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电子节气门控制系统硬件在环仿真平台设计
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要!针对电子节气门控制系统开发过程中存在成本过高与验证过程复杂等局限性$基于华海快速控制原型开

发系统设计了电子节气门控制系统硬件在环仿真平台%首先建立电子节气门数学模型$并对电子节气门进行参数

辨识'其次采用遗传算法优化比例积分微分!
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"控制器的参数并设计了失效判断

流程'最后建立电子节气门控制系统的硬件在环仿真平台%利用本平台进行了硬件在环仿真试验$并将实际试验结

果与硬件在环仿真结果进行对比$结果表明&当输入正弦信号时$实际试验结果与仿真结果之间电子节气门的响应误差

不超过
#>$d

'当输入自定义信号时$二者之间的响应误差不超过
#>%d

%可见$我们所设计的平台可以实现对电子节

气门模型的参数辨识$以及对控制策略的快速验证%本研究结果对车载电子控制系统的开发具有一定的参考价值%

关键词!电子节气门'硬件在环'控制策略'参数辨识
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近年来$电子节气门逐渐取代了拉线式节气门$与传统的拉线式节气门相比$配备电子节气门的车

辆$其加速踏板与节气门之间没有机械连接%电子节气门主要由直流电机/减速齿轮组/回位弹簧等部分

组成$节气门的开度可以通过发动机电子控制单元!
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"来调节%而准确地了解

电子节气门的动态特性$有利于对其进行分析及相应的控制系统设计%因此$电子节气门控制策略开发

在汽车电子控制领域受到广泛的关注(

#E$

)

%硬件在环!
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"仿真技术是一种将真

实的控制器连接至虚拟的被控对象!用实时仿真硬件来模拟"的仿真测试方法$该方法能够有效缩短研发

周期/降低研发成本(

!E"

)

$并提高测试的安全性%

国内外在基于硬件在环仿真平台开发电子节气门控制系统上取得了一定的研究成果%杨君等(

Z

)针对

电子节气门开度跟踪仿真试验问题$设计了比例积分!
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"控制器%刘尚等(

C

)

/任继愈

等(

D

)设计了扩张状态观测器$解决了电子节气门挡板的角速度无法直接测量的问题$并加入了具有滑模变

结构控制算法的角度传感器故障检测与故障重构功能%

J0)*+);'

等(

F

)设计了具有积分作用的二次线性新型

扩展最小综合控制!
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"的电子节气门新型自适应控制器%多数研究者基于
;9YOPG

公司的硬件在环仿真平台来验

证所设计的控制器%少数研究者采用其他硬件在环仿真平台来开发$如蒋艳等(

B

)

/葛建中等(
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)

/陆文昌

等(

##

)

/郭宏志等(

#$

)分别基于
R+A=SGe$%#%
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U'7'K+WM

/

9

8

670H=262'*

等搭建电子节气门控制系统的

硬件在环仿真平台$并在这些平台基础上验证控制算法或比较仿真模型%在参数优化方面$毛松林等(

#!

)提出

了模型在环测试!
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"与硬件在环测试相结合的方式$优化了电子节气门控制器的参数%

在以上研究中$使用
;9YOPG

/

U'7'K+WM

等硬件系统设计的硬件在环仿真平台$成本较高$而使用

其他硬件系统与
R+A=SGe

等软件组合的方式$在研究对象的数学模型参数辨识方面速度较慢$在控制

方法验证过程方面也不够简便%因此$本研究构建了一种基于北京九州华海公司开发的
4$

快速控制原

型开发系统套件!以下简称华海快速控制原型"$利用硬件在环仿真技术模拟电子节气门实际运行工况的

硬件在环仿真平台系统$能够快速实现电子节气门参数辨识和控制方法的验证%
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硬件在环仿真平台系统搭建

