这是由于增压器与发动机没有机械联系，而是靠进气和

排气联系，在变工况时，压力波传递需要一定时问，同时增压器转子存在时滞的问题，造成

发动机供油量与增压器所提供的空气量在瞬间不同步。于是，外界负荷变化时，虽然燃油的

供给量可以迅速增加，但进入气缸的空气量不可能马上增多，这导致燃油不能正常燃烧，发

动机排气温度，烟度均要增大。所以，和自然吸气发动机相比，涡轮增压发动机的瞬态响应

特性差。

2．2变截面涡轮增压器的优点和工作原理

采用可变截面涡轮增压的目的在于既保证发动机在低速时有较高的增压压力，从而有较

高的转矩，又能保证发动机在额定工况点附近增压压力不至过高，以避免发动机过高的机械

负荷和涡轮增压器的超速。通过涡轮增压器的调节可改善增压器与发动机的匹配，从而达到

改善车用增压发动机转矩特性的目的。不仅如此，采用可变截面涡轮增压还可改善发动机部

分负荷时的性能和满足高原地区发动机功率的恢复。可变截而涡轮增压与电子控制技术相结

合，则町实现金．1。况范刚内发动机与增儿i器的最佳匹眦，从而达到发动机性能的全面优化。
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可变截面涡轮增压是根据柴油机外部负荷的变化来改变喷嘴环叶片的角度，使进入涡轮

叶片的气流参数发生变化，通过涡轮焓降的变化实现涡轮功的变化，使压气机出13的增压压

力发生变化，从而达到涡轮增压器与柴油机在各工况下有良好的匹配。

在常规增压发动机中，由于随转速的下降，压气机的增压比会下降，于是造成进气不足。

要想保持压气机的增压比不变，在压气机和涡轮的效率及机械效率变化不大时，涡轮膨胀比

应保持不变。也就是随着发动机废气排量的减少，减小涡轮流通截面，从丽实现研与死基

本不变，使发动机在整个工作范围内具有良好的性能。这一点可以从涡轮机的流量特性看出

来。图2．1是涡轮机的流量特性，可以看出，当涡轮的流通截面不变时，随着相对质量流量

率的减少(也即相对于发动机转速下降)膨胀比是逐渐下降的，但如果随相对质量流量率减

小，也即随发动机转速下降而不断减小涡轮流通截面A的话(从点3到点1)，可以实现坼

与玎。都保持不变，即采用可变截面涡轮增压就可以达到调节的目的p”。

相对

质量

流量

爿2《4)

涡轮膨胀比

图2．1变截面涡轮增压流量特性

2．3变截面涡轮增压器与柴油机匹配的理论分析【1】

变截面涡轮增压是涡轮流通截面可以随着发动机的工况变化而变化的增压器。当涡轮喷

嘴环处在某一个位置时，它就相当于一个固定截面的涡轮，因此具有普通涡轮的流量特性和

效率特性。当涡轮喷嘴环的角度改变时，涡轮的流通面积将发生变化，其流量特性和效率特

性将发生改变，理论上它可以与发动机在较宽广的工况范围内保持良好的匹配，要实现这种

匹配的前提，必须确定在发动机不同工况下涡轮的最佳流通面积，对于可变喷嘴环叶片角度

的变截面涡轮增压就是要确定最佳的喷嘴环叶片的转角。

2．3．1常规涡轮增压器与发动机的匹配

当喷嘴环叶片处于某一位置时，变截面增压涡轮的流量特性和效率特性与常规涡轮增压

样。常规涡轮增压时，发动机与增压器之问仅存在气动联系，发动机足往复式机械，而涡
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轮增压器是叶片式机械，这两者的特性存在着本质的差异，故匹配是比较复杂的。

总的说来，发动机与增压器的匹配有三个方而，即发动机与压气机的匹配、发动机与涡

轮的匹配和压气机与涡轮的匹配。

1)发动机与压气机的匹配

发动机对压气机的要求是：

A压气机不但要达到预定的压缩比，而且要具有高的效率。压气机的效率越高，在相同

的增压压力下，增压后的空气温度就越低，得到的增压空气的密度就越高，增压效果就越好。

B不同用途的发动机对压气机特性的要求也是不同的，但是车用发动机由于转速范围

宽广，就要求相应的压气机特性具有宽广的流量范围，而且要有较宽的压气机高效率区。

将发动机的耗气特性曲线与压气机特性相叠合就可以确定两者匹配的好坏，判断方法如

下：

A发动机的特性线应穿过压气机的高效率区，而且最好使发动机的运行线与压气机的高

效率的等效率圈相平行。对车用发动机则要求最大转矩点正好位于压气机最高效率区附近。

B发动机的耗气特性线应离开压气机喘振线有一定距离。如发动机耗气特性线离喘振线

太近或相交，则在联合工作时就有可能出现喘振。一般要求发动机低转速的耗气特性离开压

气机喘振线的距离也即所谓的喘振裕度约为1 0％的喘振流量。

21发动机与涡轮的匹配

发动机对涡轮的要求是：

A在发动机整个运行范围内涡轮具有较高的效率。由于径流式涡轮本身具有较宽广的

高效率区，加上在发动机按外特性工作时，涡轮效率变化较小。因此涡轮较易满足这一要求。

B涡轮要具有合适的流通能力，以保证提供给压气机所需要的功率。由于涡轮流通能力

的大小对匹配性能很敏感，所以发动机与涡轮匹配的好坏主要看涡轮流通能力的选择是否合

适。对车用发动机应同时将标定点和最大转矩点的工况标在涡轮流通特性上，在保证最大转

矩点处有足够的增压压力时，又不能使标定点处的增压器过度超速。在转速十分宽广的车用

发动机上往往这两个要求不能同时兼顾，解决的一种办法就是采用变截面涡轮增压器。

3)J]i气机与涡轮的匹配

压气机与涡轮的平衡条件为：

A转速相等：涡轮与压气机是装在同一根轴上的，因此涡轮的转速与压气机的转速相等。

B流量连续：当管道无泄漏时通过涡轮的燃气质量流量应等于压气机流量与燃料质量流

量之和。

C功率，l‘衡：在增压器稳定运转¨’J，涡轮的输⋯功率应等于1¨!气机消耗的功率及机械损
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失功率之和。

41发动机与增压器的匹配

要充分表明发动机与增压器的匹配情况，需要在压气机特性与发动机耗气特性的迭加图

上再标出t，(涡轮前废气温度)线，只有这样才能确定具体匹配时所达到的％值。在发动

机与增压器的匹配中，除了上述发动机与涡轮、压气机特性的匹配外，增压器的总效率，7。起

着重要作用。

从增压器的总效率公式可以推出：

砖“叫_1112‰薏等(1一专) (2_1)

q脚o』 玎；～

式中E和可分别是涡前温度和压前温度，叩。是增压器总效率，当弓，T，以及涡轮和

压气机的流量一定时，对应一个％，就有～个石，。当涡前温度一定时，材。越高·则对应于

％的研的值就越低，从而发动机进排气压差越高，有利于进行良好的扫气，‰，表示流过

涡轮的质量流量，q．。表示流过压气机的质量流量。当增压器总效率，7硭高时，如上所述，进

排气压差就大，其结果是增大了流经发动机的空气流量，提高了容积效率，由于泵吸正功加

大，还可稍微提高发动机的功率和相应改善油耗指标。

5)变截面涡轮增压器与发动机的匹配要求

在采用变截面涡轮增压器后，涡轮与发动机的匹配具有一个比较大的范围，可以同时满

足发动机在最大转矩点和标定工况点都具有合适的流通能力。由于变截面涡轮增压器具有流

通截面可变的特点，对变截面涡轮增压器涡轮的要求如下：

A变截面涡轮增压器涡轮的效率特性曲线的高效率区要尽量平坦和宽广，使涡轮改变截

面后仍然具有较高的涡轮效率，也就是涡轮的效率不要下降太多。

B变截面涡轮增压器涡轮的流量特性曲线的工作段要尽可能平缓，以使同一膨胀比变化

幅度下涡轮有更宽广的流量范围。

c要保证变截面涡轮增压器涡轮有足够的流量范围。也就是涡轮的最大流通特性要大于

发动机的最大耗气特性，同时涡轮的最小流通特性要小于最大转矩转速下发动机的耗气特

性。并且尽量保持比较高的效率，这样才能通过减小涡轮截面来提高加速响应性。

在变截面涡轮增压的调节中，当涡轮的截面减小时涡轮的膨胀比上升。将使增压器转速

上升，这样将使增压比上升。出于涡轮效率随着可变截面的减小将有所下降，所以增压比的

上升幅度比膨胀比的幅度要小。
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2．3．2喷嘴环出口面积与喷嘴环叶片转角之间的关系

