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电控自动变速器换挡过程控制策略

孙文涛 陈慧岩

【摘要】 为了提高电控自动变速器的换挡品质，通过分析自动变速器的换挡过渡过程，建立了行星式自动变

速器动力学模型，并应用此模型对换挡过程进行了详细分析，得到换挡过渡过程的变化规律，同时对离合器充放油

规律进行了研究，并采用犘犠犕控制电磁阀对离合器充放油压力进行调节。在换挡过程中，系统先后采用了开环

控制、斜率控制以及基于增量犘犐犇算法的闭环控制，同时改变发动机喷油量对换挡过程进行了控制。通过试验可

以看出换挡过程中采用的开环控制、斜率控制以及基于增量犘犐犇算法的闭环控制以及发动机喷油量的控制策略改

善了换挡品质。
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引言

行星式电控自动变速器是通过电控液压操纵换

挡离合器或制动器来进行换挡操纵的。换挡时会产

生换挡冲击、动力中断等换挡不平稳现象［１］。换挡

过程控制旨在增加换挡的平稳性，使驾驶更加舒适；

减少传动系的动载荷，增加零件的使用寿命；减少离

合器摩擦片热负荷，提高离合器的工作可靠性和耐

用性。换挡过程中通常是一个结合元件结合，另一

个结合元件分离。如果这两个结合元件分离和结合

的时间不当，则会造成换挡不平稳：搭接过早会造成

动力干涉，过晚会产生动力中断。换挡过程中作用

在结合元件上的油压决定了结合元件所传递的转矩

极限。控制油压的适当变化能够起到减小输出轴转

矩的波动、减小结合元件磨损等作用［２］。换挡的控
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制即是对结合元件在换挡过程中的动作搭接时序、



油压变化规律和发动机转矩的控制。发动机转矩的

控制通常采用节气门控制、点火延迟和切断燃油供

给等方法，目的是降低换挡期间传动系统的转矩，减

少冲击［３］。结合元件在换挡过程中的动作搭接时

序和油压变化规律是影响换挡品质的主要因素，本

文对此加以研究。

１ 建模与理论分析

１１ 建模

采用等效集中质量法把车辆动力传动系统简化

成线性多自由度弹性集中质量系统，由无惯性的弹

性环节和无弹性的惯性环节组成，各相关部件以集

中质量形式存在。

在建模过程中，作以下基本假设：① 忽略发动

机扭振、轴的扭振对系统的影响。② 忽略轴的横向

振动。③ 将各元件视为完全刚性无阻尼的惯性元

件，并以集中质量的形式表示。④ 忽略系统其他运

动副的间隙。⑤ 除离合器的摩擦力外，忽略轴承和

轴承座的摩擦阻力、搅油阻力等系统中其他运动副

的摩擦阻力。⑥ 假定车轮与地面间无滑转和滑移。

基于以上基本假设，车辆动力传动系统简化模

型如图１所示。该模型只有２个挡位，接合制动器

犚时为低挡，接合离合器犆时为高挡。这样就把车

辆复杂的换挡过程简化成液力变矩器闭锁离合器

犔、制动器犚与换挡离合器犆之间的切换过程。图

中：犅为泵轮，犜为涡轮，犇为导轮。

图１ 车辆动力传动系统简化模型

犉犻犵．１ 犕狅犱狌犾犲狅犳狋犺犲狏犲犺犻犮犾犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿

１２ 理论分析

以升挡过程为例，根据简化模型对车辆换挡过

程进行分析，如图２所示。

图中在犃 点之前，变速器处于低挡工作区，犃

点之后，开始了充放油过程，进入了低挡转矩阶段。

离合器滑转摩擦力矩犕犆 不断增加，制动器传递转

矩犕犅 逐渐下降，直到犅点时，制动器开始出现打

滑，低挡转矩阶段结束。考虑到整个换挡过程中车

速基本不变，所以各构件的转速都保持不变。在犅

点以后，进入惯性阶段。离合器与制动器都处于打

滑状态，各构件的转速变化情况：转速狀犜 下降，齿

圈转速狀犙 则上升，输出轴转速狀犑基本保持不变。

直到３个构件达到同步旋转，惯性阶段结束。在犆

点以后，离合器犆停止打滑而结合，而制动器已经

分离，进入到高挡阶段工作。由输出转矩图线的变

化，可分析换挡过程中的转矩扰动。犅 点和犆 点

处，输出转矩有很大的变动，这就是引起换挡冲击的

转矩扰动。在车辆行驶中，在犅点驾驶员能够感觉

到减速度，犆 点能够感觉到加速度。通过分析可

知：过渡过程各阶段的变化，取决于执行机构的充放

油规律。因此，改变２个执行机构的充放油油压特

性，就可改善输出转矩的扰动。

图２ 换挡过程理论分析示意图

犉犻犵．２ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊犺犻犳狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