电子节气门控制系统硬件在环仿真平台系统框架如图
#

所示%硬件在环仿真平台结构如图
$

所示$主

要由加速踏板总成/电子节气门/电源/上位机/电机驱动板/华海快速控制原型等组成%华海快速控制原型$

成本低/操作简便$包含高度集成在
92H(,2*M

中的工具箱/在线测量与标定工具
U0P+

/自动代码生成等功能%

华海快速控制原型实时采集加速踏板位置信号与节气门位置信号$将相关的信号处理结果传输至控

制算法模块当中$再输出脉冲宽度调制!
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"信号$从而控制电子节气门门体

中直流电机的运动%

在
92H(,2*M

中建立电子节气门的控制模型%首先通过自动代码生成功能$编译控制程序代码'再利

用控制器局域网络!
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"通信的方式将其下载到华海快速控制原型当中(

#"

)

'最

后$通过开发系统套件中的
U0P+

人机交互软件对相应变量与参数进行实时测量与标定%

加速踏板总成由踏板机械结构/联轴器/

$

个回位弹簧和
$

个加速踏板位置传感器等组成%为了保

证位置信号输出的可靠性$采用冗余设计$在传动轴两侧同轴安装
$

个同一直流电源供电的位置传感器%

$

个位置传感器的输出电压特性正好相反$输出电压呈互补方式$当其中的
#

个传感器出现故障时$传感

器输出电压之和与电源电压不相等%
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硬件在环仿真平台系统框架
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硬件在环仿真平台结构
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电子节气门数学模型

图
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电子节气门本体结构
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在
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模型中$将控制算法和被控对象模型

连接成
#

个闭环系统$构成一个模型在环测试结构$以

便于模型的集成测试与验证算法的正确性%电子节气

门本体结构如图
!

所示$具体的数学模型推导如下%

直流电机电枢回路电压平衡方程为
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为转子电阻'
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为电枢电流'

'

为转子电感'

<

为时间'

:
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为电枢绕组的反电动势常数'

$

H

为电机电

枢的转角'

B

A+7

为电源电压'

\

为
YeU

信号占空比%

电枢绕组通过电流后$绕组在磁场作用下产生

转动力矩$电枢的力矩平衡方程为
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为直流电机电枢的电磁力矩'

"

H-

为直流电机电枢摩擦力矩'

"

H

为直流电机输出力矩'
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H

为

电枢转动惯量%

电枢的电磁力矩
"
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与电流
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成正比&
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为电机转矩系数%

节气门挡板平衡方程为
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为节气门挡板转动惯量'

$

为节气门挡板转角'

"
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为摩擦力矩'

"

,

为减速齿轮组输出力矩'

"
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为复位弹簧力矩%

复位弹簧力矩
"
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的方程为
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为弹簧的弹性系数'

$

%

为节气门挡板的初始转角'

:

L
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为弹簧的预紧力矩系数%

本研究只考虑节气门的静摩擦及滑动摩擦$故电子节气门内部的摩擦力矩的数学方程为
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为滑动摩擦系数%

电子节气门的减速齿轮组输出力矩方程为
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$忽略齿轮间隙对减速比的影响%

结合式!
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"可推导出如下方程&
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"可整理出如下系统状态方程&
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电子节气门参数辨识与控制策略
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参数辨识

!>#>#

!

参数辨识过程

由式!
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"可知$系统状态方程中存在未知参数
+

#

/

+

$

/

+

!
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+

"

$故使用
UO<ROJ

系统辨识工具箱对其

进行参数辨识(

#ZE#C

)

%通过设置合理的测试输入信号及激励幅值$可以大幅降低低速非线性摩擦对辨识结

果的影响$从而提高辨识模型与实际系统的拟合度%首先$通过采用硬件在环平台$将设置为正弦信号/

周期为
#%6

/占空比在
%

至
#%%d

之间变化的系统测试信号输入
YeU

控制的电机驱动器中$驱动直流电

机运行'然后$将采集到的位置数据与电机两端电压输入系统辨识工具箱%依据式!

#%

"$在工具箱中设置

系统阶数后$利用该工具箱辨识电子节气门系统状态方程的相应参数
+

#

/

+
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"
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!>#>$

!

参数辨识结果

"

个参数的辨识结果见表
#

$代入式!