当喷嘴环叶片的叶型确定以后，喷嘴环的出口面积与喷嘴环叶片转角之间的关系就是一

一对应的关系。喷嘴环的出口面积为：A。=dx b。×N，其中，d为喷嘴叶片问垂直距离，b。为

叶片宽度，N为叶片数目。当喷嘴环叶片的结构参数确定以后，可以看出喷嘴环的叶片角度

和d具有一个确定的函数关系。也就是喷嘴环叶片角度和喷嘴环出口面积具有一个确定的函

数关系，当知道A。后，就可以反算出叶片的转角值a，。下面是如何确定A．。

2．3．3喷嘴环出口面积与增压器和发动机参数的关系

涡轮的相似流量计算公式：

√巧 ．

qmT。1一。胛
pr

A=
爿。Ar隔压孓丽

上式中：旦；【1+p坼雩一1)】古
P2

H。=南B珊一审ikr-1，

瓦；。％。蚧J＼／D22 2D。2：
M：厄‘瓦=了

(2．2)

(2．3)

式rI，：ci，。旦COSOtl sjn口：，c。=}，取k=o．94，“，；型筹堡，∥为流量系数，A为当量￡ 0U

D’

面积，吩为级膨胀比，％=吾，只为涡轮叶轮出口压力。Pl,p：分别为喷嘴环出口和叶轮出

lj燃气密度，其中P为反动度；A。为喷嘴环山¨面积；A，为叶轮fi{口喉门面积；H。r为涡

轮级等熵焓降，瓦为涡轮叶轮出口比甫径，D：。为涡轮”I轮：1{口平均赢径，D：为叶轮出口

i2．

们

D

们

"

协

弦

沼

协
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外径，D。为涡轮叶轮出口轮毂直径，M为叶轮进口相对速度，c，。为叶轮进口速度圆周分速

度，“。为涡轮圆周速度，D，为叶轮入口直径，c。为叶轮进口速度径向分速度，

c”2 c1 sin％’cI为叶轮进口绝对速度，c-。上COSal，所以clr 2--c鑫乞，SI’Halial为喷嘴环出口
叶片角。

由以上可以看出，当涡轮增压器已经选定后，对于设计工况，涡轮的反动度P也是确定

的，当已知了qmr,巧，％，n。，一时，就可以通过式(2—2)求出当量面积，然后由(2-3)式可

以得出涡轮喷嘴环出miCrA．，然后再由喷嘴环叶片转角和喷嘴环出口面积的关系就可以

确定涡轮喷嘴环的转角值。

2．3．4叶轮的转速与发动机各参数的关系

叶轮转速：nn。6。麦x103(‰in)
上式中：“，=

(2．8)

(2．9)

即南R瓶ikf-1—1)(％)(2-10)
D：。为压气机叶轮出口直径，U2为压气机叶轮出口圆周速度，H—c为压气机的压头系数，

当压气机选定以后，压头系数就确定了，H。为压气机绝热功，五为压气机进口温度，互一L。

由以上可知，要计算压气机消耗的功，还需要知道增压比巩。

2．3．5涡轮质量流量、涡前温度、膨胀比和增压比的计算过程

充入气缸的空气体积流量：

q：!坠坠v

30r
(2．11)

式中：充量系数以在0．9～1．05问选择，n为发动机转速(r／min)，f为气缸数，v，为气缸工作容

积，f为冲程数。

又根据燃油消耗量占(％)计算充入气缸的空气质量流垦

，J3一
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驴丽BO．1．(2％) 弦蚴

式中：丸为过量空气系数，l。化学计量空燃比，对于柴汕机f。；14．3

则充入气缸的空气的密度：

胪静=丽BCJ lorntv 21,1(％m，1／ 协㈣
吼 j眈oj ＼7

限据理想气体状态方程：

彤驴聃观’万1婚L钆。盎1(％31／ 协Ⅲ
P4 n’d、⋯‘

由以上两式得：

儿-—niv盟坠 (2—15)

’4,qo,x120x106(MPa)

由于中冷器与进气管道的影响，压气机所提供的空气11i,2P。应高于气缸内的空气压力P。，

P。=P。+P。+P，。(m) (2-16)

P。为进气管道损失，P。s 1．471x103 pa

P。。为中冷器损失，P。。s 3．433x103 pa

医气机的压比：

万。；一Pc (2—17)

Pl

上式中，P。为压气机进口空气压力 (Mpa)。

医气机出口的温度：

％=瓦甚∥_1)+·】㈥ p蝴

式中，瓦为压气机进I：=】空气温度，当压气机选定后叩c，在⋯定的工况下就是确定的，可以通过提

哄的，Iii曲线确定。当没有中冷器的时候，柴油机气缸的进气温度和压气机出口的温度相等，

叩￡=乙。

井c过涡轮的燃气的流量：

q。r=q。6+q。。
(2-19)

上式中，q。。为燃油流量。考虑到内燃机的扫气的需要，压气机的供气量口。。=丸‰，啦为

臼气系数，对于四冲程柴汕机，丸=1．1-1．4。

以上的过程可以看到，只需要知道q。。，丸，丸，叮。，然后知道环境参数，就可以计算H{

扎7，“^。
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F向是计算0，Ⅱr的过程：

在定压系统中，内燃机排气总管中的平均温度即为涡轮前的燃气平均温度。因此，可由

内燃机工作循环的热平衡方程中求算涡轮前的燃气平均滞止温度巧，工作循环中加入的热

量为燃料的化学能口，6H。及吸入增压空气的热焓q，。C，％；放出的热量有内燃机的指示功率

P，、传给冷却水的热量叽q。。H。、排气带走的热量％，c，，耳。

根据加入的热量等于放出的热量：

口，6日。+口，。cⅣt一3．6x103Pf+qwqmH。+口。rc一巧 (2—20)

；一：坚二!!塑堂堡±!竺垒墨二!：!!!!：堡(2-21)；』，=一 ／

‘

q。TCF

式中：q。。，口。，日，，等质量流量均以哆‘为单位；日。为燃油低热值，柴油H。=43953(％)；

qw冷却水带走的热量损失百分率；c，，c，r分别为空气与燃气的定压比热容(哆磊．七)。
把以下式子带入上式中：

丸；导，q．，。日，。+qm。，导竺．戎丸L
口mf。 口“

堑|1+九吼，”訾
qm6 gm6爿“

整理后：

巧—(—1-—q,,i-r_li)H—uI+q—60,一l,,cv,Tc晖) (2．22)』f=一 IJ、J 、‘‘
。

(1+丸。f。)c。r
、’

式中：丸，一啦丸为总过量空气系数。

燃气在O—t，oC的平均定压比热容，可由下式计算：

％=(1．005+0妒．088)+(7．66+半)xlO-St；(％／≯ (2-23)
九， 吼， ％“

由涡轮增压器与压气机与涡轮之问的功率平衡，可以得到涡轮前的平均滞止压力p；。

压气机消耗的功率：

胪‰c，I㈦等一·}‰占R。墨㈦等一，]去cw，(2-24)
涡轮增压器产生的功率为：

n砜^叫，一k)讣吨r再kT喇卜r)斗巾)(2-25)
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在发动机运行过程中，有：P。=qmP，，可以得出：

