大功率天然气发动机怠速控制策略研究
黄剑其，吴长水，孙恋敏，庞鲁阳
（上海工程技术大学大学 车辆工程系，上海 201620）
摘要：为提高大功率天然气发动机怠速时的稳态和动态效果，以V模式为研究手段，基于一款六缸天然气多点电喷发动机，实现了发动机怠速控制策。首先针对不同的怠速工况设计了不同的目标怠速转速值的计算，并根据发动机特性确定了PI控制模式。利用目标怠速转速和瞬时转速的差值确定不同PI控制参数，通过PI控制调节电子节气门的开度，从而实现对发动机怠速转速的控制。然后根据实际发动机参数搭建了发动机MATLAB/SIMULINK仿真模型，用于对怠速控制策略进行软件在环仿真测试以及PI控制参数预标定。最后在天然气发动机试验台架上对控制策略进行了进一步的试验和标定。试验结果表明：该怠速控制策略，可让发动机转速响应时间控制在1秒左右，转速稳定时间在2秒左右，发动机转速稳态误差控制在±5rpm范围之内，实现了对怠速的良好稳定控制。
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Abstract：To improve the stable and dynamic characteristic of high-power natural gas engine idle speed, an idle speed control strategy was accomplished by V-model based on a six-cylinder natural gas engine with electric controlled multi-point injection system. First, the target idle speed was designed to be calculated in different ways according to different engine working conditions, and PI control was determined by engine characteristics. In order to realize an excellent control effect, the electronic throttle angle was controlled by different PI control parameters which was looked up by the difference between target idle speed and engine transient speed. Then, using the software MATLAB/SIMULINK, a simulation engine model was set up based on the test engine which was used for software in the loop test of idle control strategy and for pre-calibration. Finally, the idle control strategy was further verified and calibrated by engine bench test. The test result shows that: the responding speed of engine speed is about 1s, the transient time is about 2s, and the steady state error is less than ±5r/min, which has an excellent control on the test engine by the idle speed control strategy.
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0 引言

发动机怠速工况是发动机的重要工况，约有30%的油耗在怠速工况下[1]，因此若发动机的怠速工况能得到有效的控制，那么对油耗和排放的降低以及整车舒适性的提高都有很大的帮助。本文研究内容是基于多点电喷的大功率天然气发动机的项目，旨在开发基于多点电喷大功率天然气发动机的怠速闭环控制策略。怠速闭环控制策略目的是在保证油耗和排放的情况下，在各种不确定因素的影响下，尽可能的降低发动机怠速转速，并且能够保证发动机转速对目标怠速的良好稳态性能及动态性能。为了提高本文研究的效率以及降低开发成本，文本采用了当前在汽车电控领域应用极为广泛的V开发模式作为研究手段[2]。
1 天然气发动机怠速工况分析
怠速工况是发动机运行的重要工况之一。其控制系统的好坏将很大程度上影响发动机的各项性能。目前怠速闭环控制算法种类较多，有PID控制，模糊控制，预测控制，主动抗干扰控制等[3-6]。

由于本项目试验发动机为多点喷射,且电磁阀和节气门均为电子控制，具有极高的响应速度，可以提高怠速闭环的控制效果。因此，在保障控制系统的稳定性和实时性的情况下，本系统以转速为控制对象，以节气门和喷嘴阀为执行器来实现发动机的怠速闭环。本系统根据发动机目标怠速与瞬时转速的差值做计算，通过PID控制得到目标节气门开度，再由目标节气门开度和瞬时节气门开度的差值做计算，来控制步进电机以实现对节气门的控制。同时，由传感器得到节气门当前开度以便计算出当前进气量，再根据空燃比闭环控制由当前进气量计算出每缸每循环的天然气喷气量，最后根据电磁喷射阀的流量特性将天然气喷气量换算为喷气脉宽。在设计怠速闭环控制系统时，需要考虑蓄电池、空调、音响等用电设备对发动机功率的需求，同时还要考虑根据冷却水温度的高低来设定合适的转速以达到暖机的效果。当发动机负载需求出现变化时，需要发动机转速的控制能及时响应。当负载变化过大，为避免发动机转速变化剧烈，因此需要对节气门开度进行限值。最后，为了确保发动机转速能在一个合理的范围内运行，因此需要对发动机怠速参考转速进行限值[7-8]。
2 怠速控制策略设计
2.1 目标怠速转速的计算
如图1所示，在目标怠速转速计算模型中，输入量有三个，分别为蓄电池电压，空调开关信号以及冷却水温度。控制程序通过对这三个输入信号做判断及计算，得到一个最终的目标怠速。
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图1  目标怠速计算控制策略
在目标怠速计算程序中，对蓄电池电压值大小进行了逻辑判断。当蓄电池电压小于一个设定值23V时，需要使目标怠速增大，从而提供额外的功率给蓄电池充电。当蓄电池电压高于正常值26V时，则输出一个较小的目标转速，以保证发动机正常运转即可。