#%

"后得到辨识后的电子节气门系统状态方程%将模型的输入

信号设为
YeU

信号占空比$模型的输出信号设为节气门开度$建立如图
"

所示的参数辨识后的电子节

气门数学模型%

BF
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表
9

!

参数辨识结果

&36)'9

!

Y+)+H070)2;0*72-2:+72'*)06(,76

参数 辨识结果

+

#

B>#D#g#%

^"

+

$

$>FD!g#%

^"

+

!

Z>%"%g#%

^"

+

"

Ẑ>"Z"g#%

^"

!!! 图
=

!

参数辨识后的电子节气门数学模型

C#

D

:=

!

U+7/0H+72:+,H';0,'-0,0:7)'*2:7/)'77,0

+-70)

L

+)+H070)2;0*72-2:+72'*

图
E

!

参数辨识后电子节气门数学模型输出

与位置传感器输出对比

C#

D

:E

!

N(7

L

(7:'H

L

+)26'*A07W00*0,0:7)'*2:7/)'77,0

H+7/0H+72:+,H';0,+*;

L

'6272'*60*6')

'(7

L

(7+-70)

L

+)+H070)2;0*72-2:+72'*

将系统测试信号输入参数辨识工具箱后的电子

节气门数学模型中$并将参数辨识后电子节气门数

学模型输出与位置传感器输出做对比!图
Z

"%经过

工具箱辨识后$二者拟合度达
B!>$Bd

$可见本模型

可以较好地描述真实电子节气门系统%

<:;

!

控制策略

!>$>#

!

控制器优化

电子节气门的控制策略$应当保证控制器具有

较高的稳定性与精度$处理输入的加速踏板信号时$

响应过程快$与开环控制相比较$具有较短的稳定时

间与较小的超调值%

对闭环阶跃信号输入下的比例积分微分!

L

)'

L

')72'*+,2*70

3

)+,;2--0)0*72+,

$

YS\

"控制器进行设计优化%

YS\

控

制器参数的整定方法主要有经验数据法/临界比例法/粒子群法/遗传算法/退火算法等优化算法%本研究选择

UO<ROJ

及遗传算法直接搜索工具箱(

#D

)进行
YS\

参数的整定$以稳定时间短/超调值小/低稳态误差为主要目标%

在
YS\

控制器中$将比例系数
/

L

/积分系数
/

2

/微分系数
/

;

设为自变量$

!

者的优化区间都设为

%

#

#%%

$遗传代数设为
#%%

%性能评价标准方面选用时间乘绝对误差积分!

2*70

3

)+70;72H0+A6',(700))')

$

S<OG

"准则$

S<OG

准则能够较好地调节系统的响应时间$按此准则设计的控制系统瞬态响应的振荡性

小%

S<OG

准则如式!

##

"所示%

H

%

"

.]

%

<

S

-

!

<

"

S

;<

% !

##

"

式!

##

"中&

H

为
S<OG

值'

-

!

<

"为位置误差%

适应度和控制器参数计算结果如图
C

所示%经过遗传算法优化后$得到
S<OG

极小值为
B>$ZZBB

$

此时最佳个体的
!

个系数
/

L

/

/

2

/

/

;

分别为
">Z%C#Z

/

%>F#D#$Z

/

%>#B%!#C

%

YS\

控制器优化后阶跃曲线响应对比如图
D

所示$控制器在优化前$稳态值为
FC>D#d

$稳态误差大

于
#%d

$稳定时间约为
%>Z6

'控制器在优化后$反应时间为
%>%#6

$稳态值为
BB>ZCd

$稳定时间为
%>$$6

$

超调量为
%>$d

%仿真结果证明进行遗传算法优化后的
YS\

控制器的控制效果优良%

图
F

!

适应度和控制器参数计算结果

C#

D

:F

!

Y+)+H070):+,:(,+72'*)06(,76'-

-27*066+*;:'*7)',,0)

!

图
G

!

YS\

控制器优化后阶跃曲线响应对比

C#

D

:G

!

P'H

L

+)26'*'-670

L

:()50)06

L

'*60+-70)

'

L

72H2I2*

3

YS\:'*7)',,0)

%B

浙江科技学院学报 第
!"

