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摘要：为了对柴油机电控蓄压式喷油系统的共轨燃油压力进行准聃、实时的控制，满足喷油量和喷油压力柔

性控制的需要，采用电液比何溢流阀作为共轨燃油压力调节器，从而实现对共轨燃油压力电子控制；基于

Mc68Hcll系列单片机，设计并应用了共轨燃油压力模糊PD控制器，从而实现对共轨燃油压力的闭环控制．

试验结果表明：采用电液比侧滥流阀和模糊PⅢ控制器后，可使共轨燃油压力的实际值更接近于理想值，并且碱

小了共轨燃油压力的波动量．
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l 柴油机电控蓄压式喷油系统

柴油机电控蓄压式喷油系统”1可以实现高压燃油喷射，并且可以实现喷油量、喷油压力和喷油定时

的柔性控制．对于全面提高柴油机的性能(尤其是动力性能和排放性能)具有十分重要的意义．

图1 1150G单缸柴油机电控蓄压式喷油系统总体方案示意图

喷嘴系统

泵喷嘴驱动

作者针对ll 50G单缸柴油机所设计的电控蓄压式喷油系统的总体方案如图l所示．主要分为4部

分：o中低压供油系统，主要由燃油箱、粗滤清器，中低压输油泵、精滤清器、散热器，共轨油道、回油管路

以及输油管路等组成，为共轨油道提供中低压的燃油．②共轨燃油压力调节系统，主要由共轨燃油压力传

感器和共轨燃油压力调节器组成，用来实现共轨燃油压力的调节过程．③蓄压式泵一喷嘴系统，用来实现

燃油高压建立过程和燃油喷射过程．④电控系统，主要由电控单元，传感器和执行机构等组成．其中，电

控单元主要包括电源、传感器信号处理、执行器的控制与驱动电路、单片机系统、与实验监控系统的串行通

信接口等．电控单元采用Motomla公司的Mc68Hcll系列单片机作为主芯片．控制软件采用
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MC68HCll单片机的汇编语言编写；为了保证软件的通用性和可重组性，提高软件故障的可检测性．采用