嘞；{，一去薏一孝j等生Rrr／q k 1 k R等卜。)等一·])苦 cz彩，
1

n。r，一 r 巧【⋯ J。

式中：k。为空气比热比，k。=1．4，k，为燃气比热比，柴油机七，=1．34，R。为空气气体常数，

R。_287焰，坼为燃气气体常数，Rr 2 288％，叩n为涡轮增压器的总效率，叩n 2‰珊，7c，，

小型涡轮增压器的，7。=O．5-0．6，大型涡轮增压器的叩。可达0．7-0．72。

由以上计算巧，啊的过程可知，需要知道的值为qw,，7。丸屯，叼。，其它值在前面计算过程

中都求出来了。

2．3．6流量系数的确定

由径流式涡轮试验得出的流通特性计算出流量系数的近似式为：

卢-1．1787一黑“608e-ls⋯呻坼-1．05) (2．27)

1(20Jrr一16)
一

式中研’为修正膨胀比，计算公式为：

巧。学妒毒砰p2 ’一!!⋯．R T’

～r’哂"搴 (2．28)

上式中卸为离心力所产生的压力，“。为涡轮叶轮进口圆周速度，“，=—2'D丽ln一／．c ，D1为涡轮叶

轮入E1直径。山以上就可以计算出流量系数／z。

方程(2-2)变成如下形式：

、僻
q。r1÷_=倒
Pr

(2．29)

经过前面的这些公式推导汁算，就可以通过上式确定A，然后再确定爿。，最后确定喷嘴

环的叶t片转角值d，。

．16
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3柴油机涡轮增压电控系统的控制算法H71

3．1 PID控制器的基本原理

PID(proportional，integral and Differential)控制器是一种基于“过去”，“现在”和“未来”

信息估计的简单

图3．1 PID控制系统擦理框图

常规PID控制系统原理框图如图3．1所示，系统主要由PID控制器和被控对象组成。作

为一种线性控制器，它根据给定值)，。(f)和实际输出值y(f)构成控制偏差P(f)，将偏差按比

例、积分和微分通过线性组合构成控制量ⅣO)，对被控对象进行控制。

控制器的输入输出关系可描述为：

Ⅳ(t)ffik，卜渺渺+乃警l @D

或写成传递函数形式

G∽=器=kp(1+去哪) (3-2)

式中：eO)；y，(r)一y(t)，k，为比例系数，I为积分时间常数，瓦为微分时间常数。

3．1．1比例作用

比例作用的引入是为了及时成比例地反映控制系统的偏差信号PO)，以最快速度产生控

计训作』=}l，使偏差向减小的方向变化。从图3．2(被控对象的传递函数为：％+妒，以下相
同)可以看出随着比例系数女。的增大，稳念误差在减小；同时动态性能变差，振荡比较严

．17．
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重，超调量增大。

3．1．2积分作用

图3．2比例控制的系统响应

积分作用的引入主要是为了保证实际输出值_’．(f)在稳态时对设定值)，。O)的无静差跟

踪。假设闭环系统已经处于稳定状态，则此时控制输出量“p)和控制偏差量P(f)都将保持在

某个常数值上，为不失一般性，我们分别用“。和e。来表示。根据PID控制器的基本结构式

(3．1)，有

“。I七，[e。+詈r] cs·s，

在已知七。和l为常数的情况下，“。为常数当且仅当e。=0。即对于一个带积分作用的控

制器，如果它能够使闭环系统稳定并存在一个稳定状态，则此时对设定值的跟踪必须是无静

差的。从图3．3可以看出随着积分时间常数Z减小，静差在减小；但是过小的r会加剧系

统振荡，甚至使系统失去稳定。

图3 3比例积分控制的系统响应(k。21)

。18—
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3．1．3微分作用

微分作用的引入，能反映偏差信号的燹化趋势(受化速平)，并目E在倔差信号燹得太大

之前，在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作速度，减小调节时间。

PD控制器的结构为：

㈣吨h瓦掣】 @4，

e(f+乃)的泰勒级数为：e(f)+e_)疋+穹竽乃+⋯，则

e(f+瓦)一e(f)+乃百de(t) (3·5)

控制信号与L时刻以后的偏差成比例。从图3．4可看出比例微分能够预报未来的输出。另外，

从图3．5可蛆看出微分时间常数L增加有利于减小超调量。

图3．4微分的预测作用

P∽+ra
a8(t)

～
m

图3．5比例积分微分控制的响应@。=1，霉=1)
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3．2数字PID控制算法

由于计算机技术的发展，数字PID控制器将逐渐取代传统的模拟PID控制器。数字PID

陉制算法又分为位置式PID控制算法和增量式PID控制算法。

3．2．1位置式PID控制算法

由于计算机控制是一种采样控制，它只能根据采样时刻的偏差值计算控制量，因此式

(3．1)中的积分和微分不能直接使用，需要进行离散化处理。按模拟PID控制算法的算式

(3．1)，现以一系列的采样时刻点kT代替连续时间t，以和式代替积分，以增量代替微分，

则可作如下近似变换：

t一七r (≈-0,1，2，⋯)

j：e(t)dt_r善刚r)=丁篆刚)
。。6’

—de—(t)．．—e(kT)—-e[(k —-1)—r]：：—e(k)-e—(k-1)
其中：T是采样周期。

显然，上述离散化过程中，采样周期T必须足够短，才能保证有足够的精度。为书写方

匣，将e(kD简化表示为e(k)等，即省去T。将式(3—5)代入式(3-1)可得离散的PID表

达式

“(七)=七，{e(七)+吾骞e(J)+孚【e(≈)一e(七一1)】} (3—7)

“(‘)=七一e@)+ki篆8(卅‘一㈣一e@一1)】 ‘3-8’

其中：k采样序号，k=1,2，⋯；

u(k、第k次采样时刻的控制器输出值；

e(k1第k次采样时刻的输入偏差值：

e(k一1)第k-1次样时刻的输入偏差值；

k。秋分系数，≈。=kp％；

t。微分系数，≈d=kp％；

20．
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由于控制器的输出u(k)直接去控制执行机构(如阀门)，u(k)的值和执行机构的位置(如

阀门开度)是一一对应的，所以通常(3．7)或(3-8)称为位置式PID控制算法。

这种算法的缺点是，由于全量输出，所以每次输出均与过去的状态有关，计算时要对

e(k)进行累加，计算机运算的工作量大。而且，因为计算机的输出对应的是执行机构的实际

位置，如计算机出现故障，u(k1的大幅度变化，会引起执行机构的位置的大幅度变化。这种

情况往往是生产实践中不允许的，在某些场合，还可能造成重大的生产事故，因而产生了增

量式PID算法。

3．2．2增量式PID控制算法

当执行机构需要的是控制量的增量(如驱动步进电机)时，可由式(3．8)导出提供增

量的P1D控制算法。根据递推原理可得

I—l

H@一1)一kpe@一1)+k-∑g(，)+k一陋@一1)一P@一2)】 (3·9)

用式(3-8)减去(3．9)，可得

△“(七)=七，p@)一8@一1)】+☆，8(七)+幻耻@)一勉@-1)+。仲一2)】
(3．10)

-kp＆他)+也e仲)+kd【血@)一Ae仲一1)】

其中：Ae@)一e(k)一e(k一1)

式(3．9)称为增量式PID控制算法，可以看出，由于一般计算机控制系统采用恒定的

采样周期T，一旦确定了七，，k，，kd，只要使用前后三次测量值的偏差，即可由(3—10)求出控

制增量。

采用增量式算法时，计算机输出的控制增量Au(k)对应的是本次执行机构位置(例如阀

t

门丌度)的增量。对应阀门实际位置的控制量，即控制量增量的积累H@)-善△“(J)需要采
用一定的方法来解决，例如用有积累作用的元件(如步进电动机)来实现；而目前较多的是