卷



!>$>$

!

硬件在环仿真平台控制策略设计与失效判断逻辑

图
H

!

控制策略流程图

C#

D

:H

!

@,'W:/+)7'-:'*7)',67)+70

38

由于控制系统采样方式是离散的$控制量根据当前

时间与过去时间的偏差来计算$以致处理数据不连续$因

此需要对
YS\

控制策略离散化%离散化后$硬件在环控

制模型主体结构以控制器为中心$实时地计算电子节气

门期望开度
$

&

!

<

"与节气门的实际开度
$

!

<

"$通过比较器

计算得出位置误差
2

!

<

"后再经过
YS\

控制器计算$确定

YeU

信号的占空比
\[P!

<

"

0

B

A+7

%

为避免出现反转或超过正向限位$分别与系统的最

小电压
P

H2*

/最大电压
P

H+V

做比较$最后输出
YeU

信号

的占空比并发送给输出模块%为了防止任意节气门位置

传感器出现故障或供电电压低于额定电压而导致传感器

采集模块出错$仿真平台中加入了位置传感器失效报警

检测模块$如果检测到位置传感器异常$该模块会输出报

警信号$失效判断的数学表达式如式!

#$

"所示%控制策

略流程图如图
F

所示%

P

O

.

P

J

/

P

$

P

O

*

%

$

P

J

*

%

% !

#$

"

式!

#$

"中&

P

O

为传感器
O

输出电压'

P

J

为传感器
J

输出

电压'

P

为电源电压%

=

!

仿真试验分析与试验验证

=:9

!

模型在环仿真试验

为了验证经过遗传算法优化后的电子节气门控制模

型的合理性$先进行了模型在环仿真验证%考虑到实际

使用工况中电子节气门工况存在大开度变化/小开度变

化/瞬间变化/平缓变化等(

#C

)

$本研究采用正弦信号和自

定义输入信号等作为输入信号来考察系统的响应输出%

">#>#

!

正弦信号响应

为了考察电子节气门控制模型的动态跟踪指标$同时

保证目标信号的节气门开度都位于零位以上$设计了输入位置跟踪目标
Q

[!%62*

!

"Rh#%

"

["%

的正弦信号%

YS\

控制器优化前后的正弦信号响应如图
B

所示$输入正弦信号后$优化前电子节气门控制模型响

应滞后时间约为
%>%D6

$极大值误差达到
F>Cd

$与目标信号拟合度不高'经过遗传算法优化后的电子节

气门控制模型响应滞后时间小于
%>%#6

$误差小于
$>Zd

$动态跟随特性较好$基本上满足控制要求%

图
I

!

YS\

控制器优化前后的正弦信号响应

C#

D

:I

!

0̀6

L

'*60'-YS\:'*7)',,0)A0-')0+*;+-70)'

L

72H2I+72'*(*;0)62*(6'2;+,62

3

*+,

#B
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">#>$

!

自定义输入信号响应

本研究采集了
O<<OPaG̀ E$%$%

方程式赛车直线加速工况下的实际加速踏板位置数据$以进一步

检验控制策略的性能%

图
9J

!

YS\

控制器优化前后的自定义输入信号响应

C#

D

:9J

!

0̀6

L

'*60'-YS\:'*7)',,0)A0-')0+*;

+-70)'

L

72H2I+72'*(*;0):(67'H2*

L

(762

3

*+,

YS\

控制器优化前后的自定义输入信号响应

如图
#%

所示$输入自定义输入信号后$优化前电子

节气门控制模型响应滞后时间超过
%>"6

$误差大

于
#!d

$动态跟随性能差'经过遗传算法优化后的

电子节气门控制模型响应在前期存在约
%>%Z6

的

滞后时间$模型响应较快$误差小于
#d

$且节气门

有一定的初始开度$可以保证在节气门最小开度下

发动机能够怠速运行%

对上述
$

种不同输入信号的模型在环仿真试

验表明$优化后的控制模型动态跟随性能较好$可

以满足实际需要%

=:;

!

