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高原柴油机二级可调增压器控制系统设计
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摘要：提出了一种高原变海拔条件下二级可调增压器控制系统，分析了该系统的工作原理；以 ＡＶＲＡＴＭＥＧＡ１２８单
片机为核心控制器，设计了硬件系统，执行机构采用无刷直流智能电机（ＳＲＡ）；提出了变海拔条件下系统的控制策
略，可以改善柴油机在不同海拔下的动力性能。

关键词：高原；二级可调增压器；ＶＧＴ；无刷直流智能电机；控制策略
本文引用格式：赵锐，姚金飞，马乐，等．高原柴油机二级可调增压器控制系统设计［Ｊ］．四川兵工学报，２０１４（１０）：８５
－８８．
中图分类号：ＴＰ２７３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００６－０７０７（２０１４）１０－００８５－０４

ＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｎｔｒｏｌｏｆＴｗｏｓｔａｇｅＴｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄＥｎｇｉｎｅＳｙｓｔｅｍ
ＤｅｓｉｇｎｆｏｒＰｌａｔｅａｕＤｉｅｓｅｌ

ＺＨＡＯＲｕｉａ，ＹＡＯＪｉｎｆｅｉｂ，ＭＡＬｅｂ，ＬＩＵＹａｎｂ

（ａ．ＧｅｎｅｒａｌＣｏｕｒｓｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ；ｂ．ＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅＴｒａｉｎｉｎｇＢｒｉｇａｄｅ，
ＭｉｌｉｔａｒｙＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００１６１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄｅｎｇｉｎｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒＰｌａｔ
ｅａｕＤｉｅｓｅｌ，ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；ｄｅｓｉｇｎｅｄａｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＡＶＲＡＴ
ＭＥＧＡ１２８ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｓｔｈｅｃｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ，ａｄｏｐｔｅｄｔｈｅｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤ．Ｃ．ｍｏｔｏｒＳｍａｒｔＲｅｍｏｔｅＡｃｔｕａ
ｔｏｒ（ＳＲＡ）ａｓｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ；ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｈａｔｃａｎｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｅｓｅｌｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｌａｔｅａｕ；ｔｗｏｓｔａｇｅｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄｅｎｇｉｎｅｓｙｓｔｅｍ；ＶＧＴ；ｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤ．Ｃ．ｍｏｔｏｒｓｍａｒｔｒｅｍｏｔｅａｃ
ｔｕａｔｏｒ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＺＨＡＯＲｕｉ，ＹＡＯＪｉｎｆｅｉ，ＭＡＬｅ，ｅｔａｌ．ＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｎｔｒｏｌｏｆＴｗｏｓｔａｇｅＴｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄＥｎ
ｇｉｎｅＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎｆｏｒＰｌａｔｅａｕＤｉｅｓｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＯｒｄｎａｎｃｅ，２０１４（１０）：８５－８８．

　　柴油机二级增压技术是解决高原气压不足一种行之有
效的方法，可变截面涡轮增压器通过调节涡轮流通面积，不

仅能适应平原运行时不同发动机转速的进气需求，也能适应

海拔变化，满足不同海拔、不同进气压力下的最佳增压需求，

实现发动机在各海拔下的最佳动力性和燃油经济性［１］。随

着电子技术的发展，可变截面涡轮增压器电子控制系统以其

控制精度高、反应灵敏和便于实现增压器与柴油机在全工况

范围内的优化匹配等优点而成为研究的重点［２］。发动机电

控系统（ＥＣＵ）作为发动机的大脑，其工作状况直接决定着整

个系统能否按照既定控制策略完成控制，因此开发一个稳定

有效的电控系统意义重大。

本文所述的电控系统采用 ＡＶＲＡＴＭＥＧＡ１２８单片机为
核心控制器，通过接收柴油机 ＥＣＵ传来的转速、油量、增压
压力等参数，根据三维ＭＡＰ图查询当前转速、油门下的目标
增压压力值，然后通过模糊ＰＩＤ控制算法将得到的控制量以
ＰＷＭ波的形式发给各个阀门的执行机构（直流电机），使得
各个阀门处于所需要的开度，从而使发动机处于最佳工作

