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混合动力汽车电子节气门双环滑模控制策略研究"

赵!亮!蔡彦兵
!河南省驻马店财经学校 驻马店096333"

摘!要!针对混合动力汽车用电子节气门系统非线性特性以及控制系统中的扰动#在电子节气门的数学模型基础上#

设计了基于非线性终端滑模面的内外环滑模控制策略$与此同时#为了实现混合动力车在复杂的行驶工况下对电子
节气门控制系统不可测量变量和不确定扰动进行准确估计#设计了非线性扩张状态观测器#分别对6种不同工况下电
子节气门角度跟随进行了实验验证$实验证明#采用的内外环滑模控制策略提高了电子节气门系统收敛速度#无超调
现象#满足了混合动力汽车电子节气门高精度角度跟随的目标需求$

关键词!混合动力汽车&电子节气门&双环滑模控制&非线性扩张状态观测器
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C!引!!言

节气门是汽车发动机的进气通道#被称为汽车发动机

的咽喉)4*$电子节气门不仅是汽车的动力系统的关键部
件#还是集成在发动机闭环控制中的重要一环#电子节气门
作为整车控制器的一个执行器节点#通过直流电机控制阀
板来调节发动机的进气量#确保汽车平稳运行#由此可见#
电子节气门的精确控制就显得非常重要$

对于混合动力汽车#发动机节气门开度大小不直接取
决于加速"制动踏板开度#而是整车控制器 ’T@L?<O@<N=BQNO
M=?B#E#,(综合加速"制动踏板开度%发动机%电机%电池
等部件信息和车辆运行状态#并基于一定的控制算法计算

出来的)1*$随着混合动力汽车的不断普及#对混合动力汽
车车用电子节气门控制策略方面国内外都投入了大量的研
究#也取得了非常杰出的成果$其中#"NL等)6*提出了一种
基于最小二乘法的电子节气门控制方法#并采用实验仪器
对其进行了试验#采集了大量的数据#确定了相关参数&

7@MQ等)0*设计了一种基于 (̂7优化的控制算法对电子节
气门系统摩擦和复位弹簧的非线性进行补偿控制#但是

(̂7优化的参数并未真正实现高精度的位置跟踪&bLH=J
等)2*采用多目标约束的凸优化方法来重构混合约束控制
器#实现电子节气门高动态%强鲁棒性的控制&文献)9*通过
对电子节气门进行数学建模仿真#优化了基于非线性的模
糊规则#采用模糊 (̂7的控制策略对单缸发动机进行了验
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证&燕山大学的贺韶东)G*以位置误差作为输入#结合

"UHWM=NT稳定性判据理论和滑模控制方法#设计了基于二
阶滑模控制的电子节气门控制器$

基于上述综合分析#本文提出一种基于非线性终端滑
模面的内外环滑模控制策略#通过分析电子节气门在混合
动力汽车动力系统网络中的节点功能以及其数学模型#设
计了非线性扩张状态观测器#该控制策略的实质是一种全
局快速优化的滑模控制方法#能够有效地消除非线性控制
系统带来的静差和超调现象$

D!电子节气门系统数学模型

电子节气门体主要由执行电机%节气门阀和节气门位
置传感器组成$在混合动力汽车动力系统中#电子节气门
本体及其电子控制系统构成了电子节气门系统#该控制系
统通过#*’总线和动力系统其他控制器节点协同工作#
如图4所示$

图4!混合动力汽车动力系统架构

DED!电子节气门直流电机模型
依据基尔霍夫定律可得直流电机绕组的电压平衡方

程为!

D- $L6!- hFJ- %4
VJ-
V"

’4(

式中!D- 代表电机端电压&L6 代表电机反电动势系数&!-

代表电机转子转速&F 代表电机电阻&J- 代表电机定子电
流&4代表电机电感$

电机电磁扭矩可表示为!

0- $L"J- ’1(
式中!L"代表电机的力矩系数$

节气门等效转动惯量和等效阻尼)C*分别为!

MBL$M- %(14M?=B%’(4(1(1’MI=%MS@<B(

HBL$H- %(14H?=B%’(4(1(1HI=
2 ’6(

式中!M- 代表电机转动惯量&M?=B代表中间齿轮转动质量&

MI=代表阀板等效转动惯量&MS@<B代表齿转转动惯量&(4 代
表中间齿轮与小齿轮传动比&(1 代表中间齿轮与扇形齿轮
传动比&H- 代表电机阻尼系数&H?=B代表中间齿轮阻尼系
数&HI=代表阀板阻尼系数$

由此可得电子节气门阀板的动力学方程为!

L"J- $MBL!
+

- %HBL!- %0;’)
+

(%0=I’)(%0N ’0(
式中!0N 代表齿轮间隙扭矩$

因为)
+

$(4(1!-#所以有!