硬件在环仿真试验

">$>#

!

人机交互界面

图
99

!

U0P+

人机交互界面

C#

D

:99

!

U0P+/(H+*E:'H

L

(70)2*70)-+:0

硬件在环仿真平台中上位机的人机交互界面可以实

时检测控制模型的输出数据与标定程序参数%

U0P+

是

一种通用的
GP4

测量和校准工具$具有实时采集与显

示数据/数据测量与校准/刷写
GP4

程序等功能%在导

入
UO<ROJ

自动代码生成的
'

>+$,

格式文件后$可以

导入模型数据库%

U0P+

人机交互界面如图
##

所示$本

研究对相关需要标定的参数与需要测量的数据在
U0P+

中建立了对应的可视化界面与标定选项$试验时$可以考

察各传感器和执行器的性能$同时采集测试数据$然后对

各传感器进行标定$对电子节气门的控制策略进行实时

验证$并对控制器的相关参数进行修改%

">$>$

!

硬件在环仿真试验结果与分析

图
9;

!

阶跃信号下电子节气门与仿真模型响应输出对比

C#

D

:9;

!

P'H

L

+)26'*'-)06

L

'*60'(7

L

(7A07W00*0,0:7)'*2:

7/)'77,0+*;62H(,+72'*H';0,(*;0)670

L

62

3

*+,

为了验证电子节气门硬件在环仿真平台的可

行性$依次输入阶跃信号/正弦信号和自定义输

入信号$通过
U0P+

采集得到电子节气门的开度

响应%

阶跃信号下电子节气门与仿真模型响应输出对

比如图
#$

所示$输入
#%d

#

#%%d

阶跃信号后$电子

节气门实际响应稳定时间为
%>$D6

左右$比模型在

环仿真响应有一定的延后$超调值约为
%>$d

$稳态

误差在
%>#d

以内$稳定性较好$与模型在环仿真数

据基本上一致%

正弦信号下电子节气门与仿真模型响应输出对比如图
#!

所示$输入正弦信号
Q

[!%62*

!

"Rh#%

"

h

"%

后$电子节气门实际输出结果与模型在环仿真的输出结果基本上一致$二者误差不超过
#>$d

$响应滞

后均不明显且误差小$动态跟随性能较好%

自定义输入信号下电子节气门与仿真模型响应输出对比如图
#"

所示$输入自定义输入信号后$电子

$B
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节气门响应在前期有微小的滞后性$响应较快$无超调值$电子节气门实际输出结果与模型在环仿真的输

出基本一致$二者误差不超过
#>%d

%

图
9<

!

正弦信号下电子节气门与仿真

模型响应输出对比

C#

D

:9<

!

P'H

L

+)26'*'-)06

L

'*60'(7

L

(7A07W00*0,0:7)'*2:

7/)'77,0+*;62H(,+72'*H';0,(*;0)62*(6'2;+,62

3

*+,

图
9=

!

自定义输入信号下电子节气门与仿真

模型响应输出对比

C#

D

:9=

!

P'H

L

+)26'*'-)06

L

'*60'(7

L

(7A07W00*0,0:7)'*2:

7/)'77,0+*;62H(,+72'*H';0,(*;0):(67'H2I0;2*

L

(762

3

*+,

通过对多种工况的仿真分析与对比发现$我们所设计的硬件在环平台试验结果与模型在环的仿真试

验结果基本上一致$可见本硬件在环仿真平台能较准确地反映电子节气门的真实动态特性%

E

!

结
!

语

本研究建立了电子节气门的数学模型及系统状态方程$通过参数辨识简化了模型'基于华海快速控

制原型设计了电子节气门控制系统硬件在环仿真平台$集成遗传优化算法$经过优化后所得的
YS\

控制

器$能够精确与快速地实现节气门控制%本平台能够对电子节气门控制策略进行快速验证$还可以较好

地模拟各种工况下的动态响应$对电子节气门运行状态进行实时检测与反馈%因此$本硬件在环仿真平

台也可以推广到一些相似的闭环控制系统中$具有一定的工程应用价值%
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