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GDI 汽车发动机怠速时滞依赖的 H肄 控制*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 基于时滞影响的 GDI 发动机非线性平均值怠速系统模型,针对怠速工况下汽车附件用电产生的扭矩

干扰量,设计了时滞依赖的 H肄 状态反馈控制器,使闭环控制系统渐进稳定同时,满足输出量对扰动输入的抑制能

力为 酌。 该时滞既包括发动机稳态下的燃油喷射到力矩输出时间延迟,瞬态下节气阀控制进气量这一时刻到这部

分进气量实际进入缸内的时间延迟,还包括节气阀执行控制量动作的延迟。 上述时滞参数都是不确定的并且时不

变的,但分别有恒定的上界。 最后,用以 en_DYNA 软件建立的精确发动机模型,验证之前建模的正确性及控制方

法的有效性。 通过与未考虑时滞问题设计的控制器以及考虑到时滞问题设计的时滞非依赖控制器的控制效果进

行仿真比较,本文设计的时滞依赖的控制器综合控制效果最好。
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Abstract

Based on nonlinear time鄄delay mean value idling mode of GDI engine, aiming at torque interfere
generated by auto accessories using of electricity under idling mode, the delay鄄dependent H肄 state
feedback controller was designed. It did not only guarantee the closed鄄loop control system asymptotic
stability, but also met suppression ability as 酌 about the output to disturbance input. The delay included
induction鄄to鄄torque delay under steady state of engine, delay between time of air input controlled by air
throttle to actual time of this section into the cylinder under transient state of engine, also included delay
of the action of the air throttle. The time鄄delay which was discussed was all uncertain time鄄invariant, but
each had a constant upper bound. Finally, the modeling correctness and validity of control method was
verified by using the exact engine model established by en_DYNA software. Compared with control effects
of controller without considering delay and delay鄄independent controller which was designed with
considering the time鄄delay problem,the integrated control effects of delay鄄dependent controller designed
by this research is the best .
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摇 摇 引言

