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摘要：针对发动机凸轮驱动式液压可变气门控制跟踪误差较大问题，设计了无凸轮发动机液压执行 

机构，并采用了复合控制系统。建立了混合执行器数学模型，分析了气门阀液压驱动工作原理。给 

出了压电致动器等效电路图和数学表达式，推导出气门阀液压驱动运动方程式％结合前馈控制和 

反馈控制的各自优“，设计了复合控制系统。采用MATLAB软件对发动机气门运动位移、压电位 

移和压力变化跟踪误差进行仿真，并且与反馈控制系统输出误差进行比较和分析。结果表明：与反 

馈控制系统相比，采用复合控制系统反应迅速,自适应调节能力较好。气门运动位移、压电位移和 

压力变化跟踪误差较小％因此，提高了气门运动轨迹跟踪精度，改善了发动机综合性能％ 
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Abstrach: In view of the large tracking error of the engine cam driven hydraulic vakable valve control, a 
dm less engine hydraulic achator was designed and a composite control system was adopted. The mathe- 
maticalmodelofthehybrid actuatorwa2e2tablihed , and theworking principleofthevalvehydraulicdrive 
was analyzed. The equivalent circuit diagram and mathematical expression of the piezoelecWp achator 
were given, and the hydraulic driving motion equation of the valve was derived. Combined with the advan­
tages of feedforward control and feedback conhol, a compound control system was designed. Matlab soft- 
warewa2u2ed ho 2imulahehhehracking erorofvalvemovemenhdiplacemenh, pieeoelechricdiplacemenh 
and pre2urechange.Ahhhe2amehime, ihwa2compared and analyeed wihh hheouhpuheroroffeedback 
conhrol2y2hem.There2ulh 2how hhahcompared wihh hhefeedback conhrol2y2hem, hhecompo2iheconhrol 

2y2hem ha2afa2herre2pon2eand beheradaphiveregulahion abilihy.Thehracking eror2ofvalvemovemenh 
diplacemenh, pieeoelechricdiplacemenhand pre2urechangeare2mal.Therefore, hhehracking accuracy 
of valve Wkectory p improved and the comprehensive performand of engine is improved.
Key worre: engine ； valve ； compound control ； hydraulic actuator ； simulation ； cror

0引言

当前,活塞式内燃机进气门和排气门大多采用凸 

轮轴驱动方式。这种驱动方式设计参数往往固定不 

变，相对简单,成本也低。但是，气门的开启和关闭时 

间反应较慢，造成延迟，气门落地也缺乏柔性。无凸轮 

驱动方式是采用电液驱动装置替换传统的凸轮轴，来 

控制气门开启和关闭。无凸轮电液驱动方式具有以下 

优点)1T*:①简化了发动机结构,降低发动机重量;②改 

善了发动机气门开启和关闭时间；③改变发动机燃料 

的压缩比，提高了燃油经济性。在发动机工作过程中， 

气门的运行参数是可以不断调整的。国内对无凸轮驱 

动方式研究起步较晚，与国外相比，在无凸轮驱动控制 

系统方面还存在一定差距。因此，研究发动机无凸轮 

气门控制系统，对于提高国产发动机在市场中的竞争 

力具有重要意义。

为了提高发动机气门控制系统反应速度,降低气 

门运动轨迹跟踪误差，改善发动机气门开启和关闭性 

能，国内外学者对发动机气门技术展开了研究。文献 

[3T]研究了电液无凸轮发动机气门结构设计，创建了 

电液无凸轮气门机构数学模型,分析了液压驱动气门 

运动的动态特性，利用AMESim和MATLAB进行联合 

仿真，通过具体实验进行比较，从而实现了气门的正时
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控制。文献［5-6］研究了液压可变气门运动控制方法, 

