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基于非线性模型的电气离合器执行系统位置伺服控制
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摘要：为了实现电气离合器执行系统的位置伺服控制，构建了离合器气动执行系统。通过运用引入死区的滑模控

制算法于系统，采用不基于模型的控制实现离合器气动执行系统对参考运动轨迹的跟踪，利用轨迹跟踪过程中气

缸的气压驱动力间接估计离合器的载荷特性。理论上采用此方法间接估计到的值误差小，更加贴近离合器在此种

轨迹运动下实际的载荷特性。试验表明引入估计得到的离合器载荷特性模型于基于模型的积分滑模控制器可以

很大程度提高离合器气动执行系统轨迹跟踪精度。
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　　引言

电控机械式自动变速器（Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＭＴ）是在有级固定轴式机械式变速
器基础上增加自动变速操纵系统，不但具有自动变

速器的优点，还具有传统手动齿轮变速器传动效率

高、成本低、易于制造、工作可靠等优点
［１－２］

。由于

气动技术的发展，更重要的是目前大型、重型汽车上

带有气源，这为 ＡＭＴ离合器气动控制提供了有力的
条件。为了提高换挡品质，即在保证换挡冲击度小

的情况下尽可能快速地换挡，有必要对离合器运动

过程进行研究。较之传统开环的或不基于模型的控

制，基于模型的运动位置伺服控制会带来更高的轨

迹跟踪精度。然而安装好的机械式自动变速器的离

合器载荷特性很难直接测得，由于是间接估计且受

摩擦力影响而误差往往很大。在工作过程中离合器

摩擦片因逐渐磨损而使离合器载荷特性发生改变。

故离合器载荷特性较为准确的估计对提高电气离合

器执行系统的位置伺服控制精度尤为重要。

国内外对此相关研究甚少，Ｋａａｓａ等［３］
通过缓

慢地充、放气由气压来估计得到准静态下的离合器

执行器载荷特性，这是间接估计离合器载荷特性通

常采用的方法。Ｌａｎｇｊｏｒｄ等［４］
寻求离合器载荷特性

的模型通过离线参数辨识估计离合器载荷特性。采

用上述方法，间接获得离合器载荷特性误差较大。

本文提出一种理论上误差相对小的离合器载荷特性

估计方法。由于获取离合器载荷特性估计的初衷是

提高离合器接合分离运动过程轨迹跟踪精度以实现

平顺、快速换挡，本文采用不基于模型的控制算法实

现离合器分离接合运动轨迹跟踪，从而估计此运动

轨迹下离合器载荷特性，为后续采用基于模型的控

制来提高位置伺服控制精度创造条件。

在实现电气离合器执行系统的位置伺服控制

中，开关电磁阀因价格低廉而得到广泛的应用，而脉

宽调制技术的应用使开关电磁阀也能同比例阀一样

实现伺服控制。大部分研究
［５－９］

采用２个两位三通
阀分别控制气缸的两腔，这使得阀时刻处于工作状

态，不仅耗能、持续噪声且缩短了阀的使用寿命。鉴

于这些问题，本文采用 ４个两位两通阀通过特定的
组合工作模式实现电气离合器执行器的气动伺服控

制，且在可容忍的误差范围内具有节能功效。

１　电气离合器执行系统模型

离合器气动控制结构如图 １所示，在进行系统
建模前，作如下假设：气体为理想气体，气缸腔内压

力和温度均匀分布，忽略气缸的内外泄漏和管路泄

漏，忽略气体的动能和势能。

１１　运动学模型
根据牛顿第二运动定律，电气离合器执行器运

动方程可以描述为

Ｍｘ··＝ｐａＡａ－ｐｂＡｂ－ｐ０Ａｒ－Ｆｌ－Ｆｆ （１）
式中　ｐａ———气缸无杆腔绝对气压



图 １　离合器气动控制结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｙｃｌｕｔｃｈｗｉｔｈ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｉｏｎ
１．摩擦片　２．分离轴承　３．膜片弹簧　４．压盘　５．有杆腔开关

阀组　６．摆杆　７．气缸　８．拉杆式位移传感器　９．安装架　

１０．无杆腔开关阀组
　

ｐｂ———气缸有杆腔绝对气压
ｐ０———气缸外部环境绝对气压
Ａａ———无杆腔横截面积
Ａｂ———有杆腔横截面积
Ａｒ———活塞杆横截面积
Ｍ———移动部件有效质量
ｘ———活塞位移
Ｆｆ———气缸摩擦力　　Ｆｌ———外负载力

