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摘要#设计离散时间系统滑动模态变结构控制器&对闭锁离

合器进行滑差控制以提高整车燃油经济性&消除发动机扭矩

波动造成的传动系统冲击
8

采用零相位数字滤波器&以抑制

滑模控制系统中的抖振
8

建立传动系统仿真模型对滑模控制

器进行验证&并与传统比例 积分 微分!

[0@

"控制器进行比

较(通过硬件在环仿真测试车辆在十五循环工况!

252

"下有

无滑差控制时的燃油消耗量
8

结果表明&滑差控制有效吸收

传动系冲击&液力变矩器在滑差控制下的传递效率高于纯液

力传动&可降低整车燃油消耗(基于滤波的滑模控制器&控制

律平滑变化&具有更好的响应速度和跟踪指令信号的能力
8

关键词#滑差控制(滑模变结构控制器(离散时间系统(零

相位数字滤波器(硬件在环
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自动变速器通过闭锁以提高其燃油经济性&但

闭锁影响传动系统吸收振动和冲击+

#

,

&发动机的扭

矩波动会因此导致车辆乘坐舒适性降低
8

在液力变

矩器纯液力传递状态和全闭锁状态间增加滑差控

制&闭锁离合器始终存在微小滑差量&动力由油液和

摩擦片共同传递&可以大幅降低由发动机扭矩波动

造成的冲击
8

装有自动变速器的车辆在城市工况下

大部分时间均处于滑差+

$

,

8

滑差控制的控制器设计多采用比例 积分 微分

!

[0@

"控制方法+

!

,

&但由于离合器系统的非线性和外

界扰动的不确定性&

[0@

难以达到理想的控制

效果+

=

,

8

考虑到控制系统的高鲁棒性要求以及自动变速

器电控单元!

MTJDCIBCCB6DR6DMT67QDBM

&

.5(

"工作特

点!如传感器信号均离散采集的特点"&本文设计了

离散时间系统滑模变结构控制器&并通过零相位数

字滤波器消除系统抖振
8

此外&该控制器基于离散时

间系统设计&易于在微处理器中的移植和实现
8

!

!

数学模型

液力变矩器滑差率
%

定义为
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为泵轮转速&
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为涡轮转速&
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8

滑差控制中涡轮和泵轮间速比较耦合工况稍

高+

:

,

(令目标滑差率为
%

P

&因此涡轮的目标转速
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涡轮目标转速和当前涡轮转速之差
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;

&

M

!

!

"

如下所示&图
#

和图
$

分别为车辆动力传动系统示

意图和滑差控制示意图
8

图
=

!

车辆动力传动系示意统图
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滑差控制示意图
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图
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"为闭锁离合器控制油压&
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为变速器传动比(
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为主减速器传动比(
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力传递的扭矩&
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为整车等效转动惯量&
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N
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D

为积分符
8

根据图
#

和图
$

&控制系统状态方程可描述如下#
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式中#

L

P

为风阻系数(

)

为车辆迎风面积&
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$
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A

为

车轮半径&
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(
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为车辆质量&
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N
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R

为闭锁离合器

摩擦片摩擦系数(
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为闭锁离合器摩擦面积&
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为闭锁离合器摩擦片有效半径&
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为闭锁离合器
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"转换为离散时间系统的状态方程如下#
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时刻涡轮转角&
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"为
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时

刻涡轮转速&

TJP

0

C

F#

(

$

!

7

"为
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时刻控制器输出&
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为采样周期&
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控制器设计

滑模变结构控制的突出优点是滑动模态与系统

的外界干扰和参数摄动完全无关&缺点在于滑模面

上的控制输出会产生高频抖振从而会损坏执行

机构+

?

,

8
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滑模变结构控制器设计

根据式!
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"得到离散误差状态方程如下#
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滑差控制中仅要求涡轮转速跟踪目标转速&因此可
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考虑到系统扰动&且扰动有界&设总控制律
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控制器收敛的条件为
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滤波消除抖振

在滑模控制器输出端添加低通滤波器&可以将

离散时间系统高频抖振信号有效地消除+

<

,

8

基于滤

波器的滑差控制系统结构如图
!