分析了气门运动控制参数，给出了气门升程的控制方 

法， 转 下气门控制的 性，为气门运

动控制系统提供了参 据。 ［7W］研究了气动

发动机气门电控 ，建立了气缸气体状态模型，搭建

实验平台对理论进行验证， 了 工 下气

开启角的控制 ，为气动发动机电控 供了

参 据。

研究的气门控制系统反应相对迟钝，在发动 

机 运动时，跟踪 应增大。对此， 义

了发动机混合执行器模型,给出了 行机构工作

原理和等效电路， 出 驱动表达式，对反馈控制

系统进行 ， 了前馈-反 合控制系统，通

MATLAB 对复合控制系统输出 行 验

证，为 发动机气门运动精度提供理论基础。

1混合执行器模型

1.1压电伺服结构

研究的发动机

电 活 行机构

电致动器、 行

、 行器、电枢、油

箱、油泵和气门等组成，其 

模型简图如图1所示。 图1执行机构模型

当压电致动器收到电压信号后，会产生微小的 

位移移动，通过液压行程比将小位移进行放大，传 

递给液压执行器的伺服活塞，根据活塞的来回反复 

移动，控制液压油的流向，从而控制发动机气门的 

打开和关闭。

为了更好地分析执行机构，需要对其进行简化，执

行机 化为压电致动器、液压行 和 活

弹 3个部分，如图2所示。压电致动器等效

电路如图3所示。

X2(f)X10)

K+Kx
A2

mpK

AAAMAl ^WW\A；
K加 KpL2 :

1-►xc(0
压电致动器 伺服活塞簧载质量§ 液压行程庖‘ §

图2压电伺服活塞驱动器

图3压电致动器等效电路

等效电路数学模型⑼表达式可以定义为 :

4F( T -
-匕+’

CL CL *

-L + L 丿

1 1 \4$(T(斤+斤)"

,(T

(1)

(2)

式中，c为压电致动器电荷力；C、c为电容;L、 

L为电阻；,(T、4(T为支路电压；，„(T为总电压( 

电 动器和 活 的运动位移 义为:

"=M1 /?2 (3)

式中,M1为压电致动器膜片工作面积泌2为活塞腔截

采用以下表达式计算压力形式的液体弹簧K的 

系:

K = ⑷

式中，,为腔室中的 ；#4为， ；#p为压力差。

图2 出，模型 个 成。两个

气缸连接面上的力通 下乘积计算呵：

01 = M1 Mm2KoP1 *1( T (5)

M2
0M2 = M_+ 彳 A22*2 ( T (6)

m6K*" 1( T = 4 ( T8K* -*1(T ( K + K*+

MoKp1)— * ( TT + * ( Tko1 (7)

mwi*f( T = *1 ( TMoAo - *( Tt

(Kop1 + AO2 ) + *2 ( TMo M02 KO2 ( 8 )

Rsk*2 ( T - *( TA0P2 - *2 ( T •

(Mo A0P2 +Ksk)-*2 ( TTsk (9)

式中，心1和A0P2为油的刚度；mw、mpK和Rsk分另〔J为油 

的 、 电 运动 和 活 ； *1

(T和*2(T分 为压电致动器和 活塞移动距离;

*(T为油液中心位置;K、K*和Ksk分别为弹簧的刚 

度、压电 动器和活塞的刚度；T、T*和Tsk分别为压电 

动器、 油和活塞摩擦 ；,(T为电压信号( 

果采用矩阵表示这些微分方程,则定义 下：

{*‘6 ( T = M6*6 ( T + G6 ,( T 

+% ( T = C6 *6( T + 86 ,( T
(10)
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叫
M01 . K0P1 + K0P2

0 -
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

液压传动中油的质量可以忽略不计，即Rwj二0,

出：
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** o = Af AFP1 *1 (0 + Afa*2 (0 (19)
KFP1 + KFP2

递 中，压电部分比机械传递的更快，即

*40 二0、*"(0 二0, 岀：

4( O8K* +* 2 (PA”？ kKf1+a
FP1 FL2

*1(O =-------------------------------------------k

K + K* +K”p1 -k +k
FP1 FP2

(20)

(21)

(22)
Pod

1.2液压驱动结构

对于恒定压力，阀门驱动的体积流量Qo (0与伺 

服活塞开口狭缝的长度成正比，其表达式为：

QO ( O = ( *2 ( O - *0 ( O)KSP

Ksp =槡槡1(槡)(O -p；( O -槡p；( O、 

式中,*0 ( 0为 活塞的初始位置;P)为 油的密

度;1为 开口狭缝宽度；Pt( 0为油箱的压力;P。

(0为 泵的压力。
发动机气门阀运动方程式⑼定义为：

~*‘4( O - ©4( O

4、 5 4(P( 0,Qo(0、
”4( 0 = -7-----------；------------- +A4P

( 23)

^-九卩4。^( 0 - A4PB4( 0

氷 0 = 4Qt( 0- 4qA4PH( 0)

式中%*4(0为气门阀运动位移;H(-)为非线性函数； 

5为 ；7为气门阀 ；A4P为气门阀截 ；p 
(0为气门阀压力；4为稳态参数(

5 4H(p(o,q<(t)…1 A 4 Q(、考虑到：74 A4 V V斫几4©* (0 ( 24)
A4P

A4PB ( O V V 7^A4p4qQo ( O 

因此，可以得到气门阀运动速度为: 