图中：狀犜为太阳轮转速，狀犑为行星架转速，狀犙为齿圈转速，犕犑为

行星架转矩，犕犅为制动器转矩，犕犆为离合器转矩，狆犅为制动器

油压，狆犆为离合器油压

２ 试验研究

为了更好地说明换挡过渡过程的变化情况，通

过试验对整个过程进行研究分析。建立的自动变速

器加载试验台如图３所示。

图３ 试验台原理图

犉犻犵．３ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犫犲狀犮犺狋犲狊狋

试验台包括犅犉６犕１０１５犆犘型电控柴油机（带增

压中冷），３３０犽犠；犎犅犕 犜１０型输入轴转矩仪，

３０００犖·犿；犎犇４０７０犘犚型电控自动变速器；输出轴

转速转矩仪，５０００犖·犿，５０００狉／犿犻狀；增速箱，

６０００狉／犿犻狀、１２０００狉／犿犻狀；犆犠４００ 型 测 功 机，

１９００犖·犿（６５００狉／犿犻狀）；转动惯量为１２５犽犵·犿２。

美国犃犾犾犻狊狅狀公司设计生产的犎犇４０７０犘犚型自

动变速器（图４）具有７个前进挡，按照模块化思想
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设计：包括输入模块（带闭锁离合器的液力变矩器和

取力器）、行星齿轮模块（４个行星排、２个离合器和

４个制动器）、输出模块（带有液力缓速器）和电液控

制模块。它由先进的电子控制单元控制，采用脉宽

调制液压操纵机构，具有响应快、换挡平稳、有自学

习功能、自适应性强等优点，并拥有与发动机通讯的

犆犃犖接口，能实现与发动机协调控制，并能通过手

柄上的故障诊断按钮提取工作过程中的故障代码。

图４ 犎犇４０７０犘犚型自动变速器结构简图
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试验时，通过在变速器输入输出轴上分别安装

的转矩仪获取工作时的转矩值，同时通过犆犃犖获

取各个转速信号以及通过安装压力传感器的方式获

取离合器或制动器的充放油压力信号，通过以上数

据即可得到换挡过渡过程各个信号的变化规律，从

而对其整个过程进行分析。

图５ ５挡升６挡的变速器过渡过程试验曲线

犉犻犵．５ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犺犻犳狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉５狋犺犵犲犪狉狋狅６狋犺犵犲犪狉

图５为变速器由５挡升６挡的过渡过程曲线，

犕犲为发动机转矩，犕２为变速器输出轴转矩，狆１、狆３
为离合器犆１和制动器犅１的充油压力，狀犲、狀狋、狀２分

别为发动机转速、涡轮转速和输出轴转速。可以看

出，整个过程与理论分析基本吻合，如果改变离合器

的充油过程（图６），同时改变发动机的喷油量犫，即

可消除转矩下降的趋势，没有挡位中断，使得换挡过

程更加平顺。离合器充放油过程是由电磁阀的占空

比进行调节的，如图７所示。

图６ 改变充油规律和发动机供油后换挡过程曲线

犉犻犵．６ 犛犺犻犳狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪犳狋犲狉犮犺犪狀犵犲狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲

狉狌犾犲犪狀犱狋犺犲犲狀犵犻狀犲犳狌犲犾

图７ 升挡过程离合器控制策略

犉犻犵．７ 犆犾狌狋犮犺犮狅狀狋狉狅犾狉狌犾犲犱狌狉犻狀犵狌狆狊犺犻犳狋

在换挡开始时，命令充油离合器控制电磁阀全

开一段时间，油液充满活塞后面的空腔推动活塞开

始运动，充油离合器达到了充油油压的起始点。这

段时间内电磁阀驱动信号的占空比是１００％，即完

全打开。同时，控制放油离合器的电磁阀占空比降

为某一值，放油离合器油压开始下降。

由于犈犆犝开环控制电磁阀驱动信号占空比沿

一定斜率上升，从而使充油离合器的压力逐渐升高。

开环上升斜率是一个预设的提高离合器油压的比

率，它一直持续检测到涡轮轴转速下降时为止。在

充油离合器的容积率和开环控制占空比以一定斜率
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上升期间，作用在放油离合器上的压力不断下降。