状况。



１　控制系统总体框架设计

本文所述增压器控制系统以 ＡＶＲ系列 ＡＴＭＥＧＡ１２８单

片机为核心控制器，主要包括：电源管理模块、信号采集模

块、驱动模块、通信模块、状态显示模块和处理控制模块。本

文重点介绍ＶＧＴ（可变喷嘴截面）的闭环控制系统设计。

图１　二级可调增压系统总体设计方案

　　本文为了达到海拔５５００ｍ额定功率恢复至平原状态的

９０％为目标，设计了二级可调增压系统总体设计方案，如图１

所示。从图１中可以看出，控制系统的工作过程：

１）控制器（ＥＣＵ）的信号采集系统采集发动机转速信

号、油门位置信号、增压压力信号、进气温度信号和大气压力

信号。

２）控制器（ＥＣＵ）根据三维 ＭＡＰ图查询当前海拔高度

（由大气压力判断）、发动机转速和油门位置下的增压压力，

再通过进气温度信号对比增压压力信号进行修正，得到目标

增压压力。

３）控制器（ＥＣＵ）再通过控制高、低压级各个调节阀的

开度，从而改变涡轮流通面积，使得进气压力达到目标增压

压力值，完成二级可调增压器与柴油机的良好匹配。

２　硬件设计

二级增压控制系统的硬件主要由控制器（ＥＣＵ）、传感器

和执行机构 ３部分组成。其中整个系统的核心是控制器

（ＥＣＵ），像大脑一样，起着指挥信号采集、决策和控制的作

用。从硬件上看，控制器包括单片机和信号处理电路、电源

系统和执行器驱动电路等。另外此系统还包括状态及故障

显示单元、以及计算机通信单元。如图２所示。

图２　二级可调增压器控制系统硬件设计框图

　　控制器硬件设计特性：由于该控制器的使用环境非常恶
劣，其能否正常工作直接影响到二级可调增压器的正常运

行。因此，增压器控制器的硬件设计必须满足高要求，高可

靠性。

１）主控制板：控制系统采用单片机控制，选用 ＡＴＭＥＬ
公司的ｍｅｇａＡＶＲ系列 ＡＴｍｅａｇａ１２８单片机。其包括１２８ｋＢ
的ＦＬＡＳＨ程序存储空间以及４ｋＢ的内部 ＲＡＭ数据存储空
间，５３个可编程 Ｉ／Ｏ口，输入输出可控，内部 ８通道 １０位
ＡＤＣ转换器以及８个可编程ＰＷＭ输出通道。此单片机具有
较强的扩展能力、方便开发，可以满足此控制系统的需求。

２）信号采集：为了判断发动机的工况，需要转速传感器
和油门位置传感器；由于采用增压压力的闭环控制，所以还

需要增压压力传感器；进气温度传感器是因为在实际运用中

的大气环境条件与实验室的条件不相同，需要知道进气温

度，以对从脉谱图中查出的增压压力进行修正。

３）执行机构：针对增压器的工作环境以及控制目标的
需求，ＶＧＴ（可变喷嘴截面）调节阀的执行器件为２４Ｖ无刷
直流智能电机（ＳＲＡ）；高压级及低压级调节阀采用２４Ｖ大
功率４相步进电机作为执行机构；低压级旁通阀采用电磁阀
进行开关控制。上述直流电机与步进电机均采用闭环控制，

能够实现对调节阀的连续控制。

ＶＧＴ执行机构的精度、可靠性、响应速度对于整个控制
系统能否实现控制目标有着决定性的影响。由于 ＶＧＴ的执
行机构的设计受涡轮排气温度、执行器动力来源、柴油机振

动以及机构尺寸等因素的限制，并且要求其反应迅速、驱动

可靠、精确灵活、该系统的开发有一定难度。特别是对于不

带气泵的发动机，其执行机构的方案选择受到更大的

限制［３］。

本文选择的 ＶＧＴ的电动执行器为德尔福（ＤＥＬＰＨＩ）公
司的无刷直流智能电机（ＳＲＡ），是一个高要求、高精度电动
执行器。该设备的结构包括无刷直流电机、齿轮传动结构和

控制主板，主板可以通过 ＣＡＮ总线与计算机以及增压器
ＥＣＵ进行通信，并且控制电机的转动和齿轮传动，从而实现
精确的位置控制。ＳＲＡ拥有高扭矩和出色的耐久性，扭矩范
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围为１～１０ｎｍ。这个执行器由于体积小，可以快速、准确的
实现位置控制，因此适合用于涡轮增压器控制。

无刷直流智能电机（ＳＲＡ）与 ＶＧＴ叶片之间通过连杆机
构进行连接，如图３所示。由于叶片开度与连杆位移的对应
关系已知，因此，通过标定可以得到直流电机的行程和叶片