GDI 发动机是汽油机的发展方向,文献[1]详

细叙述了 GDI 发动机的优点。 对于城市中行驶的

汽车,怠速工况是节油研究的一大热点。 能够使汽

车在怠速工况下稳定在较低的转速,同时又能在保



证不熄火的前提下,对于突发扭矩干扰能够使转速

迅速恢复稳定,这是本文设计控制器的另一个目标。
文献[2]总结了不确定状态延迟系统的时滞依赖鲁

棒稳定性的理论。 文献[3]以汽车悬架系统的研究

为背景,讨论了执行机构的动作延迟对系统的影响,
并且设计了时滞依赖的 H肄 状态反馈控制器。 对于

发动机怠速控制的执行机构节气阀,也存在其执行

控制量动作的延迟问题。 文献[4]讨论了采用鲁棒

控制方法对普通进气道喷油发动机的怠速进行控

制。 文献[5]讨论了发动机怠速时基于观测器的控

制器设计方法,但建模时仅考虑了发动机稳态下的

燃油喷射到力矩输出时滞问题。 本文在上述文献研

究的基础上,同时考虑被控对象本身和执行机构两

方面的时间延迟。
利用发动机的参数和启动怠速阶段的稳态数据

建立非线性模型,并在怠速稳定工作点附近线性化,
得到控制模型。 针对发动机在怠速工况下汽车附件

用电产生的扭矩干扰量 T,基于 Lyapunov 函数设计

时滞依赖的 H肄 状态反馈控制器,使闭环控制系统

渐进稳定的同时,满足系统输出量 n(转速)对于干

扰扭矩 T 的比值小于一个常值。

1摇 滞后时间

本文所用发动机为三菱公司生产的 GDI 发动

机,基本参数如表 1 所示。 文献[5]被控对象本身

的时滞是稳态下的燃油喷射到力矩输出的时间延

迟。 稳态下进气歧管内各段压力平均,多点喷射系

统的喷油器在进气门之前喷油,混合气经过吸气、压
缩和膨胀冲程后输出力矩。 这 3 个冲程曲轴转动了

3 / 2 周,每周花费的时间是 1 / n(n 为转速),所以给

出的燃油喷射到力矩输出的时滞上界为 3 / (2n)。
如果用怠速稳定点的转速估算,得到的稳态时滞常

数 子11的上界 子11为 0郾 13 s。 但是,怠速控制的主要目

的是在突发扭矩扰动下,迅速使转速恢复稳定。 也

就是说,怠速控制的关键在于瞬态调节。 所以,本文

针对瞬态工况下,从节气阀控制进气量这一时刻到

这部分进气量实际进入缸内,在进气管中所走的时

间进行估测,作为瞬态模型延迟。 为了得到瞬态时

滞参数,在发动机节气阀附近安装了空气流量传感

器,在热机(冷却水温大于 80益)前提下,对起动和

怠速阶段空气流量进行测量,采样频率为 1 000 Hz,
采样数据如图 1 所示。

由图 1 可得,取怠速稳定工作点附近最低流量

S = 5郾 730 2 kg / h;干空气密度 籽d = 1郾 292 8 kg / m3;进
气歧管半径 R = 0郾 019 m;节气阀到进气门的进气道

长度 h抑0郾 5 m。 再根据空气动力学原理,估算出控

制进气量到这部分空气实际进入缸内所消耗的时间

上限为

子 =
h籽d仔R2

S (1)

表 1摇 三菱 GDI 发动机基本参数

Tab. 1摇 Basic parameters of Mitsubishi GDI engine

参数 数值

发动机型号 MITSUBISHI4G15(三菱 GDI)

排气量 / mL 1 468

配气形式 DOHC,16 V

压缩比 11郾 00

缸径 伊 冲程 / mm 伊 mm 75郾 5 伊 82郾 0

扭矩 / N·m(r / min) 143(3 500)

功率 / kW(r / min) 77(6 000)

怠速转速 / r·min - 1 800

图 1摇 GDI 热机起动怠速阶段空气流量

Fig. 1摇 Air flow of hot GDI engine in the
starting and idling phase

摇
摇 摇 上述参数代入式(1),得到瞬态时滞常数 子12的

上限 子12为 0郾 45 s。 整个被控对象模型本身的时滞

为 子1,稳态下 子1臆子11 = 子1,瞬态下 子11 臆子11 + 子12 =
子1。 为实现模型瞬态稳态时滞的切换,本文参考

en_DYNA 精确模型受到突发扭矩干扰前后转速变

化率的运行曲线,如图 2 所示。 经大量试验,考虑到

稳定点附近转速正常波动范围,本文取转速变化率

依 20 为模型的瞬态稳态时滞切换点。

图 2摇 转速变化率波动曲线

Fig. 2摇 Fluctuation curves of speed changing rate
摇

2摇 GDI 时滞系统建模

相比于普通进气道喷油发动机,GDI 发动机的

建模有些差异,主要体现在,油路模型不用考虑油膜

问题。 具体建模机理参见文献[6 ~ 8]。 参考上述
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建模分析所得公式,结合本文所研究这台 GDI 发动

机相应部分的特性曲线,对各个公式参数拟合后,可
得到非线性方程组

p·i = f1(pi,pi( t - 子1),n,琢)

n· = f2(pi,pi( t - 子1),n,Tl
{ )

(2)

选取怠速工况的稳定参考工作点为 琢0 =
7郾 75毅,Tl0 = 10 N·m,pm0 = 5郾 022 伊 104 Pa,n0 = 800 r /
min。 对非线性方程在工作点附近线性化、归一化处

理得到相应的状态方程组为

x·( t) = Ax( t) + Adx( t - 子1) +
B1w( t) + B2u( t) + Bdu( t - 子2)

z( t) = Cx( t)

x( t) =
0 ( t < 0)
x0 ( t = 0{ ) (3)

其中摇 x( t) =
驻pm / pm0

驻n / n
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0
摇 w( t) = 驻T

Tl0
摇 u( t) = 驻琢

琢0

A =
- 2郾 460 0 - 0郾 411 4é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0郾 134 9 - 0郾 526 0
摇 Ad =