当检测到涡轮轴转速下降后，犈犆犝开始对充油

离合器进行闭环控制，这是犈犆犝通过调制电磁阀驱

动信号主动控制涡轮轴转速的时期。闭环控制一直

持续到离合器主、被动摩擦片几乎无转速差时结束，

这将使涡轮轴转速保持最佳的变化曲线［４］。

当犈犆犝发现涡轮轴转速等于输出轴转速乘以

即将结合的下一个挡位的速比时，控制充油离合器

进入完全接合阶段。在这段时间内，犈犆犝向电磁阀

发出完全“开”的指令，使离合器完全接合，最终完成

升挡操作。其控制策略如图８所示。换挡过程中发

动机的控制时序过程如图９所示
［５］。

图８ 自动换挡控制策略框图

犉犻犵．８ 犆狅狀狋狉狅犾狉狌犾犲狅犳犪狌狋狅狊犺犻犳狋

图９ 换挡过程发动机控制时序

犉犻犵．９ 犛犲狇狌犲狀犮犲狅犳犲狀犵犻狀犲犮狅狀狋狉狅犾犱狌狉犻狀犵狊犺犻犳狋犻狀犵

３ 控制策略分析

采用的闭环控制系统是一个典型的非线性、时

变系统。由于系统存在油液泄漏、摩擦、机械惯性延

迟、电磁阀的电液响应滞后及液压阀的非线性流量

特性，使得控制系统表现为复杂的非线性。故采用

基于犘犐犇调节的增益调度控制，既有犘犐犇调节简单

方便的特点，又可根据运行条件自动调整控制参数，

具有一定的适应性［６］。

连续系统犘犐犇公式为

狌狀（狋）＝犓狀（狆犲狀（狋）＋１犜狀犻∫
狋

０
犲狀（狋）犱狋＋犜狀犱

犱犲狀（狋）

犱 ）狋

（１）

式中 狌狀（狋）———转速闭环的控制量

犲狀（狋）———目标转速与实际转速的偏差

犓狀狆———转速闭环比例系数

犜狀犻———转速闭环积分时间常数

犜狀犱———转速闭环微分时间常数

对式（１）进行离散化，取狋＝犽犜（犽＝１，２，…），

则有位置式犘犐犇算法

狌狀（犽）＝犓狀狆犲狀（犽）＋犓狀犻∑
犽

犼＝０

犲狀（犼）＋

犓狀犱（犲狀（犽）－犲狀（犽－１）） （２）

其中 犓狀犱＝
犓狀狆

犜狀犱
犓狀犻＝

犓狀狆

犜狀犻
式中 犓狀犻———转速闭环的积分系数

犓狀犱———转速闭环的微分系数

采用增量式犘犐犇算法

Δ狌狀（犽）＝犓狀狆（犲狀（犽）－犲狀（犽－１））＋犓狀犻犲狀（犽）＋

犓狀犱（犲狀（犽）－２犲狀（犽－１）＋犲狀（犽－２）） （３）

于是有

狌狀（犽）＝狌狀（犽－１）＋Δ狌狀（犽） （４）

由转速闭环犘犐犇算法获得的控制量是电磁阀

犘犠犕驱动信号的占空比。控制过程中，由当前涡

轮转速与目标挡位的变速比计算出输出轴的目标挡

位转速，得到输出轴在换挡前后的转速差，并设定转

速差在允许的换挡时间内线性递减，即可计算出当

前的目标转速。然后在满足条件时，对转速进行闭

环控制，采用如图１０所示的电磁阀驱动信号占空比

变化规律。图中犫区和犮区即为图７所示的闭环控

制阶段，狋犫时刻转速同步，转速差消除。犮区占空比

下降是为了消除由滑动摩擦转换到静摩擦状态时摩

擦因数突变带来转矩突变，限制加速度变化。０区、

犪区为开环控制，进入犱区表示换挡完成。具体控

制参数需结合试验来整定。

图１０ 离合器压力闭环控制规律

犉犻犵．１０ 犆犾狅狊犲犱犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾狉狌犾犲狅犳狋犺犲犮犾狌狋犮犺狆狉犲狊狊狌狉犲

由试验数据曲线可知，换挡过渡过程与理论分

析整体吻合。即通过此试验可以很好地监测变速器

换挡过渡过程的品质，为进一步改善换挡品质提供

良好的技术平台，并可以实现发动机与自动变速器

的一体化控制。

４ 结论

（１）建立了行星式电控自动变速器换挡过程控

制分析的简化动力学模型，可直接应用于换挡过程

的实时控制。

（２）应用建立的模型对换挡过程进行了分析，

得到了换挡过程的直观理解，并对换挡过程的控制

策略进行了研究。

（下转第８１页）
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（４）电磁阀关闭存在着约２犿狊的关闭延时时

间，因此与开启过程一样会产生雾化不完全的过渡

过程。

（５）电磁阀开启和关闭的过程中伴随有涡旋运

动的产生、发展和输运的过程。
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（３）通过试验的方式，分析了换挡过程中各个

参数变化的规律、电磁阀控制的离合器充放油的规

律特性，其变化过程与理论分析基本一致。采用分

阶段控制的方式：开环控制、斜率控制以及增量式

犘犐犇闭环控制算法对换挡过程进行了改进，得到了

较好的控制效果。
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６ 犅犪犲犽犎狔狌狀犆犺狅，犑狅狀犵犛狌狀犗犺，犠狅狀犎犻犔犲犲．犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犳狅狉犪狌狋狅犿犪狋犻犮

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００２ ０１ １２５７，２００２．

１８第１２期 张波 等：脉宽调制型喷头电磁阀内流动数值模拟