在车用发动机上，空调的开启与否对怠速时转速的稳定也有较大影响。当空调开启时，会给发动机增加额外增加的1.5kw左右的功率需求，因此控制程序经过判断给输出一个较高的目标怠速，以提供足够的扭矩来驱动空调压缩机。当关闭空调时，则怠速恢复正常。

暖机怠速计算值是由冷却水温来判断的。当发动机长时间未启动，或者启动时的环境温度较低，都会导致发动机冷却水温温度较低。为了使发动机尽快达到一个较好的工况，因此当冷却水温度过低时，需要适当的提高发动机转速从而使冷却水温度较快的提升到一个合适的温度。在本系统中，将冷却水温度和暖机转速做成MAP表，见表1，利用Simulink的查表模块由冷却水温线性插值查得暖机转速。当冷却水温度较小时，根据迈普表查得的目标怠速值较高，随着冷却水温的上升，暖机转速逐渐降低，当冷却水温度高于一定值后，目标怠速则保持一个较小的值以保证发动机正常运转即可。

表1  发动机冷却水温查转速MAP

	冷却水温℃
	-40
	-20
	0
	20
	40
	60

	目标怠速转速rpm
	900
	850
	750
	700
	650
	650


2.2 目标节气门开度计算
    当通过计算得到目标怠速后，需要将其与瞬时怠速作差值得到一个偏差量，通过对这个怠速偏差量做PID控制，达到控制怠速的效果。基于试验发动机的电控特性，本系统采用PI控制进行怠速闭环的基本控制。在控制过程中，PI控制效果主要取决于Kp值和Ki值的选择，因此需要对Kp和Ki的参数整定进行优化研究。

在本系统中，发动机工况的切换由Stateflow状态机功能实现。当发动机处于启动工况时，若满足条件[Eng_speed（发动机瞬时转速）>Crk_start_ok_spd（启动成功转速）+Crank_to_idle_espd_offset_apv（启动至怠速工况切换转速偏移量）]，则系统从启动工况进入怠速工况。当发动机处于油门工况时，若满足条件[(Eng_speed（发动机瞬时转速）<(Idle_ref_speed-Running_to_Idle_espd_offset_apv（目标怠速-油门工况至怠速工况转速偏移量）))&&(Pedal_value（油门踏板值）<Idle_to_running_Pedal_offset_apv（怠速工况至油门工况油门踏板偏移量）)]，则系统从油门工况切换至怠速工况。当系统从其他工况切换至怠速工况时，将怠速工况标示位置1，从而触发怠速闭环控制。

目标节气门计算时以当前时刻的目标怠速转速减去此时刻的瞬时转速的差值为PI控制的输入量，通过公式(1)计算求得目标节气门开度。             
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式中，t为Simulink离散仿真下从进入怠速工况开始算的步数。E(t)为某一仿真时刻的目标怠速转速与瞬时转速的差值。在积分控制中，节气门开度初始值由转速差值和冷却水温度查询二维MAP表得到，记做y0。Kp为比例系数，Ki为积分系数。

通过PI控制计算出目标节气门后，需要对目标节气门开度进行限值，以免节气门开度过大或过小从而导致发动机在怠速工况大功游车或是熄火。同时，在每次进入到怠速工况的时候，会触发积分清零标示位给PI控制中的积分器一个清零重置的信号，以免出现积分饱和的情况。

2.3 PI控制参数整定方法选择及优化

    目前来说，PID参数整定方法有Ziegler- Nicholas法，CHR方法，遗传算法，神经网络法等。但大多整定方法其计算过程都较为繁复，而Ziegler-Nicholas方法只要根据相应转速曲线，就能方便对Kp，Ki参数进行整定[9]。

Ziegler-Nicholas参数整定方法为：

    ①断开积分控制，仅通过比例放大对系统进行控制。当转速曲线达到临界值，即转速出现等幅振幅时，记下临界比例系数Kc，以及此时振幅的周期Tc。

    ②根据Ziegler-Nicholas参数整定经验公式计算得到比例系数以及积分系数Ziegler- Nicholas经验公式：PI控制中Kp=0.45*Kc，Ki=Kp/(0.85*Tc)，Kd=0。

    对于本系统的PI控制来说，单一的Kp，Ki值难以满足发动机在各种不同的怠速工况下都能保持良好的响应和稳定能力。因此，本系统采用查表的方式，通过输入量E(t)根据Kp，Ki的迈普表查得各个转速差范围下的Kp，Ki的值，所以需要将Kp，Ki值做成标定量。利用Canape标定工具可以实现标定量的在线标定，根据SImulink可以对Kp，Ki值进行预标定，然后在实机试验时进行最后的标定修正。当目标怠速与瞬时转速差值较大时，说明需要较大的比例系数Kp以提高系统的响应速度。当目标怠速与瞬时转速差值较小时，就需要减小比例系数Kp以降低系统的超调量减小系统到达稳定的时间，同时增加Ki以减小系统的静态误差。