2郾 243 2 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1郾 585 9 0

B1 =
0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú- 0郾 248 7
摇 B2 =

3郾 438 4é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0

Bd =
0郾 382 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0
摇 C = [0摇 1]

式中 子2 为执行机构动作延迟常数,上界 子2 为

0郾 04 s。

3摇 怠速时滞依赖的 H肄控制

根据时滞系统鲁棒控制器的设计方法,基于

Lyapunov 理论及 LMI 技术,设计时滞依赖的 H肄 状

态反馈控制器

u( t) = Kx( t) (4)
K 为设计的状态反馈增益矩阵,应保证以下两

点:淤闭环系统为渐进稳定的。 于在零初始条件下,
对所有非零扰动 w( t)沂L2[0,肄 )和一些给定常值

酌 > 0,闭环系统保证椰z( t)椰2 < 酌 椰w( t)椰2。
定理 1摇 给定标量 子1 > 0,子2 > 0,对任意恒定的

时间延迟常量 子1、子2 满足 0臆子1臆子1,0臆子2臆子2,如
果存在矩阵 L > 0,R > 0,W > 0,M、N 使不等式(5)
和式(6)成立,则闭环系统(3)是渐进稳定的,并且

具有 H肄性能 酌。 此外, H肄状态反馈控制器由 u(t) =
VL - 1x( t)给出。

LAT + AL + VTBT
2 + B2V + 子M + 2N + 2NT + 2W AdL -N B2V -N B1 子LAT + 子VTBT

2 LCT

* -W 0 0 子LAT
d 0

* * -W 0 子VTBT
d 0

* * * - 酌2I 子BT
1 0

* * * * - 子R 0
* * * * * -

é

ë

ê
ê
ê
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
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ú
úI

< 0

(5)

M N
NT LR - 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úL
> 0 (6)

证明摇 系统应用状态反馈控制器 u( t) = Kx( t)
后

x·( t) = (A + B2K)x( t) + B1w( t) +
Adx( t - 子1) + BdKx( t - 子2) (7)

z( t) = Cx( t) (8)

x( t) =
0 ( t < 0)
x0 ( t = 0{ ) (9)

再由莱布尼兹 牛顿公式得到

x( t - 子) = x( t) - 乙t
t -子

x·(兹)d兹

将 x( t - 子)代入式(7)得到

x·( t) = (A + B2K + Ad + BdK)x( t) + B1w( t) -

Ad 乙t
t -子1

x·(滋)d滋 - BdK 乙t
t -子2

x·(兹)d兹 (10)

选择 Lyapunov 函数 V(x( t))为
V(x( t)) = V1 + V2 + V3 (11)

其中 V1 = xT( t)Px( t) (12)

V2 = 乙0
-子1
乙t
t +茁

x·T(滋)Z x·(滋)d滋d茁 +

乙0
-子2
乙t
t +茁

x·T(琢)Z x·(琢)d琢d茁 (13)

V3 = 乙0
t -子1
乙t
t +茁

xT(滋)Qx(滋)d滋d茁 +

乙0
t -子2
乙t
t +茁

xT(琢)Qx(琢)d琢d茁 (14)

同时矩阵满足 P = PT > 0,Z = ZT > 0,Q = QT >
0。

由引理 1[1]可知

- 2xT( t)赘 乙t
t -子

x·(琢)d琢臆

乙t
t -子

x( t)
x·(琢

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)

T X Y -赘
YT -赘T

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úZ

x( t)
x·(琢

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
d琢

(15)
X Y
YT

é
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ê
ê

ù

û
ú
úZ
逸0 (16)
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定义 赘 = PB2K,得到

- 2xT( t)赘 乙t
t -子

x·(琢)d琢臆

子xT( t)Xx( t) + 乙t
t -子

x·(琢)Z x·(琢)d琢 +

2xT( t)(Y - PB2K)(x( t) - x( t - 子)) (17)
根据系统(10)的状态轨线,分别对 V1、V2 和 V3

求导,再应用式(16)和(17)得到

V
·
= V

·
1 + V

·
2 + V

·
3臆

xT( t)(ATP + PA + (子1 + 子2)X + KTBT
2P + PB2K +

2Y + 2YT)x( t) + 2xT( t)(PAd - Y)x( t - 子1) +
2xT( t)(PBdK - Y)x( t - 子2) + (子1 +