所示(图中
A

为控

制器目标量&

$

为控制器输出&

8

为滤波器输出&

C

为控制反馈量
8

图
C

!

基于滤波器的滑模控制
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采用正反向零相位数字滤波器!
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其差分方程描述如下#
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式中#

:

为滤波系数
8

滤波器先将输入正向滤波&将所得结果反转后

再次滤波&再将所得结果逆转后输出(因为从正反两

个方向分别滤波&该滤波器无相位延迟
8

#

!

仿真和硬件在环验证

建立传动系统和整车纵向动力学数字仿真模

型+

G

,

&模型主要参数为#整车质量
J #̂?%%Z

N

&发

动机曲轴及泵轮转动惯量
"

O

%̂8#GZ

N

0

I

$

&涡轮转

动惯量
"

M

%̂8%?Z

N

0

I

$

&发动机曲轴阻尼系数
L

O

^

%8%:*I

0

TJP

F#

&一挡传动比
(

#

!̂8==

&主减速器传

动比
(

%

=̂8#

&轮胎半径
A $̂8G"I

&道路摩擦系数
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T

%̂8%#"

&道路坡度
)

%̂

&迎风面积
) $̂8$I

$

&

风阻系数
L

P

%̂8!

&油门开度
%

按图
=

中曲线变化(

并给发动机扭矩添加扰动信号以检验滑差控制

效果
8

图
D

!

仿真条件
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@D

!

5+*"$%H3&#$'(/'(,$#$'("
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如图
:

中冲击度所示&液力变矩器全锁工况下

发动机扭矩波动给车辆带来明显的冲击&有滑差控

制的车辆冲击被较好吸收
8

图
I

!

有无滑差控制车辆的冲击度
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如图
?

中所示&与
[0@

控制相比&滑模控制可以

让涡轮转速更快跟踪目标转速&另外&滑模控制可以

更好地吸收传动系冲击
8

滤波可以有效地消除控制系统抖振&如图
<

中

所示&未加滤波器的滑模控制器控制律有较明显的

抖动现象(滤波后的控制律平滑变化&并有效地消除

因系统抖振造成的冲击和转速差波动
8

图
G

中&滑差控制下液力变矩器的传递效率约

为
"%!

&远高于纯液力工况下的效率
8

#<?#
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图
J

!

滑模控制与
89M

控制结果
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图
R

!

有无滤波器比较
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图
T

!

滑差控制与纯液力传动效率比较
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进一步验证滑差控制对燃油经济性的影响&将

滑差控制策略写入
.5(

硬件&整车模型编译后下载

至具有实时操作系统!

>[5

"的工控机&两者通过研

华公司生产的型号为
[5,<$?

和
[5,G#G

的数据采

集卡进行通讯
8

测试硬件在环下车辆
252

工况中有

无滑差控制时的燃油消耗量
8

发动机燃油消耗率图

谱如图
"

所示
8

图
U

!

发动机燃油消耗率
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252

工况下车辆平均速度为
#G8<ZI

0

V

F#

&液

力变矩器多处于纯液力传动工况
8

根据图
#%

和表
#

中结果&

252

工况下有滑差控制车辆燃油消耗量相

对于纯液力传动车辆降低了约
=8G!8

图
=O

!

!2!

循环工况

>$

?

@=O

!

!2!/

<

/3*

表
=

!

燃油消耗量
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!

>H*3/'("H%

A
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252

循环工况 燃油消耗量
X

$

,

节油率$
!

滑差控制
%8#!<

=8G

纯液力传动
%8#==

!!

由前面可知&滑差控制和纯液力工况吸收冲击

能力接近&因此其可在不影响乘坐舒适性的同时&又

提高了整车燃油经济性
8

$

!

结论

!

#

"与液力变矩器全锁工况相比&滑差控制有

"下转第
&'10
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