L"J- $MBL)i"(4(1%HBL)
+

"(4(1%0;’)
+

(%0=I’)(%
0N%>’"( ’2(
式中!>’"(表示外部扰动$

DEF!电子节气门非线性模型
电子节气门系统包括了摩擦扭矩模型%复位弹簧模型

和齿轮间隙模型6个典型的非线性模型$其中#由于电机
扭矩是通过减速齿轮传递#齿轮的摩擦固然会影响到电机
输出轴以及电子节气门的阀板&电子节气门处于直流电机
休眠状态下时#节气门开度以常小的角度进行进气量控制#
此时电子节气门具有一种非线性特性&因齿轮间隙的存在#
扭矩在传输的过程中会产生齿轮间隙扭矩)5*$电子节气门

6种典型的非线性模型的数学描述如图1!0所示$

图1!摩擦扭矩模型

图6!复位弹簧模型

图0!齿轮间隙模型
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摩擦扭矩非线性模型数学表达式为!

0;’)
+

($O&SJ=’)
+

(%O=)
+

’9(
式中!O& 代表齿轮摩擦系数&O=代表滑动摩擦系数$

复位弹簧模型非线性数学表达式为!

0=I’)($
03%,4’)3)3(#)3,),)AH[
3033,4’)33)(#)A?=,),)32 $

,4’)3)3(%03SJ=’)3)3( ’G(
式中!03代表弹簧预紧力矩&,4 代表复位弹簧性系数&)3
代表节气门默认开度$

齿轮间隙模型非线性数学表达式!

0J$;’0?=#&( ’C(
式中!0J代表齿轮间隙扭矩$

F!电子节气门系统双环滑模控制策略

电子节气门系统是一个非线性特征非常明显的系统#滑
模控制对参数不确定性以及扰动的控制具有动态的强鲁棒
性#对于采用传统的滑模控制来准确地估计电子节气门的位
置#会由于其本身不能在系统全局快速响应过程中确保鲁棒
性而导致位置跟踪的不准确$面对传统滑模控制的这一短
板#需要在电子节气门控制系统全局响应过程中引入非线性
扩张状态观测器#尤其是在对电子节气门外部不确定扰动
*4%阀板角度*1以及电机电流*6进行观测#以此获取准确的
位置跟踪性能#设计系统非线性扩张状态观测器如式’5(
所示$

$$<13-<4

<j1$$
j

%-<4

$
+
$3

,4
(1M

%1-%-1’ (<43’1%-($j%
9<4%

,15G

(4M
P%>

.3
+
$ 3’1%-(.3%>

(

)

*

’5(

式中!- 是一个待定的系数序列$对电子节气门观测器的
误差)43*进行积分#可得!

.3’"($.3’3(.3’1%-("%+
"

3
>.3’1%-(’"3"(V" ’43(

由式’5(%’43(可知#所定义的观测器初始误差是以指
数的形式进行收敛的#在得到<j1这样一个降阶的不确定测
量观测器#为了已经形成的闭环控制系统能够有较强的鲁
棒性#需要利用"UHWM=NT函数判据对系统进行稳定性分
析#定义系统的误差变量为!

.4$<43)>

.1$<13<1>2 ’44(

式中!)> 为期望值&<1> 为虚拟控制律$

定义"UHWM=NT函数为54$
4
1
.14 可得!

5
+

4$.4.
+

4$.4’<
+

43)
+

>( ’41(

由虚拟控制律<1> k)>
+

3,4.4 以及"UHWM=NT函数

51$
4
1
’.14h.11(可得!

5
+

1$.4.4
+
h.1.1

+
$.4’<

+

43)
+

>(%.1’<
+

13)>
++

%,4.4
+(
’46(

由两个虚拟控制律可知#,4#,1&3所以!

5
+

4 k e,4.14 ,3#5
+

1$ e,4.14e,1.11 ,3 ’40(

"UHWM=NT稳定性判据证明子系统是稳定的$从文
献)44*可以看出电子节气门系统基于位置反馈的闭环控制
策略在系统响应过程中能够减少调节时间$为了准确估计
系统不确定性以及不可测状态#设计了上述非线性扩张状
态观测器#并验证了观测器的稳定性#实现精确跟踪电子节
气门开度和开度的变化#采用速度环为内环#位置环为外环
的闭环滑模控制策略来消除系统的静差和超调#控制框图
如图2所示$

图2!双环滑模控制框图

定义双环滑模控制器的内外环控制误差如下所示!

(?=$!>3<1
)NMB$)>3<42 ’42(

式中!!> 表示速度环位置期望输入&)> 表示电子节气门期
望角度$

设计终端滑模面)41*如下!