１２　气缸摩擦力模型
气缸摩擦力主要由库伦摩擦力和粘性摩擦力组

成，一个简化的气缸摩擦力模型可以表示为

Ｆｆ＝
ｐＡ （ｘ· ＝０且｜ｐＡ｜＜Ｆｓ）

Ｆｃ＋（Ｆｓ－Ｆｃ）ｅ
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其中 ｐＡ＝ｐａＡａ－ｐｂＡｂ－ｐ０Ａｒ－Ｆｌ
式中　Ｆｓ———静摩擦力　　Ｆｃ———库伦摩擦力

ｘ·ｓ———Ｓｔｒｉｂｅｃｋ速度
ｎ———Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线指数
ｂｖ———粘性摩擦系数

上述参数都可被测量或估计到
［１０］
。由于摩擦

力模型在零速附近是不连续的，当这样的模型被用

于摩擦力补偿时会激起忽略的高频动态。鉴于这些

原因，需要寻求一个能代替上述摩擦力模型的光滑

的近似模型
［１１］

Ｆ^ｆ＝ｂｖｘ
· ＋ＡｆＳｆ（ｘ

·
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式中　Ｓｆ（ｘ
·
）———已知光滑函数（在低速区域以外

与上述模型具有相似特性），经过

多次试验后 Ｓｆ（ｘ
·
）可以表示成

（２／π）ａｒｃｔａｎ（１０００ｘ·）的形式

Ａｆ———库伦摩擦力幅值
１３　缸内气体热力学模型

假定气缸腔的充、放气过程都是绝热的，忽略气

体与缸壁之间的热传导。根据理想气体状态方程、

质量连续性方程和热力学第一定律，气缸腔内气体

热力学动态过程为
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式中　Ｔ０———环境温度（可认为等于气源温度）
Ｔａ，ｂ———腔内气体温度

ｍ· ａ，ｂ———净质量流量
Ｖａ，ｂ———气缸腔容积
Ｒ———通用气体常数
ｋ———绝热指数

１４　开关阀流量模型
本文采用 ＰＷＭ控制的开关电磁阀来实现离合

器的气动伺服控制，开关阀连续地全开全闭切换故

流量是不连续的。采用基于收缩喷管的国际标准

ＩＳＯ６３５８中规定的流量公式来描述开关阀的流量特
性，质量流量公式为
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式中　Ｃ———声速流导，元件内达声速流动时的流

通能力

ρ０———标准状况下气体密度
ｂ———临界压力比
ｐｕ、ｐｄ———上、下游绝对压力
Ｔｕ———阀口上游气体温度

开关电磁阀的开启、关闭是不理想的，不仅存在

时延，而且打开过程和关闭过程都需要时间，故存在

图２所示的当占空比很小时阀没打开现象，占空比
很大时阀处于常开状态，而且频率越高线性度越差。

本文选用 ６０Ｈｚ的 ＰＷＭ频率，图 ３是不同占空比、
不同上下游压力比下的质量流量曲线，对测量的数

据采用四分之一椭圆拟合可得出不同占空比下的临

界压力比，如图 ４所示。图 ５所示为随机选取两个
同型号的开关阀进行流量特性试验的结果，测试表

明由于所使用的开关阀是同型号同批次的，开关阀

的流量特性相差甚微，可以认为是一致的。

１５　离合器负载特性模型
离合器膜片弹簧负载力是一个高度非线性的弹
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图 ２　不同频率、占空比下开关阀体积流量曲线

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＷＭ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｔｙｃｙｃｌｅ
　

图 ３　不同上下游压力比、占空比下质量流量曲线
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图 ４　不同占空比下的临界压力比

Ｆｉｇ．４　ＣｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＷＭｄｕｔｙｃｙｃｌｅ
　

图 ５　两开关阀体积流量与占空比的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆｔｗｏｏｎ／ｏｆｆｖａｌｖｅｓｖｓ