利用算式“@)tu(k一1)+Au(k)通过执行软件来完成。

就整个系统而言，位置式与增量式控制算法并无本质区别。尽管只是算法上作了一点改

进，增量式控制算法却有不少优点：

(1)由于计算机输出增量，所以误动作时影响小，必要时可以用逻辑判断的方法去掉。

(2)手动／n动切换时冲击小，便’J：实现无扰动切换。止L#I-，当计算机发生故障时，由于输

出通道或执行装置具有信号的锁存作用，故仍能保持原值。

(3)算式r|，不需要累加。控制增量Au(k1的确定，只与最近k次的采样值有关，所以较容易
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通过加权处理而获得比较好的控制效果。

但增量式控制也有其不足之处：积分截断效应大，有静态误差；溢出的影响大。因此，

在选择时不可一概而论，一般认为在以品闸管作为执行器或在控制精度要求高的系统中，可

采用位置控制算法，而在以步进电动机或电动阀门作为执行器的系统中，则可采用增量控制

算法。

3．3数字PID控制算法的改进

在计算机控制系统中，PID控制规律是用计算机程序来实现的，因此它的灵活性很大。

一些原来在模拟PID控制器中无法实现的问题，在引入计算机以后，就可以得到解决，于是

产生了一系列的改进算法，以满足不同控制系统的需要。下面介绍一下积分分离P1D控制算

法。

3．3．1积分分离PID控制算法

在普通的PID数字控制器中引入积分环节的目的，主要是为了消除静差、提高精度。但

在过程的启动、结束或大幅度增减设定值时，短时间内系统输出有很大的偏差，会造成PID

运算的积分积累，致使算得的控制量超过执行机构可能最大动作范围对应的极限控制量，最

终引起系统较大的超调，甚至引起系统的振荡，这是某些生产过程中绝对不允许的。引进积

分分离PID控制算法，既保持了积分作用，又减小了超调量，使得控制性能有了较大的改善。

其具体实现如下：

(1)根据实际情况，人为设定谰值￡，0。

(2)当l e(女)I，￡时，也即偏差值I e(☆)l比较大时，采用PD控制，可避免过大的超调，
又使系统有较快的响应。

(3)当l e(k)I s￡时，也即偏差值I e@)l比较小时，采用PID控制，可保证系统的控制精

度。

写成计算公式，可在积分项乘⋯个系数卢，卢按下式墩值：

1 当 e耻)l§s
卢={
L 0 当 P(☆)I，￡ (3-11)

以位置式PID算式(3．6)为例，写成积分分离形式即为：
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“(后)=kp{e(七)+∥；÷；塞e(，)+争【e(七)一e(t一1)】)
下面我们进一步推导积分分离PID的具体算法：

当l P@)I，s时，即卢=0，进行PD控制，PD控制算法为

H@)=kpp@)+等p@)一P@一1)】}

吨(1专㈤邓，争@一1)
=A’e(t)一占0(七一1)=A’e(k)一，(七-1)

A'=kpct+争
式中n‘等 产
，(七一1)=丑。@一” J

(3．12)

(3．13)

(3．14)

当j P@)I s￡时，取声=1，进行PID控制，PID控制的算法采用增量式PID控制算法【式

(3—10)】，即：

AH(七)一kp【e(七)一e(k一1)】+七te@)+屯【e@)一抛仲一1)+g@一2)】

-kp缸(七)+tP@)+k【血@)一缸@一1)】

进一步改写为

r△H(七)‘爿。(七)一&(七一1)+C8(≈一2)

I 小枷+暑+争
1蹦P(1+2争
l c一，％

“(七)=Ae(k)+“(t一1)一Be(七一1)+(0(七一2)

一Ae(k)+g(女一1)

其中； g(七一1)一Ⅱ仲一1)一Oe(k一1)+cP佧一2)

有了式(3．13)和式(3．16)，便可编制出计算机的控制程序，

后，使得控制系统的十牛能有了较大的改善。

(3．15)

(3．16)

采用积分分离PID控制算法
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4仿真技术简介

计算机仿真是把研究对象的数学模型在计算机上进行性能测试的新兴综合性技术，以估

计或预测真实对象的性能。更全面地说，它是应用系统模型结合实际或模拟的环境，或用实

际的系统或其子系统结合模拟的环境进行分析和实验的一种科学方法。它可用在系统设计、

训练教学、发展和估计等方面。利用这种技术可以去研究一个尚未建立或实现的系统的性能，

可以用来比较多种方案以确定最佳方案，可以用来检验某些技术措施，设计意图是否达到预

期的效果。仿真是经济合算的，不象真实的实验(试车、台架实验等)那样需要花费很大的

人力、财力、时间。仿真还可以完成实际实验中无法做到的或者十分危险的实验。

4．1仿真的含义

“仿真”一词译自英文simulation，另一个曾用的译名是“模拟”。目前人们普遍接受的

仿真的概念是：以相似原理、系统技术、信息技术及其应用领域有关专业技术为基础，以计

算机和各种专用物理效应设备为工具，利用系统模型对真实的或设想的系统进行动态研究的

一门多学科的综合性技术。

仿真的重要特点是实验性。一个具体的物理系统可以用它本身或其模型去做实验。一个

系统可以用能有效表示其某些方面性能的模型去近似。例如一台安排在弹性支承上的柴油发

电机组具有一定的质量，它受到自己工作中所造成的干扰的作用，在带有阻尼的减震器上作

振动，可以用图4．1那样的物理模型代替上述系统(图中f和X都是t的函数)。利用这个模

型可以进行实验。例如观测在某个激振力f(0下，由弹簧常数为K的弹簧支承，阻尼油缸系

数为D的质量M的运动规律x(t)，以及由弹簧传到下面地面(刚性基础)的力。此地面即

为环境。

由此物理模型可以写出它的数学模型：

2

Mg+D塑+救：， (4．I)
dr‘ df

这是一个普通的二阶系统。我们知道典型的二阶系统为：

工”+2亭q工’+％2x=％2， (4-2)
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图4 1简单的物理模型

利用数学解析的方法可以知道此系统运动规律，只要知道f(t)即可解出x(t)。当数学模

型非常复杂，f(t)也不是可用简单算式表达时，这种数学解析法就不是那样容易做到，此

时应该使用物理仿真，即用一个与实际物理系统本质相同的模型去完成实验。例如利用船模

去完成船舶阻力的实验，船模的水下部分与实船有同样的几何比例，船模拖拽时与实船有相

似的水动力学性质。涡轮叶片，舰船模型等在风洞中吹风实验也是物理仿真，进行物理仿真

必须遵守一些相似原则。而数学仿真就不必要有物理本质相同的模型系统，而只要求数学模

型相同。例如可用图4．2那样的电路去模拟图4．1所示系统。电路由电阻R，电容c和电感

L组成，激励电压为E(t)。列写回路电压方程：

工坐+Ri+一1 rf．dt；￡(f) (4．3)

：于fidt
2 q，故

工警+R生dt+≯删出2 c

～

R C i

L

(4．4)

图4 2电蹯模型

可以看出它与式H．11是相似的，因此利用图4．2的电路去做实验，则它表现出来的运动

特性与图4．1的机械系统相似。由于制造这样一个电路，以及调整电路中各元件参数比较方

便，因此可以代替机械模型的实验，这种方法必须建立另一个性质不同的物理系统，此系统

与被仿真的系统有对应的参数。故这种方法称作直接仿真。

另1。种方法足M接仿真，它足一个解算装置．能对被仿真系统的数学模型作数学处理，

处理的结果与实际系统在受到同样数学规律的激励下作出的响应是相似的。这种情况下，用

作仿真系统的运算装置，其物理。陀质、结构与被仿真的实际系统不l刊，而只要具有同样的数
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学规律。通常这种仿真系统为计算机。