子2)[(A + B2K)x( t) + B1w( t) + Adx( t - 子1) +
BdKx( t - 子2)] T

Z[(A + B2K)x( t) + B1w( t) + Adx( t - 子1) +

BdKx( t - 子2)] + 2xT( t)Qx( t) -
xT( t - 子1)Qx( t - 子1) - xT( t - 子2)Qx( t - 子2) +

wT( t)BT
1Px( t) + xT( t)PB1w( t) (18)

下面引入 H肄 性能指标

Jzw = 乙肄
0

(zT( t)z( t) - 酌2wT( t)w( t))dt (19)

对所有非零 w( t)沂L2 [0,肄 ),在零初始条件

下,闭环系统稳定的前提下有

Jzw臆 乙肄
0

[zT( t)z( t) - 酌2wT( t)w( t)]dt +

V(x( t)) | t = 肄 + V(x( t)) | t = 0 =

乙肄
0

[zT( t)z( t) - 酌2wT( t)w( t) +

V
·
(x( t))]dt = 乙肄

0
浊T( t)装浊( t)dt (20)

其中 浊(t) = [x(t) x(t - 子1) x(t - 子2) w(t)]T 并且

装 =
椎 PAd - Y + (子1 + 子2)(A + B2K) TZAd PBdK - Y + (子1 + 子2)(A + B2K) TZBdK PB1 + (子1 + 子2)(A + B2K) TZB1

* (子1 + 子2)AT
dZAd - Q (子1 + 子2)AT

dZBdK (子1 + 子2)AT
dZB1

* * (子1 + 子2)KTBT
dZBdK - Q (子1 + 子2)KTBT

dZB1

* * * (子1 + 子2)BT
1ZB1 - 酌2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úI

(21)

其中 椎 = ATP + PA + (子1 + 子2)X +
KTBT

2P + PB2K + 2Y + 2YT + (子1 + 子2)(A +
B2K) TZ(A + B2K) + CTC + 2Q

如果式(21)中 装 < 0,则对所有非零扰动 w( t)
沂L2 [0,肄 ),椰z( t)椰2

2 < 酌 椰w( t)椰2
2 条件满足。

由 Schur 不等式,得到

ATP +PA + (子1 + 子2)X +KTBT
2P +PB2K +2Q PAd -Y PBdK -Y PB1 (子1 + 子2)(A +B2K)TZ CT

* -Q 0 0 (子1 + 子2)AT
dZ 0

* * -Q 0 (子1 + 子2)KTBT
dZ 0

* * * -酌2I (子1 + 子2)BT
1Z 0

* * * * -(子1 + 子2)Z 0
* * * * * -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úI

<0

(22)

摇 摇 定义 L = P - 1 用 diag (L L L I Z - 1 I) T 矩阵和

其转置分别对式(22)左乘、右乘,再将 V = KL,M =
LXL,N = LYL,W = LQL,R = Z - 1,子 = 子1 + 子2 代入,
得到式(5)。

用 diag (L L) T 矩阵和其转置分别对式(16)左
乘、右乘,再将 M = LXL,N = LYL,R = Z - 1代入,得
到式(6),定理得证。

4摇 GDI 发动机仿真

en_DYNA[9]是一款汽车发动机的精确建模软

件,可缩短发动机的开发和研究周期。 将之前所用

建立非线性模型的 GDI 发动机的参数和启动怠速

阶段的稳态数据提交给 en_DYNA 软件,经该软件

中 GDI 发动机基本模块的预处理过程,生成与这台

发动机高度匹配的模型,此模型用于本文设计的控

制方法的仿真验证。
开始仿真前,用本文设计的怠速控制器代替上

述模型的控制模块 ECU鄄EMULATOR 中的节气门控

制模块。 在该模型下利用 User鄄scenarios 文件下的

em鄄idleload 模式,将发动机挡位设为空挡,油门踏板

信号设为零,直接进入怠速闭环控制模式。
使用 Matlab 软件自带的 LMI 工具箱,求解前一
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部分得到的线性不等式组,即式(5)等,得到状态反