模块化的程序设计方法．为保证控制的实时性，充分利用了单片机的硬件中断资源．电控系统的任务是

直接控制泵一喷嘴系统的电磁阀和共轨燃油压力调节器的比例电磁铁，实现喷油量、喷油压力和喷油定时

的柔性控制．对于电控蓄压式喷油系统而言，通过调节共轨燃油压力和泵一喷嘴电磁阀的通电时间，可以

实现喷油量和喷油压力的柔性控制；通过调节泵一喷嘴电磁阀的断电时刻，可以实现喷油始点的柔性控

制．实验监控系统可以与喷油系统中的电控系统进行串行通信，是操作者与电控系统的对话接口，主要在

喷油系统控制软件的调试过程使用．

2 共轨燃油压力调节系统¨1

共轨燃油压力调节器采用电液比例溢流阎，结构

如图2所示，是锥阀式结构的先导式比例溢流阀。能

根据输人驱动电流的变化来无级调节共轨油道内的

燃油压力．电液比例溢流阀主要是由带比例电磁铁

的先导阀和带主阀芯的主阀组成．工作原理可简述

如下：比例电磁铁驱动电路输出驱动电流，由比例电

磁铁产生相应的电磁力，从而可调整先导阀锥阀的弹

簧预紧力．即调整了先导阀锥阀的开启压力．共轨燃

油压力作用在主阀芯下端的同时，经过固定液阻(阻

尼孔)作用在主阀芯的上端和先导阀阀芯上．如果共

轨燃油压力升高而超过比例电磁铁调定的先导阀锥
图2电液比倒溢汽闱结构

1．先导阀体

2．外泄油口

3．比例电磁铰

4．安全阀

5．主阀组件

6，主阀体

7．固定液阻

』．进油口

丑．回油口

X．控锚油口

阀开启压力，则先导阀锥阀开启，燃油经先导阀回到回油腔；此时由于阻尼孔的作用，主阀芯上端的燃油压

力下降，即在主阀芯上下两端产生燃油压差，从而使主阀芯开启，燃油从共轨油道漉到回油腔．

在共轨油道上安装共轨燃油压力传感器，通过电控系统来实现共轨燃油压力的闭环控制．在电控系

统中，根据共轨燃油压力控制的需要，首先由单片机输出频率信号(占空比可保持不变)，而后经频压转换

电路输出电压信号，最后经比例电磁铁驱动电路输出比饲电磁铁的驱动电流．比例电磁铁的驱动电路为

电流反馈功率放大电路．共轨燃油压力传感器为应变式压力传感器，输出0～5 v的电压信号；该信号经

压频转换电路转变为频率信号以后，输送给单片机．

3共轨燃油压力模糊Pm控制器的设计¨“1

3．1模糊HD控制薏的设计方案

模糊控制采用人类语言信息，模拟人类思维，其本质上是一种非线性控制；它撇开数学模型而立足干

对系统的定性描述，非常适用于共轨燃油压力闭环控制．

由于常规的HD控制器不能在线整定参数，而为了满足不同偏差E和偏差变化率E。对PID参数自整

定的要求，作者设计了适用于共轨燃油压力闭环控制过程的参数自整定模糊PⅢ控制器．其主要特点

是整个控制器可分为模糊控制器和PID控制器两部分：利用模糊控制器在线对PID参数进行惨改，利用

PⅡ)控制器来完成单片机控制量的惨改．共轨燃油压力模糊P口D控制器设计方案如图3所示．

在共轨燃油压力闭环控制过程中，采用增量式模糊PⅡ)算法：

△u(七)=K。[P(七)一P(七一1)】+Ⅳj【P(七)】+足d【P(七)一2e(七一1)+P(七一2)】

u(七)=u(七一1)+△u(七) ．

F=P(七)=尺(止)一r(七)

E=P(≈)一e(^一1)
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式中：△u(助为本次单片机控制量的增量；F=e∞为本次的共轨燃油压力的偏差；。睛一1)、。m一2)为
前两次的共轨燃油压力偏差；u仕一1)为上一次的单片机控制量；u(≈)为本次的单片机控制量；月(k)为

理想的共轨燃油压力值；y(☆)为本次实测的共轨燃油压力值；丘为共轨燃油压力的偏差变化率．
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图3共轨燃油压力模糊咣制器设计方案

设计模糊控制器必须解决以下3个问题：①输入量和输出量的模糊化；圆建立模糊控制规则或模糊控

制表(模糊算法器)；@输出信息的模糊判决．

3．2模糊控制器输入量和输出■的模糊化

模糊控制器输入语言变量有两个：共轨燃油压力偏差的绝对值lEl和共轨燃油压力偏差变化事的绝

对值1巨1．输出语言变量有比例系数x。、积分系数K和微分系数K。．

单片机将共轨燃袖压力信号进行A，D转换，根据实际计算结果，两个输入语言变量的论域都为【o，

120】，如果大于120，取值为120．两个输入语言变量的模糊集都为[零小中大】，用符号表示为[z s

M B】．输入语言变量的隶属函数可采用吊钟形、梯形和三角形．理论上讲吊钟形最为理想，但是计算复

杂，实践证明，用三角形和梯形函数；其性能并没有十分明显的差别．所以，为了简化计算，决定采用三角

形函数．两个输入语言变量的隶属函数如图4所示．模糊输出变量选取单点模糊量形式；3个输出语言变

量的模糊集都取【零小中较大大】，用符号表示为【z s M PB B】．
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表l、2和表3分别为确定的出例系数、积分系数和微分系数的模糊控制规则表．

日前，软件常用的模糊推理方法有最大一最小推理法和最大一乘积推理法．本文应用了最大一最小推理

法．主要特点是：规则结论部分的模糊子集被规则前提条件的满足程度(即规则的力度)相截(M【N)；最

后．再将所应用的若干条规则的结果合并起来(h¨x)．

3．4解模糊判决和模糊控f爿童询裹

在解模糊判决过程中，采用最大隶属度法．特点是：在推理结论的模糊集合中取隶属度最大的元素作
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为模糊控制器的输出量．