开度的对应关系，这样可以实现对叶片开度的精确控制。

图３　ＶＧＴ控制原理

　　４）电源系统：电源系统电路要求在汽车各种不同的运
行工况下，电源电压都能保持稳定精确地输出。本文电源系

统电路用来将车载２４Ｖ蓄电池电压转化为２４Ｖ、１２Ｖ和５
Ｖ稳定供电电压。其中２４Ｖ电压的额定电流为１０Ａ。
５）抗干扰措施：本系统硬件抗干扰的主要措施为尽量

把干扰信号在进入单片机前加以消除。具体措施为：单片机

使用稳压滤波电源；在电源输入端与接地之间分布并联去耦

电容；各供电回路公用一点接地；电路接地尽量缩短长度，并

用较粗的导线；发动机信号的信息传递中，采用光耦合器，消

除其对单片机的干扰；

３　控制策略设计

控制由于本控制系统属于多输入多输出系统，并且工作

状况比较复杂，因此想要对各个执行器进行迅速、准确的控

制，并且在各个工作状态都能实现良好的控制效果，控制策

略在这里就非常关键。

１）二级可调增压器的工作过程
二级增压系统工作过程：海拔２０００ｍ以下，高压级涡轮

增压器工作，低压级增压器不工作；海拔２０００ｍ以上，两级增
压器联合工作模式，在不同的海拔高度通过调节两级涡轮调

节阀、可变截面涡轮叶片开度以及进气旁通阀的开闭来保证

整机性能。二级可调增压系统工作过程如表１所示。

表１　二级可调增压系统工作过程

海拔高

度／ｍ
工作

区域

柴油机转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

增压器工

作情况

ＶＧＴ
控制阀

高压级涡轮

旁通阀

低压级涡轮

旁通阀

低压级压气

机旁通阀

０ １ ９００～２１００ 高压级工作 小 开 开 开

３０００
１ ＜１４００

２ １４００～２１００
联合工作

小开度 关 关 关

调节开度 调节 调节 关

５５００
１ ＜１４００

２ １４００～２１００
联合工作

小开度 关 调节 关

调节开度 调节 调节 关

　　柴油机在不同工况下期望有不同的增压压力，因此要求
调节阀具有根据柴油机工况对增压压力进行控制的能力：稳

态工况下，实际增压压力要尽量趋近于期望增压压力，并具

有抗干扰的能力；瞬态工况下，控制器应能够快速调节增压

压力收敛到新工况下的期望值，调节时间要尽量短，而且不

能出现过度的超调和振荡［４，５］。为了实现以上要求，需要对

可调二级增压柴油机的增压压力控制策略进行研究。

柴油机二级可调增压控制系统是以高压级涡轮增压器

的增压压力值作为实时控制目标的闭环控制系统［６］。涡轮

增压是柴油机空气系统的重要组成部分，由于空气系统的非

线性特性。控制系统采用闭环控制来克服滞回特性和延迟

特性，另一方面控制系统可以获得实时的柴油机状态参数满

足系统的瞬态响应特性。此外，控制系统还要对柴油机的运

行工况以及ＰＩＤ控制情况进行监视，根据情况是否对切断增
压调节控制。涡轮增压调节控制系统的控制策略如图 ４
所示。

图４　二级增压调节控制策略

　　２）二级可调增压系统控制流程
如图５所示，当发动机启动时，程序开始执行。控制系

统读取环境压力ＭＡＰ信号，如果环境压力大于８０ｋＰａ，低压
级压气机旁通阀和涡轮机调节阀全开。如果环境压力小于

８０ｋＰａ，低压级压气机旁通阀关闭；程序读取增压压力ＩＭＡＰ，
控制程序确定 ＭＡＰ是否升高，若未升高，判断是否降低，若
未降低，程序结束。

程序开始读取增压压力ⅡＭＡＰ信号，判断 ＭＡＰ是否升
高，若升高，再判断 ＶＧＴ是否全开，如果没有全开，增大
ＶＧＴ，如果全开，再判断调节阀ＲＶⅡ是否全开，若没有全开，

７８赵　锐，等：高原柴油机二级可调增压器控制系统设计
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增大ＲＶⅡ，若全开，程序结束。增压压力ⅡＭＡＰ若降低，判
断ＲＶⅡ是否全闭，如果全闭再判断 ＶＧＴ全闭，如果全闭程
序结束。

　　３）ＶＧＴ控制策略的技术特点
以无刷直流智能电机（ＳＲＡ）为执行器，通过发动机转速

传感器和油门位置传感器两个信号查已标定的 ＭＡＰ图，得

到增压压力，再通过进气温度信号对比增压压力信号进行修

正，得到目标增压压力，进行ＰＩＤ控制。瞬态时，采用模糊 －
ＰＩＤ控制算法控制 ＶＧＴ调节阀的开度；稳态时，采用了随
ＶＧＴ开度变化的参数ＰＩＤ控制，更加实现了对目标压力的良
好控制。

图５　二级可调增压控制流程

４　结束语

本文提出了一种高原变海拔条件下二级可调增压器控

制系统设计。设计的控制系统的硬件系统，通过对无刷直流

智能电机（ＳＲＡ）的控制，可以实现 ＶＧＴ调节阀快速、准确的
位置控制。设计的控制策略可以满足柴油机在变海拔工况

时增压器与柴油机的良好匹配，从而改善柴油机在不同海拔

下的动力性能。
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