一个实际系统在不同的环境中其动态性能会有不同的表现，在仿真时可以模拟各种环

境，以预测实际系统对不同环境的适应情况。当然也可以用实际的环境与仿真的模型或仿真

的环境与实际的系统进行仿真实验。

4．2仿真的作用

由于仿真技术在应用上的特殊功效(安全性与经济性)，以及计算机技术的突飞猛进，

40年代以来仿真技术获得了十分广泛的应用。首先由于仿真技术在应用上的安全性，航空、

航天、航海、核电站等一直是仿真技术应用的主要领域。因为这些系统是多模式复合系统，

为了测试其多种功能，就要在一个受控环境中，输入各种模式情况下所要求的各种激励信号，

并确定系统对激励信号的响应灵敏度。由于受到实际试验条件的限制，多功能测试是难以实

现的，而仿真试验可以比较方便地取得统计数据。其次，仿真技术在应用上的经济性，也是

被广泛采用的重要因素。世界各国几乎所有大型的发展项目，如阿波罗登月计划、战略防御

系统、计算机集成制造等，因为投资极大，又有相当的风险，而仿真技术的应用可以用较小

的投资换取风险上的大幅度降低，节省费用，缩短研制周期，从而使研制得到很高的效费比。

仿真技术在复杂工程系统的分析和设计的研究中已成为不可缺少的工具。系统的复杂性

主要体现在三个方面，即复杂的环境、复杂的对象和复杂的任务。然而不管系统多复杂，只

要能正确地建立起系统的模型，就可以利用仿真技术对系统进行充分的研究。仿真模型一旦

建立，可重复使用，且改变灵活，便于更新。经过仿真逐步修正，从而深化对其内在规律和

外部联系及相互作用的了解，以采取相应的控制和决策，使系统处于科学化的控制与管理之

下。

归纳起来，系统仿真技术的主要作用有：

(1)优化系统设计：在复杂的系统建立前，能够通过改变仿真模型结构和调整参数来优化

系统设计。

(2)对系统或其某一部分进行性能评估。

(3)节约经费：仿真试验只需要在可重复使用的模型上进行，所花费的成本比在实际产品

上做试验低。

(4)重现系统故障，以便判断故障产生原因。

(5)可以避免试验的危险性。

(6)进行系统抗干扰性能的分析研究。

(7)训练系统操作人员。
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(8)系统仿真能为管理决策和技术决策提供依据【451。

4．3系统模型

系统模型是系统本质的表述，它以各种可用的形式，给出研究系统的信息，它具有与系

统相似的数学描述或物理属性。系统仿真中所用的模型可分为实体模型和数学模型。

实体模型又称物理效应模型，是根据系统之间的相似性而建立起来的物理模型，例如

RLC电路模型仿真机械运动过程，用目标仿真器的物理效应模型仿真目标反射特性。

数学模型是用符号和数学方程式来表示系统的模型，其中系统的属性用变量表示，系统

的活动则用相互有关的变量之间的数学函数关系式来表示。为使数学模型能为计算机所接受

并能在计算机上运行，需要建立仿真模型，主要任务是设计算法，将数学模型转换为计算机

的程序。仿真试验是对模型的运转，根据试验结果情况，进一步修正系统模型。

因此，系统仿真又可以作如下的定义：它是在计算机上或实体上建立系统的有效模型(数

学的或物理效应的)，并在模型上进行的系统试验I档】。

4．4仿真工具的介绍ml

Matlab最早是作为线性系统的一种仿真和分析工具于1984年推出的，以矩阵运算为核

心。除了常用的矩阵运算，Matlab还提供了类似于其他编程语言的特性。Matlab语言的另一

大特色就是它丰富的工具箱，矩阵数据结构编程特色和工具箱使其成为一个强有力的工具。

因为其强大的数值计算功能和简洁易学的语句、函数，Matlab语言目前在科学工作者和工程

技术人员中非常普及，被誉为第四代编程语言。

近年来，Matlab中提供的Simulink软件包成为在学术界和工业领域应用得最为广泛的

软件包。Simulink及Matlab工具箱是众多各个领域的专家学者辛勤工作的成果，经过全世

界数以千计的工程师在实际工作中验证，实践证明其对于动态系统建模与仿真的功能是非常

强大的。

4．4．1 Simulink仿真环境

Simulink是对动态系统进行建模、仿真和分析的一个软件包。它的魅力在于强大的功能

和简便的操作。Simulink提供图形式仿真工具，它有很多模块库和功能子模块，其操作平台

允许建立子模型库，可以很方便地进行模型的组合和更改，而且仿真过程是交互的，从而使
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动态系统建模与仿真工作变得相对简便。另外，Matlab／Simulink具有丰富可靠的矩阵运算、

图形绘制、数据处理和方便地Windows编程等便利工具，可以对仿真结果进行分析和可视

化。

它仿真的范围广泛，支持线性和非线性系统，连续和离散时问系统、连续和离散混合系

统，而且系统可以是多进程的。

Simulink提供了友好的图形用户界面(GUI)，在Simulink提供的图形用户界面(GUI)上，

显示了Simulink的模块库浏览窗口(SimulinklibraryBrowser)。该窗IS]包含Simulink模块库，

模块库包含了许多的功能子模块。创建模型时，只要进行鼠标的简单拖动操作就可以构造出

复杂的仿真模型。

用Simulink创建的模型是分层的，用户可以采用从上到下或从下到上的结构来创建模

型。用户可以从高级查看模型，然后双击模块来查看下一级中更加详细的内容。这种方法使

用户可以方便地利用模块化原理进行仿真模型的设计。

设计仿真模型后，就可以利用Simulink的菜单或者在Mallab的命令窗口输入命令对模

型进行仿真。利用Scope或者其他显示模块，可以在仿真的同时看到仿真的结果。另外，用

户还可以改变参数并立即看到结果。仿真的结果可以存放到Matlab工作间，用于分析和可

视化。

4．4．2仿真模型一般性结构

在动态系统的仿真和分析中，首先要建立系统的仿真模型。从宏观上讲，Simulink仿真

模型通常由三种模块库构成：信源(source)、系统(system)以及信宿(sink)。图4．3是这种模

型的一般性结构。

4．4．3仿真参数设置

图4．3 simu|ink仿真模型一般性结构

仿真模型的本质是一个计算机程序，它定义了描写被仿真系统的一组微分或差分方程。

利用Sirnulink仿真实质上是求解微分或差分方程。模型在仿真前要进行参数设置，其对话框

如图4．4所示。

由图可以看出，需设置的参数包括：仿真开始时间Start time、停止时间Stop time，积分

方法Solver,容差tolerance，步长Step等。
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1．设置仿真时间

设置仿真开始和停止时间就是在star_l time和stop time的编辑框内输入相应的数值，单

位是“秒”。实际运行时间一般与时钟不一致，因为实际运行时间与计算机性能、模型的复

杂程度、解法、步长及要求的误差水平等很多因素有关。

2．设置仿真步长

仿真的主要过程一般是求解常微分方程组。“solveroptions”的内容就是针对解常微分方

程组而设计的。其中的Type用来选择仿真的步长是变化的还是固定的。变步长解法可以在

仿真过程中根据要求调整运算步长，采用变步长解法时，应该先指定一个容许误差限，使得

当误差超过这个误差限时自动修正仿真步长，以达到求解的精度。同时，采用变步长解法还

要设置最大步长佃fiX step size)。在缺省情况下(输入auto)，系统可按下式决定最大步长。

Max step size=(stop time-start time)／50

通常这个缺省值就够了。如果仿真时间很长，缺省最大步长就很大，有可能会出现失根，

这时可以根据需要设置较小的步长。

—■到j划上划
圈4 4仿真参数设置对话框

4．4．4子系统的封装(Masking)