模糊控制查询表是体现模糊控制算法的最终结果．通过查询表形式实现的模糊控制过程简单而且具

有良好的实时’性．表4～6为通过实验确定的模糊控制查询表．

表1比例系数丘的控制规则表

裹3徽分系数氩的控镧规则衰

襄5积分系数五的查询裹

衰2积分系数局的控制规则裹

裹4比例系数丘的童询裹

3．5模糊HD控制嚣的软件实现

衰6微分系数凰的童询裹

微分系数———————J．坠——
(0，20】(20，60】(60一100】(1呻，120]

在获得模糊控制器的模糊控制查询表之后．可将查询

表存储在单片机的内存中．作者设计了一个单片机模糊

PID控制模块．该模块的输入量为共轨燃油压力偏差

e(^)，输出量为溢流阀比例电磁铁控制信号的频率；该模

块的程序流程如图5所示．

4实验结果及结论

在1 150G单缸柴油机上应用电控蓄压式喷油系统后，

当柴油机转速为l 400 r，rTlin，泵一喷嘴电磁阀通电时间为

18 ms，共轨燃油压力的理想值为7．2 MPa时，采用模糊PID

控制器后，如图6所示，共轨燃油压力的实际变化为6．9～

7．5 MPa，共轨燃油压力的波动量为0，6胁；而此前采用常
规PID控制器时，共轨燃油压力的波动量可达1．O MPa．可

见，采用模糊PID控制器后，共轨燃油压力的实际值更接近

图5单片机摸糊PⅢ控制摸块程序流程

于理想值，减小了共轨燃油压力的波动量．从柴油机的其他工况，也可得出同样的结论．如果对现有的中
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低压供油系统作进一步改造，如采用柱塞式输油泵取代外啮合齿轮输油泵，适当增大共轨油道的容积，配

合模糊PID控制器的应用，将会使共轨燃油压力的实际值更接近理想值，并进一步减小共轨燃油压力的波
动量．

在1150G单缸柴油机上应用电控蓄压式喷油系统，在某一确定的油门踏板位置，调节共轨燃油JE力、

泵一喷嘴电磁阀通电时间毗及喷油提前角，可得到速度特性实验结果如图7所示．
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图6共轨燃油压力的实际变化情况
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图7 JJ 50G柴油机速度特性实验结果

综上所述，在电控蓄压式喷油系统共轨燃油压力闭环控制过程中，运用模糊控制策略，可获得较好的

控制效果．
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Studv on the Control of Common Rail Fuel Pressure of

EIectroⅡicaUv ControIled Pressure AccumuIation

Fuel Inj ection System for Diesel Engines
ZHANG Hong-g啪91，UUⅪng-hu矿，C呱NG Chang-q^FAN Bo_yua一
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Abst¨ct： h order to meet血e demaIlds 0f nexjble con廿Ul 0f fuel硼ec60n quan吐ty a11d fkl

injec60n pressure for elec廿Dnjcally con廿dled pressu陀 accurnuJ鲥on f砸1 injecdon sys忙m of diesel

erlgines， it is ∞cessary t0 cont∞1 山e c0姗on嘶l f鹏1 pressure accumkly a|ld on real 6me Here
Ⅱ1e electro_hydlal】lic pI印。币。删ove胡o、v ValVe was used as tbe the糟glllator of也e common rail

fuel pressu化 so船 协con曲l me c吼哪on rail fucl pressure electronicdb．0l士1血e basis of出e
MC68Hcl 1 single—mp rnicropmcess or’ ttIe f、lzzy PID contmlIer of 山e co眦on mil fuel
pressure was devel叩ed and applied to contmlling山e fllel pressu托in(he common mil so that山e

c10se．100p contr01 of血e fueI pI-essure in tlle comm咖咖1 was acllieved．The test res山ts show血al

山e real value ofⅡle ft砖l口陀ssure is closer t0 the ideal value， afld出e fuel p忙ssu陀nucmadon is

effecⅡvely reduccd．
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