ＰＷＭｄｕｔｙｃｙｃｌｅ
　
簧力，其刚度是变化的且存在负刚度过程。刚度越

小特别是负值时，系统对扰动力的抵抗极弱，有时甚

至一个极小的力都会引发很大的位移扰动，这对电

气离合器执行系统的位置伺服控制是致命的。况且

弹簧力是未知的且很难准确获得，通常的做法是通

过试验缓慢地分离和接合离合器，以气缸内气压力

间接估计准静态下的离合器负载特性。本文采用不

基于模型的控制算法实现离合器分离接合运动轨迹

跟踪，从而估计此运动轨迹下离合器载荷特性，如

图６所示。具体实现方法在后面予以阐述。

图 ６　离合器负载特性估计曲线
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２　控制器设计

对于离合器气动执行系统的控制采用控制状态

模式如下：模式 １，气缸无杆腔进气，同时气缸有杆
腔出气；模式 ２，气缸两腔同时保持封闭，不进气不
出气；模式 ３，气缸有杆腔进气，气缸无杆腔出气。
电气离合器执行器系统整个动态模型可以通过综合

上述各模型得到，表示为
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式中　ｍ· ａ，ｉｎ、ｍ
·

ａ，ｏｕｔ———流入、流出气缸无杆腔（ａ腔）
的质量流量

ｍ· ｂ，ｉｎ、ｍ
·

ｂ，ｏｕｔ———流入、流出气缸有杆腔（ｂ腔）
的质量流量

２１　不基于模型的控制器
由于这里采用不基于模型的控制，故无需对阀

口、气缸等进行建模。离合器气动控制系统具有很

强的非线性，下面采用能够克服系统不确定性且对

干扰和未建模动态具有很强鲁棒性尤其对非线性有

良好控制效果的滑模控制算法。首先针对相对阶为

３的离合器气动控制系统定义二阶滑模面［１２］

ｓ０＝
ｅ··

ω２
＋２ζｅ

·

ω
＋ｅ （１０）
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其中 ｅ＝ｘ－ｘｒ
式中　ｅ———跟踪误差

ζ、ω———系数，决定跟踪误差衰减的快慢
定义类李亚普诺夫函数

Ｖ
·

＝１
２
ｓ２０ （１１）

若 ｓ０≠０时，选择控制量 ｕ０＝－ｓｉｇｎ（ｓ０），满足
滑模到达条件

Ｖ
·

＜－η０｜ｓ０｜ （１２）
式中　η０———大于零的数

滑模面将在有限时间内到达滑模面 ｓ０ ＝０状

态。当 ｓ０＞０时，ｕ０＝－１，此时 ｂ（ｘ）＝ｂ
－
（ｘ）表示

执行上述模式３，即无杆腔阀打开出气、有杆腔阀打
开进气；当 ｓ０＜０时，ｕ０＝１，此时 ｂ（ｘ）＝ｂ

＋
（ｘ）表示

执行模式１，即无杆腔阀打开进气、有杆腔阀打开出
气。同时为了减少颤振，可以在滑模面 ｓ０＝０附近
添加死区，即当滑模面处于死区中执行模式 ２，即
４个阀都不打开工作。加入死区后的控制率可以表
示为