馈增益为:K1 = [ - 1郾 900 8 摇 - 27郾 384]。 在考虑

时滞的情况下,通过与文献[10]相似的方法设计时

滞非依赖的控制器,得到的时滞非依赖的状态反馈

增益为:K2 = [ - 1郾 392摇 - 8郾 210]。 在不考虑时滞

的情况下,通过与上述推导过程相似的方法设计控

制 器, 得 到 的 非 时 滞 状 态 反 馈 增 益 为: K3 =
[ - 7郾 992摇 - 44郾 510]。

如图 3 所示,使用状态反馈增益为 K3 的非时滞

控制器控制时滞系统。 当仿真进行到 5 s 时,一个

幅值为 10 N·m 的外加常值负载扭矩作用在发动机

的曲轴面上并持续1 s。 图中顺次显示的是节气阀

角度、转速、进气歧管内压力以及系统负载扭矩的变

化曲线。 相应地,使用状态反馈增益为 K2 的时滞非

依赖控制器控制时滞系统,各参数值的变化情况如

图 4 所示。 使用状态反馈增益为 K1 的时滞依赖控

制器控制时滞系统,各参数值的变化情况如图 5 所

示。

图 3摇 非时滞控制器控制时滞系统

Fig. 3摇 Controller without considering delay control time鄄delay system
摇

图 4摇 时滞非依赖控制器控制时滞系统

Fig. 4摇 Delay鄄independent controller control time鄄delay system
摇

摇 摇 仿真分析表明,3 种控制方法都能在初始条件

下将系统稳定在工作点附近。 在受到突发扭矩干扰

时,转速不会下降太大以至于发动机熄火(该款 GDI
发动机最低转速可以达到 700 r / min),并且在扭矩

干扰撤销后,都能将系统迅速恢复稳定。 使用非时

滞控制器时(图 3)其执行机构节气阀的动作过于频

繁,且幅度很大。 考虑到技术可行性、经济性等问

题,这种控制方法有较大局限性。 图 4 所示采用本

文提到的时滞非依赖控制器,执行机构的动作频率

和幅度,相比图 3 中都有较大程度下降。 这为实际

应用提供了较大的可行性。 同时,为此付出的代价

是转速波动幅度稍大,并且恢复稳定的时间稍长。
图 5 所示采用本文设计的时滞依赖控制器,执行机

构的动作频率比图 3 也有较大程度下降。 相比

图 4,执行机构的动作频率和幅度都有略微上升。
与图 3 和图 4 所示相比,衡量怠速工况性能最为关
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摇 摇

图 5摇 时滞依赖控制器控制时滞系统

Fig. 5摇 Delay鄄dependent controller control time鄄delay system
摇

键的指标转速的波动幅度降到最低,从而降低了由

发动机转速波动引起的车辆振动及噪声,提高了车

辆乘坐的舒适性。

5摇 结束语

考虑到发动机怠速系统模型中的时滞问题,设
计了时滞依赖的 H肄 状态反馈控制器。 首先用测得

的 GDI 发动机的基本参数及稳态数据建立模型并

设计控制器。 再利用这部分数据结合 en_DYNA 软

件,建立了与这台发动机高度匹配的模型。 在此模

型上,对本文设计的时滞依赖控制器与文中提到的

非时滞控制器及时滞非依赖控制器进行仿真验证及

效果对比。 仿真结果表明:设计的时滞依赖控制器

能够完成怠速稳定的控制任务。 相比用其他方法设

计的控制器,该控制器可以一定程度上降低节气阀

的动作频率,最大程度上降低了转速的波动幅度,从
而改善了由发动机转速波动引起的车辆振动及噪

声,提高了车辆乘坐的舒适性。
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