1．创建子系统

随巷系统规模和复杂性的增加，用基本模块构成的模型就比较庞大，因而，模型中信息

的{i要流向就不容易辨认。为了使问题得到简化，可以对各个模块进行分组，把整个模型按

实现功能或对应物理器件划分成子系统，在“卜层”完摆模型中采用若二f二了系统体现其实现
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的功能，使模型简洁：而每个子系统又可由“下层”具体的基本模块构成。创建子模型的优

越性在于：减少模型窗口中模块的个数；把功能有关的模块编入同一组；建立分层结构的框

图。

建立予系统有两种方法：在模型窗口中添加一个Subsystem模块，然后添加有关的模块

到Subsystem中；把已有模块归入Subsystem中。

2．系统的封装

所谓封装，就是指为予系统定制对话框和图标，使之具有良好的用户界面。对子系统进

行封装可以把子系统中模块的对话框合成为一个，在这个对话框中可以包括模型描述、参数

设置等自己定制的内容，界面良好，使用简便；还可以为子系统定制一个能反映其特性的图

标。

封装方法：选中子系统模块，选择Edit／Mask Subsystem，在出现Mask Editor的对话框

中设置好参数即可。

Mask Editor对话框包括Icon，Initialization和Documentation。

在Icon中可以定制封装模块的的图标；在Initialization中可以定义参数的提示符

fPrompt)、变量名(Variable)并指定初始化命令(Initialization commands)；在Documentation

中设置封装类型，编写描述文本和帮助文本。
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5．电控变截面涡轮增压柴油机工作过程仿真及分析

5．1变截面涡轮增压柴油机工作原理

发动机采用固定喷嘴涡轮增压器时，由于涡轮增压器不能控制调节，因此很难在高速和

低速工况下都得到比较满意的结果；此外增压器的瞬态响应特性不好，因而发动机的动态特

性也难以提高。为改进增压器的性能．人们采用了减小增压器转动惯量，加废气放气阀，采

用可变喷嘴涡轮增压器等改进措旋。在各种改进方法中，采用可变喷嘴涡轮增压器的方法对

增压器和内燃机性能的改善最明显。车用可变喷嘴涡轮增压器采用离心式压气机和径流式涡

轮，其工作原理如图5．1所示。可变喷嘴涡轮的喷嘴环叶片通过机械连杆机构与操纵环相连，

操纵环通过一个轴与涡轮壳外的曲柄相连，转动曲柄，带动操纵环旋转，从而使喷嘴环叶片

绕各自的轴心同时旋转。改变喷嘴环叶片的角度，进而改变涡轮进口的流通截面面积。发动

机低速时，减小喷嘴环开度，则涡轮进口截面面积减小，废气流出速度相应提高，增压器转

速上升，压气机出口压力增大，从而使发动机进气量增加；发动机高速时，增大喷嘴环开度，

涡轮进口截面积增加，废气流出速度减小，增压器转速减小，从而将增压压力控制在一定范

围内，防止增压过量。在加速时，通过调节喷嘴环开度，也可以在短时间内提供足够的进气

量，改善其加速性能。在发动机上采用可变喷嘴涡轮增压器，用步进电机作为电子控制系统

的执行器，通过一个连杆与增压器涡轮的操纵环调节曲柄相连。电控系统采集发动机的油门

开度、增压压力、进气温度和发动机转速等信号，根据发动机工作工况的不同，采用不同的

控制策略驱动步进电机调节喷嘴环的丌度到相应的最佳位置f8}。

(1)涡轮喷嘴环开度小 (2)涡轮喷嘴环开度大

图5 1可变喷嘴涡轮工作原理
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5．2涡轮增压柴油机系统模型描述f37l【41】

从增压柴油机的稳态数据出发建立动态模型，突出实时性，不考虑发动机的循环波动f高

频量)，重在描述发动机状态变量(中频量)的平均值随时间变化的过程。所有高频量(如循环

供油量)被认为是瞬时变化而达到稳态：所有低频量(如温度等)用代数方程表示：动态响应比

较显著的中频量(如增压器转速、发动机转速等)用微分方程表示。图5．2为涡轮增压柴油机

系统示意图。该系统由四个部分组成，即柴油机、燃油系统、压气机和涡轮。新鲜空气通过

管道1被压气机增压后经进气道2进入燃烧室，与燃油混合燃烧后产生的废气经排气道3进

入涡轮做功后经排气管排入大气。燃油系统控制喷入燃烧室的燃油量。

5．2．1压气机模型

图5．2涡轮增压柴油机系统示意图

4

压气机的质量流量m。、效率叩。、转速n、和压比玎。有如下关系：m。=／(n，玎。)，

仇=／(n，玎。)。根据增压器生产厂家提供的压气机特性曲线，可将这两组曲线整理成二维数组

存放在计算机内存中，给出压气机的转速n和卅。流量，即可得出压气机的压比石。和效率仉、

由万。、m。、仉、n和l，根据热力学定律和牛顿定律，可求出压气机出口温度瓦和压气机

消耗的扭矩M。，即

L：正．[1+上【以(譬)一1】’
||。

M=—1—_生_—3—0mc只正【玎。‘1k--一1】 (5。1)
卵，／C—l_
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式中，R为气体常数；k为气体绝热指数；L为环境温度。

卅，l(kg-rain。1)

5．2．2涡轮模型

0 5 15 20 25 30 35 m。l(kg·rain‘1)

图5．3压气机特性曲线(Garrett T51)

1．O 1．5 2．0 2．5 3．0 3Z"

图5．4涡轮特性曲线(Garrett T51)

涡轮的质量流量肌，、效率仇、转速n和膨胀比一有如下关系：m，=Hn，矗。)，仇=，0，疗。)

根据涡轮特性曲线，采用与压气机相同的处理方法，即将这两组曲线整理成一维数组存

放在计算机内存中，给出涡轮的转速H和流量川，，即可得出涡轮的膨胀比_和效率仉由111，、

坼、H、嘎和五，根据热力学定律和牛顿定律，可求出涡轮出口温度瓦和涡轮所发出的扭矩膨，

即

瓦=L l-rl,【1_⋯引‘≯】)

M,--30，k-生．-m．RT，钟一(1／玎，)‘‘≈ (5—2)
ⅫK—l
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式中，R为气体常数；k为气体绝热指数；L燃烧,z-‘mt l口燃气温度。

5．2．3增压器动力学模型

废气对涡轮所做的功一部分用于压气机压缩空气，

热损失)。得增压器转子扭矩的平衡方程：

Mt-M。一M，z-，。丽百dntc
M，=Cl／'／"+c2nk2

式中，J。增压器的转动惯量，c，，c：为摩擦系数。

5．2．4发动机模型

另一部分则消耗于摩擦损失f不计散

(1)发动机流量忽略残余废气系数，进入气缸的气体流量可按下式计算

(5．3)

(5．4)

叩警碱嗑 ㈣；，
mr,。。—tlVp2—vna
一

120RT,

式中，町，，为气缸充气效率，仅是发动机转速的函数，可由发动机台架实验测得；p：为

气缸空气密度；v为发动机气缸排量；／'／。为发动机转速；P：为增压压力；L增压温度。变

截面涡轮增压控制的根本目的是要根据发动机的工作状态提供一定的进气量。发动机的进气

量可在确定的发动机工况下，根据增压压力和温度山式(5．5)估计进气量，因而也可以通过控

制增压压力的方法来控制进气量。

(2)指示扭矩 指示扭矩按下式计算： M：：—30m／H—urerli (5—6)
．Z／nsh

式中，吼为发动机指示热效率，发动机转速和燃空比的函数，可由台架实验测得；m，为单

位时间喷入气缸内的燃油量；H。，为燃汕低热值。

(3)摩擦扭矩本文不考虑复杂的摩擦扭矩模型，只采用一个反映平均摩擦压力与转速问

函数关系的经验公式： P，=c+塑1000+。．如，2P，=c+——+IJ钳9

式巾，P，为平均摩擦压力；s，为活塞甲均速度；c为系数。
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摩擦损失扭矩M，：旦坐 (5．7)