*4( O = AQQO

K = 1 +
厂 4心46

( 25)

( 26)

( 27)

2复合控制

为了 合适的前馈控制［10］,控制系统采用不同

的方法进行解耦和反向。出逻辑原因， 按倒序

描述，从 *4& ( 0 到 QO ( 0，然后 QO ( 0 到 *2 ( 0 , *2

(0到 4(0。
气门阀运动轨迹采用高斯函数［11'12］，如下所示：

*4d( O =Q@(T、2 (28)

式中,Q为气门升 度;R为 旋转角速度詁为曲

柄运动时间;$为一个 的相位 角；1为高斯曲

线参数。

因此，可以推导出气门阀运动速度函数为：

*4( O = -2皿十财(警、 (29)
1

根据公式(26) 岀逆方程式为：

QO = AQ1 *4 ( O (30)
根据公式(21)可以推导岀反演方程式为：

*2( O = KSP QO ( O + *0 (31)
采 式欧拉方法口3*对公式 (31)进行离散化，这

是 为常见方法，如下示：

4(：、- pinvB B)；—

(*2( : + 1、一 ( E + A2 ；、*2 ( n)) (32)
为了实现目标，；必足 ， 似得

到4(：)&4(n-1 )。因此，公式(32) 变为：

4 ( n、- pnB B、；—

(*2( n、- ( E + A?；、*2 ( n - 1 )) (33)
式中,pi” 为伪逆矩阵;pi (B) - (BTB2) (B)T。

的反馈控制使 个PI控制器实现,控制器

的输出被 前馈控制器中间表示当前 活塞位置

的信号中，如图4所示。

图4控制结构框图

3仿真与分析

为了比较采 合控制和反馈控制系统输出效

果，采 MATLAB： 对气门运动位移、压电动器

位移和 力变化跟踪进行。 部分参数设

置为:气门阀运动位移最大值为L =9 mm,发动机转速 

为n =6 000 r/min,油的密度为p - 850 kg/m3 ,弹簧刚 

度为K = 60 000 N/m,膜片面积A1 - 400 mm2,活塞面 

A2=100mm2。气 阀升程位移跟踪 分 图

5和图6所示。压电位移跟踪 分 图7和图8
所示。压力变化跟踪 分 图9和图10 示。

分析图5和图6 ，采 反馈控制方法，气 阀

升程实际输出位移 位移 大 ，没有

时 大 ；采 合控制方法,气 阀升

实际输出位移 位移 ，能

时 大值。分图7和图8 ，采反

控制方法, 电位移实 输出 位移 大

, 时 电位移输出 动 度 大；采 合控制

方法, 电位移实 输出 位移 ,

时压电位移输出波动幅度 。分 图9和图10 r
,采 反 控制方法, 力变化跟踪 大, 有

时 大 ；采 合控制方法, 力变

化跟踪 ，能 时 大值(

因此，发动机气门阀采用反馈控制方法，面对突发 

情况，控制系统反应相对迟钝， 反应时 长，而

跟踪 大。但是，采前馈控制对反馈控制器

行 , 能 控制系统的反应 度,

了跟踪精度。
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图5 气门阀位移跟踪误差 图6
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图7压电位移跟踪 图8

一期望压力 
••••••实际压力

# $

t/ms

01__ /[ \ 1 I, 0 L
0 2.5 5.0 7.5 10.0 0

—期望位移 
……实际位移

气门阀位移跟踪误差

(合 )

—期望位移
.. 实际位移

2.5 5.0 7.5 10.0
t/ms

压电位移跟踪误差 

(复合 )
一期望压力
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图9压力跟踪误差( )图10压力跟踪误差(复合 )

4结束语

研究发动机 驱动气门阀控制系统跟踪误

问题， 了气门阀复合控制系统，采 MATLAB 
对气门阀位移、压电位移和压力变化跟踪误差进 

行 ， 论下：

(1) 采 反馈控制系统，气 阀运动位移、压电位

移和压力变化跟踪 大，而采 合控制系统，气

阀运动位移、压电位移和压力变化跟踪 。

(2) 电位移波动幅度较大，压电位移变化相对

灵敏，反馈控制系统反应速度 ， 电位移波动

度较大，而采 合控制系统，反应速度 ，压电

位移波动幅度 。
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