7?=$(?=%+4+
"

3
(?=V"

7NMB$)NMB%+1+
"

3
)NMBV"

(

)

*

’49(

定义速度内环的"UHWM=NT函数为44 $
4
1
71?=#对其

求导可得!

4
+

4 $7?=7?=
+

$7?=’!
+

>%+4!>($7?=’!
+

>3!14’<43)3(3
!11<13:P3’4SJ=’<1(3’1SJ=’<43)3(3>%+4(?=(

’4G(
式中!>表示电子节气门系统不确定状态测量估计值$

选取速度内环控制律)46*为!

P$ ’4":(’!
+

>3!14’<43)3(3!11<j13’4SJ=’<j1(3
’1SJ=’<43)3(3>%+4(?=%%4SJ=’7?=(( ’4C(

式中!<j1表示电子节气门开度变化量$

定义位置外环的"UHWM=NT函数为41 $
4
1)

1
NMB#对其
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求导可得!

4
+

1$)NMB)NMB
+

$7?=’!
+

>3!14’<43)3(3!11<13:P3

’4SJ=’<1(3’1SJ=’<43)3(3>%+4)NMB( ’45(

设计位置外环控制律)40*为!

P> $)
+

>%,64).%+1SJ=’7NMB( ’13(
将选取的控制律代入内外环控制器的"UHWM=NT函数

表达式中#可得!

4
+

4$ 37?=3’47
1
?=3+4 7?=

4
+

1$ 37NMB3’17
1
NMB3+1 7NMB

(
)

*
’14(

式中!+4%+1表示双闭环滑模控制器增益系数&’4%’1 参数
表示内外环滑模平面常数&’4#’1#+4#+1 &3#由此可以判

断4
+

4#4
+

1,3#设计的速度内环#位置外环控制系统是稳
定的$

G!实验验证

在面对电子节气门非线性特性%不确定状态估计以及
外部扰动的多重特征下#设计的基于非线性扩张状态观测
器双环滑模控制器具有很好的稳定性以及能够在电子节气
门系统全局响应过程中消除静差#为了验证采用的双环滑
模控制策略能够在混合动力汽车车载电子节气门系统中实
现上述的性能效果#搭建了基于 )*$"*Y自动代码生成
技 术)42* 的 电 子 节 气 门 位 置 跟 随 控 制 实 验#以

)#5+41]!̂433为核心控制单元#任意波形发生器模拟不
同的车辆行驶工况#)#5+41]!̂433核心控制单元产生

Î)波信号经过功率驱动模块驱动电子节气门直流电
机#实验结构如图9所示$

图9!电子节气门位置跟随控制实验环境

基于已搭建好的混合动力汽车电子节气门试验环境#
本文分别进行了定点幅值角波响应%正弦波响应以及方波
响应两种工况的双环滑模控制实验#实验结果如图G!43
所示$

从图G可以看出#电子节气门控制系统采用位置环作
为外环控制#消除系统的抖动以及超调#电子节气门全局响
应过程中#当混合动力汽车加速#发动机进气量需不断增加
时#电子节气门的位置反馈出现偏离#故需要增加速度环作

!!

图G!电子节气门位置环反馈

图C!电子节气门角波响应

图5!电子节气门正弦波响应

图43!电子节气门方波响应
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为内环#进一步消除系统静差$
图C!43分别是电子节气门开度输出按角波%正弦波以

及方波规律变化的响应曲线#将双环滑模控制和传统滑模控
制结果进行对比#由图可知#传统滑模控制策略对电子节气
门的位置跟踪存在严重的滞后#误差较大#无法在系统全局
响应时快速的消除系统静差#而双环滑模控制器总能对系统
不确定性参数%扰动以及不可测状态进行补偿#减少系统的
调节时间#提高了电子节气门系统全局的鲁棒性和稳定性$

J!结!!论

针对混合动力汽车在复杂行驶工况情况下#电子节气
门系统固有的非线性特性以及外部扰动现象#建立电子节
气门的数学模型#在此基础上设计了针对电子节气门外部
不确定扰动*4%阀板角度*1以及电机电流*6 为观测对象
非线性状观测器#选取合适的控制律#构建了位置外环%速
度内环的双环滑模控制器#利用"UHWM=NT函数判据证明了
其稳定性$

采用类硬件在环技术的 )*$"*Y自动代码生成搭建
了基于混合动力车载电子节气门的实验环境#分别按角波%
正弦波以及方波的开度变化规律进行了实验$实验结果表
明#与传统的滑模控制策略相比#双环滑模控制策略具有快
速提升系统响应%位置跟踪精确%消除系统静差超调现象的
优点$与此同时#该方法也为以后在更为复杂的工况环境
下设计电子节气门控制策略提供借鉴意义$
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