(4)发动机动力学模型

发动机转动的平衡方程：

Mi-M，‘ML=J“嘉等 (5．8)

式中，M。为负载扭矩； J。为发动机转动惯量。

通常计算稳定工况时，将柴油机的燃烧过程作为完全燃烧处理。但是在瞬态工况，当负

荷突然增加时，缸内过量空气系数急剧下降，可能出现不完全燃烧现象。因此计算瞬态工况

时，要考虑不完全燃烧的情况。一般是将不完全燃烧的程度与过量空气系数联系起来，然而

究竟产生不完全燃烧的过量空气系数的界限是多少，至今尚无统一看法。从稳态试验得到的

转速、循环喷油量和有效扭矩关系数据插值求得动态工况有效扭矩，考虑到影响过量空气系

数的主要因素是油量和空气量，油量由发动机工况所决定，空气量的多少主要取决于增压压

力，所以假定稳态工况有效扭矩与瞬态工况有效扭矩的差别是由增压压力的差别引起的，得

到：

亿a，0，q)

毛一％照P2,
(5_9)

式中q为循环喷油量；％稳态工况有效扭矩；P：，稳态工况增压压力；乙发动机有效扭矩㈣。

5．3涡轮增压柴油机系统的动力学传递函数

【1)瑁地器的动力竽传递幽毅

增压器动力学模型：Mt-Ⅳ。一M，=J。三30堕dt
M，=Clnk+c2胛"2

设增压器的有效扭矩为肘。=必，一M。

有：M。_‰呜订刮。云警
代入增压器转动惯量J。=4．77和摩擦系数c，一0．3，c：一0,2，有：

Mrc-o．3n,c
z

d万n,c

(5．3)

(5．4)

(5．10)
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义由于增压器系统的时滞特性，引入时间延迟环节e“(f=0．3)

利用MATLAB中的Pade近似技术对时间延迟系统进行更精确的线性化。

在框图中不但有输入和输出端子，此外从控制系统工具箱的Simulink库中取输入和输出端子

连到系统上。在MATLAB环境下得出非线性时间延迟涡轮增压系统线性化模型传递函数。

所以增压器的动力学传递函数为：G。岱)=≯了-瓦2s厉+石13了．3万3西
(5—11)

(2)发动机的动力学传递函数

发动机转动的平衡方程：Mi-M，‘Mz=Jn嘉1dll-sh (5—8)

令：％=Mf—M，为发动机的有效转矩；负载扭矩M￡=o，代入转动惯量L=7．96。

删黝㈣锨鞭劫狱姻数：删2等。去2芋
@12)

所以涡轮增压柴油机系统的动力学传递函数

G”嘉丝黑(5-13)6 667)(～s0+． s+2．6)

5．4电控变截面涡轮增压柴油机PID控制系统仿真

5．4．I稳定边界法的PID控制器设计

稳定边界法，是目前应用较广的”‘种控制器参数计算方法。这种方法基于系统的稳定性
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理论。系统闭环特征方程的根(即闭坏极点)都在复平面虚轴的庄侧时，闭环系统稳定；当

闭环特征方程有纯虚根时，系统的根轨迹与虚轴相交，其响应等幅振荡，系统临界稳定。当

置PID调节器的L等于无穷、乙等于零时，增加K。值直至系统开始振荡，此时系统闭环极

点应在复平面的虚轴上，确定系统闭环根轨迹与虚轴交点，求出交点的振荡角频率％及其

对应的系统增益j0，则其PID调节器参数整定计算公式如表5-1所示

表5—1稳定边界法PlD整定公式⋯1

KP L ％

P 0．5峨

P1 0．455K 0．85+2pi／co

PID O．6K。 0．50+2pi／co,, 0．125+2pi／‰

用MATLAB编写的求解PID控制参数程序见附录

程序执行时，先画出根轨迹(见图5．6)，并提示用户在图形窗口中选择根轨迹上的一点

(Select a point in the graphics window)

此时将十字光标放在根轨迹与虚轴的交叉点上并单击，得到结果为：

selected_point=0．0503+1．8243i

km-0．8756

pole=

一5．5812+0．9567i

．5．5812．0．9567i

-0．0523+1．9060i

_0．0523一1．9060i

wm=1．9060

Transfer function：

0．356＆，2+0．8659S+0．5254

1．648S

Kp3=O．5254；Ti3=1．6483 Td3=0．4121

求得PID控制参数：kp=Kp3=0．5254；ki=Kp3／Ti3=0．3187；kd=Kp3·Td3=0．2165

由kp、ki、kd及(3—15)式，求得增量式PID控制参数：A--1．0618：B=0．9606；C=0．2176(T=1)

从图5．7系统的单位阶跃响应看到，PID控制涡轮增压闭环系统是稳定的，存在较小的振荡

和趣调量以及较短的过渡时问。
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入j ／／／

j≥《
／／

。

／j
图5．6涡轮增压系统闭环根轨迹

图5．7 P D控制涡轮增压闭环系统单位阶跃响应

可变

冈带
PID 喷嘴 答
出 S(I)

增量 步进电 L 涡轮 副

算法 机 增压器 耖

图5．8增量式PID控制系统构成图
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5．4．2电控变截面涡轮增压柴油机控制系统的组成

采用可变喷嘴涡轮增压器的优势是可以在各种工况下自由控制发动机的进气压力，从而

控制进气量。控制算法采用以增压压力为控制目标的数字PID控制，考虑到执行器为步进电

机，采用增量式P1D算法。该算法根据发动机转速和油门位置得出目标增压压力值，然后与

实际压力值相比较，进行增量式PID算法的控制。其控制系统构成如图5．8所示。

5．4．3电控交截面涡轮增压柴油机控制系统仿真分析

(1)用MATLAB提供的SIMULINK环境完成柴油机动力系统的建模如图5．9所示。

阶跃函数和斜坡函数分别模拟柴油机有效扭矩和负载扭矩，设定各参数后，可获得仿真结果，

如图5．10所示。尽管柴油机有效扭矩fnq=12)为常值，但随着负载扭矩(sl叩e=0．35)的逐渐加

大，柴油机转速增到最大值后减小。
。

负稳擅旭

图5．9柴油机动力学模型及子系统

图5．10非增压条件下柴油机扭矩及转速仿真结果
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nsh杈}nshO(-1螬庄嚣传递函赣 Mtc与nsh比 )

图5．11增压柴油机动力学系统模型及增压器模型子系统

图5 1 2增压柴油机增压后转矩及转速仿真结果

x—nsh(柴油机转速) y—Tz(柴油机增压后转矩)

图5，1 3增压柴油机增压后转速及转矩关系

(2)在相同的仿真环境和条件F，建‘f7：增fii柴汕机动力学系统模型，如图5．11所示。

．40
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比较图5．10和图5．12可以看m，在相同的仿真时问、相同的有效扭矩和负载扭矩下，增压