3 Simulink控制策略的软件在环仿真

为了验证怠速闭环控制策略的逻辑性，首先需要在Simulink上进行仿真验证。根据柴油机平均值模型以及内燃机工作过程仿真技术[10-12]，基于试验用大功率天然气发动机的发动机参数，在Simulink上搭建了天然气发动机的模型。如图2所示，发动机模型分为四大部分：进气系统，供油系统，扭矩计算以及发动机动力输出。

[image: image3.png]= swrds oy
CEO—iar aml—— o
=i a_ma. e
s o
T - om BREE > Tat e
e RN
ERBEES Q| C——uom

Ac_tem_vake A ARaE
ihan

C)— s e e T

EM RS




图2  发动机仿真模型

3.1 进气系统计算
在进气系统中，有五个输入量，分别是节气门开度，进气增压压力，进气温度，进气歧管压力以及空燃比。其中，为了方便计算，我们取空燃比为天然气发动机理论空燃比17.2。同时，由于文本中研究的是怠速闭环控制，不会涉及到大负荷的工况，因此根据试验发动机的台架试验数据，可以认为进气增压压力为常量一个大气压，进气温度为常量310K，进气歧管压力为41KPa。

根据输入量，可以利用节气门流量模型计算公式得出流经节气门的空气流量[13-14]，如式（2）所示。
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    式中，Qma为通过节气门的的空气质量流量，单位kg/s；A为节气门流通面积，㎡；k为天然气绝热指数，这里取定值1.41；Rg为天然气的气体常数，Rg=287J/kg*K；T0为进气温度，K；P1为进气增压压力，Pa；P0为进气歧管压力，Pa；

3.2 供油系统计算

供油系统共有三个输入量，为发动机转速，空气流量以及空燃比。首先，根据节气门空气流量可以计算出每缸每循环的供气流量，如式（3）。
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    式中，为每缸每循环空气量，mg/ms;为容积效率;为发动机转速，单位：round/min;

然后根据空燃比可以根据公式（4）计算得到每缸每循环的天然气量。
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    这里计算得出的天然气流量单位为mg/ms，以便于在仿真时观察天然气的流量，并根据试验发动机电磁喷气阀的流量特性对仿真进行适当的修正，从而使仿真结果更加贴近真实值。
3.3 扭矩计算

在扭矩计算模型中，将扭矩分成了三个部分计算。其中，指示扭矩的计算是根据试验发动机台架试验数据拟合得到的关于转速和喷气量的经验公式，见公式(5)。
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摩擦扭矩的计算是以顾宏中等人由柴油实验数据得到的回归公式，经过与本试验发动机数据对比修正后得到的。

负载扭矩则利用Step模块，置一个阶跃值，作为突然增加的发动机负载，以观察转速的响应及稳定情况。

3.4 动力输出计算计算

    根据达朗贝尔原理，通过对扭矩与转动惯量的比值也就是角加速度做积分，得到曲轴的角速度，从而进一步换算得到曲轴的转速。

3.5 仿真测试结果

    本文仿真了不同工况时，发动机转速的控制响应速度和稳定性。在仿真的第五步的时候给目标怠速一个仿真信号，使目标怠速转速由700r/min阶跃至900r/min，此时发动机的仿真负载输出值为0Nm。当仿真到第十步的时候，给扭矩施加一个100Nm的负载，此时仿真模型目标转速维持在900r/min不变。根据发动机模型得到的仿真曲线如图（3）所示。
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图3  发动机怠速闭环仿真

    图3通过模型仿真，验证了怠速闭环PI控制时，当目标怠速转速发生改变时，发动机瞬时转速的响应速度及稳定情况。从图中可以得知，不论是目标怠速发生变化活是发动机负载突变，转速均能在一个仿真步数内便能响应，在两个仿真步数附近已经能稳定。在本文所实验中，一个步长对应OpenEcu上时间为1秒。

4 发动机台架试验结果
试验用发动机为某六缸天然气多点喷射发动机，ECU采用Pi Snoop公司的M670，标定工具为Vector公司的基于Can总线标定的Canape软件。通过上文所提的Ziegler-Nicholas法，观察标定界面上的转速曲线变化情况进行PI控制的参数整定。

当试验发动机稳定在怠速转速700rpm时，给ECU一个空调开关信号，从而使发动机目标怠速转速上升到900rpm，得到转速跟随及稳定情况如下图。
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图4  发动机台架实验数据

5 结论
    （1）对某六缸天然气多点电喷发动机的怠速控制策略进行了设计和优化。并利用V开发模式，依托于OpenEcu的强大硬件功能以及Canape的在线标定工具，大大提高了控制策略研究的效率。

    （2）基于电控节气和电控喷嘴阀的高响应速度，仅通过PI控制以及MAP形式的Kp，Ki参数整定方法足以完成良好的发动机怠速闭环控制。

（3）通过仿真及发动机台架实验得出：怠速工况下，其转速稳态误差保持在±5rpm之内；目标转速突变时发动机转速能在1s内响应跟随，2s内稳定在目标转速上；当发动机被突然施加一个100Nm的负载时，转速能在1s内响，2s内恢复回目标转速。
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