后柴油机的转矩及转速都提高了，这验证了增压柴油机能够有效地提高发动杌的转矩和功

率。用MATLAB语句进一步作出转速和转矩(nsh—-Tz)关系图，如图5．13所示。从图可以看

到，一定功率下，随着转速的升高转矩减小。这验证了，柴油机功率一定下，转速和转矩成

反比的关系。但低速情况下，转矩过低，暴露了涡轮增压柴油机的故有缺点。

：!：!竺竺：!!!!
牺艳螬庄#动力学梭型

l l几 zengllanoshiPIDcontrol崧钝!劐№ 螬庄后育效扭楚

囫一
负鼗扭短

n-⋯动力糊型h卜归
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圈5．14增量式PID控制变截面涡轮增压柴油机动力学系统模型及PID控制器子系统

x-t y～Tz x—t y—nsh

图5．15增量式PID控制变截面涡轮增压柴油机增压后转矩及转速仿真结果

(3)当负载增加，发动机低速运转时，涡轮增压柴油机的转矩过低，为了克服这一缺点，

采用增量式PID控制嚣驱动步进电机，谪节涡轮喷嘴环，改变增压器截面。(设柴油机转速

nsh到对应nsh的压力pr之间的比例系数为一；增压器转速ntc到对应ntc的柴油机增压扭

矩Tztq的之间的比例系数为一)建立增量式PID控制变截面涡轮增压柴油机动力学系统模

型，如图5．14所示。时f}f』t=0时．给柴油机加油，对应一个压力，相当于给仿真模型输入阶

跃信号，从图5．15中的仿真结果可以看到，可变截而增压柴油机的转速迅速上升并很快稳

定。这说明采用可变截而增』|i后，柴油机的瞬态特性变好。t=20时，用斜坡函数模拟负载转
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矩输入扰动，可以看到柴油机的转速减小，但在增量式PID控制器的作用卜．，柴油机的转知

增大，这说明采用可变截面增压后．柴油机的低速扭矩特性也得到良好的改善。

x—nsh(柴油机转速) y—Tz(柴油机变截面增压后转矩)

图5．16增量式PlD控制变截面涡轮增压柴油机增压后转矩及转速关系

通过在MATLAB／SIMULINK环境下，建立变截面涡轮增压柴油机、增压柴油机和柴油

机的动力学模型并对其进行仿真分析，我们看到对比无调节的涡轮增压柴油机，采用增量式

PID控制变截面涡轮增压系统，在瞬态工况下，响应迅速，抗干扰性强，从而可以改善柴油

机加速冒烟的状况，在柴油机低速运转时，能提供合适的增压压力，从而改善涡轮增压柴油

机的低速扭矩特性。所以，可以通过MATLAB／SIMULINK仿真来研究变截面涡轮增压系统

的控制方法及其可行性，并可以在不同的工况下，确定不同的PID控制参数值，用计算机进

行控制时，就可以根据工况点来查参数值。所以利用适当简化的数学模型，建立起来的增压

柴油机准线性模型能满足动态仿真的实时性要求，荠具有某些非线性模型的优点。在

MATLAB／SIMULINK环境下对涡轮增压柴油机进行动态仿真具有方便快捷等特点，仿真结

果对增压系统，特别是电控柴油机控制系统参数的调整具有指导意义。
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结论

通过在MATLAB／’SIMULINK环境下，建立变截面涡轮增压柴油机的动力学模型并对其

进行仿真分析，我们看到采用增量式PID控制变截面涡轮增压系统，在瞬态工况下，响应迅

速，抗干扰性强，从而可以改善柴油机加速冒烟的状况，在柴油机低速运转时，能提供合适

的增压压力，从而可以改善涡轮增压柴油机的低速扭矩特性。可见，采用电控变截面涡轮增

压系统，可以根据发动机的工况调节涡轮的流通面积，对于改善常规涡轮增压器的缺陷是很

有成效的。本文主要从事如下一些工作：

(1)对变截面涡轮增压器与柴油机的匹配要求作了说明，分析了变截面涡轮增压器的喷

嘴环叶片转角与发动机各参数的关系。

(2)介绍了PID控制方法及适合于对变截面涡轮增压器进行控制的数字增量式PID控制

法。

(3)介绍了计算机仿真技术及MATLAB仿真工具。MATLAB非常适用于控制理论的探

讨与仿真试验的研究，其中S1MULINK是一个进行动态系统建模、仿真和综合分析的集成

软件包。从分析研究角度讲，SIMULINK模型不仅能让用户知道具体环节的动态细节，而且

能让用户清晰地了解各器件、各子系统、各系统问的信息交换。掌握各部分之间的交互影响。

(4)阐述了变截面涡轮增压柴油机的工作原理并对其模型进行了系统描述，建立了涡轮

增压柴油机系统的动力学模型。通过稳定边界法设计PID控制器，在MATLAB／SIMULINK

仿真环境下对涡轮增压柴油机系统的动力学模型进行仿真分析。验证涡轮增压柴油机系统的

性能以及采用电控变截面调节以后，对于柴油机性能的改善。

(5)利用MATLAB仿真工具对增压器的非线性动力学模型进行线性化处理，利用适当简

化的方法，建立的变截面涡轮增压柴油机准线性模型，在SIMULINK仿真环境下能满足动

态仿真的实时性要求，方便快捷地分析仿真结果。可以通过仿真来研究变截面涡轮增压系统

的控制方法及其可行性，并可以为不同的工况，确定不同的PID控制参数。通过仿真来研究

电控变截面涡轮增压系统对增压柴油机的理论研究和现实应用都具有指导意义。

该仿真系统虽然能够反映变截面涡轮增压柴油机的动力学特性，为改善常规涡轮增压器

的缺陷提供控制方法、优化控制参数，但仍然有需要完善的地方。首先，仿真参数的扩充，

衡量变截面涡轮增压柴油机性能的指标除扭矩、功率外，还有烟度、耗油特性等。将这些参

数列入仿真内容将使仿真更全面地反映变截面涡轮增压柴油机的动力学特性。其次，提高仿

真的精度，以使提供的控制参数更具有实用价值。
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附录

————————————————————————————————————————————————————————————一——
用MATLAB编写的求解PID控制参数程序如下：

function【Gc，Kp,Ti,TdI=Z002(PID，G)

Kp=【】；Tj=【1；Td=【】；

rlocus(G)；

【km，pole]=rlocfind(G)

keyboard

wm=imag(pole(3))

if PID==I，

Kp=O．5+kin；

elseif PID==2，

Kp=0．455+kin；

Ti=0．85+2+pi／wm；

elseif PID==3．

Kp=O．6*km；

Ti=0．5+2+pi／wm；

Td=0．12542+pi／wm；

end

调用Zn02程序求取变截面涡轮增压系统PID控制参数

Gl=tf(-2，【1 2．61)；G2=tf([1—6．6671，【1 6．6671)；

03=tf(10，【1 2 U)；G=G1+G2+G3；

【Gcl，Kpl]=Zn02(1，G)

Select a point in the graphics window

selected—point=

0．0178+2．0031i

km=

1．0246

pole互

．5．6538+1．1648i
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5．6538-1．1648i

0．0203+2．0012i

0．0203-2．0012j

K>>return

wm=2．0012

Gc=0．5123

Gcl=0．5123

Kpl=O．5123

【Gc2，Kp2，Ti2l=Zn02(2，G)

Select a point in the graphics window

selected_point=

0．0503+2．0946i

km=

1．1514

pole=

．5．7103+1．3062i

．5．7103．1．3062i

0．0768+2．0743i

0．0768-2．0743i

Wm 2

2．0743

Transfer function：

I．349 S+0．5239

2．575 S

Kp2=0．5239
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Ti2=2．5748

【Gc3，Kp3，Ti3，Td3]=Zn02(3，G)

Select a point in the graphics window

selected_point=O．0503十1．8243i

km=0。8756

pole=

．5．5812+0．9567i

一5．5812—0。9567i

-0．0523+1．9060i

一0．0523-1．9060i

Wm=

1．9060

Thnsfer function：

0．3568 s^2+0．8659 s+0．5254

1．648 S

Kp3=

0．5254

Ti3=

1．6483

Td3=

0．4121

Gccl=feedback(G+Gcl，1)；st。P(Gccl)；hold on

Gcc2=／eedhack(G+Gc2，1)；step(Gcc2)；

Gcc3=feedback(G+Gc3，1)；step(Gcc3)；

gtext(’1 P control’)，

gtext('2 PI control’)，

gtext(’3 PID control’)
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