ｕ０＝
－ｓｉｇｎ（ｓ０） （｜ｓ０｜＞ε）

０ （｜ｓ０｜≤ε{ ）
（１３）

式中　ε———死区大小
若在滑模面定义中系数 ω取的大些，那么 ｓ０≈ｅ

表示系统的稳态误差可以直接通过死区的定义控

制，故死区的选择可以折中系统的执行频率和跟踪

误差。

２２　基于模型的 ＰＷＭ滑模控制器
为了消除稳态误差，积分滑模控制方法可以被

应用到控制上述系统，选择积分滑模面为

ｓ (＝ ｄ
ｄｔ
＋ )λ

３

∫
ｔ

０
ｅｄτ （１４）

式中　λ———控制增益
通过微分滑模面，等效控制项可以推导为

Ｕｅｑ＝ｘ
…

ｄ－ｆ（ｘ）－３λｅ
··－３λ２ｅ· －λ３ｅ （１５）

鲁棒控制率可以通过添加一项鲁棒控制项得到，表

示为

Ｕ＝Ｕｅｑ－Ｋｒｓａｔ（ｓ／） （１６）

其中　　　　ｓａｔ（·）＝
· （｜·｜≤１）
ｓｇｎ（·） （｜·｜＞１{ ）

Ｋｒ＝α｜ｆ（ｘ）｜＋η
式中　———边界层厚度　　Ｋｒ———鲁棒增益项

α———系统模型的不确定度
η———正常数

电气离合器执行系统的实际控制量可以表述为

ｕ＝
Ｕ／ｂ＋ （Ｕ≥０）

Ｕ／ｂ－ （Ｕ＜０{ ）
（１７）

另外，由于开关阀的 ＰＷＭ控制下切换并不是
理想的，而开关阀最终通过施加 ＰＷＭ占空比信号
直接控制，故实际控制量与最终施加的占空比信号

之间存在一定的关系，具体见图５。

３　试验

为方便 ＡＭＴ系统换挡中离合器分离、接合的控
制研究，试验选用中航工业中南传动机械厂生产的

ＺＣ２ＡＭＴ１００型机械式自动变速器原手动变速器本
体，通过搭建图７所示试验台架实现离合器气动伺
服控制。离合器膜片弹簧经分离轴承、摆杆由紧凑

型气缸（ＦＥＳＴＯＡＮＤ １００ ５０ Ａ Ｐ Ａ Ｓ１１）控
制。采用４个常闭的两位两通开关阀两个一组分别
控制一个气腔的进气和出气，通过自行设计多路占

空比实时可调的 ＰＷＭ信号发生器实现气动伺服控
制。为了便于观测气腔中的气压，选用频响较高的

Ｈｕｂａ公司 ５１１９３０００３７４１型压力传感器。气缸位
移的监测通过 Ｎｏｖｏｔｅｃｈｎｉｋ公司 ＬＷＨ７５型电阻式直
线位移传感器来完成。ＮＩ公司的采集卡 ＰＣＩ ６２５１
完成对上述传感器信号的采集，后经上位 ＰＣ机执
行控制算法后输出控制信号驱动电磁开关阀的动作

而实现系统的位置伺服控制，系统控制频率为

５００Ｈｚ。试验 中模 型以及 控制 器参数 为：Ａａ ＝

７８５４×１０－３ｍ２，Ａｂ＝７５４×１０
－３ｍ２，Ｍ＝２ｋｇ，ｂｖ＝

５０００Ｎ／（ｍ／ｓ），Ｒ＝２８７Ｎ·ｍ／（ｋｇ·Ｋ），Ｌ＝００５ｍ，
Ｖ０ａ＝６２１４×１０

－５ ｍ３，Ｖ０ｂ＝２９１６×１０
－５ ｍ３，Ｔｓ＝

２９３Ｋ，Ｃ＝８３７３×１０－９ｍ３／（ｓ·Ｐａ），ｂ＝０１８５６１，
ｐｓ＝６×１０

５Ｐａ，λ＝３０，α＝０１，η＝１５０００，Φ＝１０，
ζ＝０１，ω＝９００，ε＝００００４５。

图 ７　电气离合器执行系统位置伺服控制试验台示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
　

３１　离合器载荷特性估计试验

采用上述不基于模型的滑模控制器由图７所示
试验装置进行试验，图 ８所示为试验跟踪正弦参考
轨迹 １７５ｓｉｎ（πｔ－０５π）＋１７５的情况，可见系统
对参考信号跟踪良好，除前期初始阶段外跟踪误差

始终保持在 ０９ｍｍ以内。经过分析主要是因为在
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初始阶段气缸刚度很低，当气体进入气压力克服最

大静摩擦力后活塞快速运动向前执行模式 １，在控
制作用下执行模式 ３活塞杆又快速缩回，由此反复
而产生振荡现象。若整个系统开环，则演变为爬

行现象
［１０，１３］

。随着系统刚度增大，此现象也就消

失了。图８ｃ为对应轨迹跟踪控制下的气压驱动力
曲线，曲线的颤振是由于响应较快，压力传感器安

装于开关阀口且选用的紧凑型气缸行程短容腔体

积小，阀工作开关时势必产生这种情况，难以避

免。图 ６所示颤振曲线为离合器气动执行系统负
载力特性曲线（在轨迹跟踪控制稳定下除去等效

惯性力部分的气压驱动力），它包含离合器载荷特

性和摩擦力（气缸部分和离合器部分）。曲线带很

明显可分为上、下两部分，上部分是气缸伸出所产

生的，下部分表示活塞杆缩回过程。存在滞环是

因为离合器膜片弹簧与分离轴承、压盘之间存在

端面摩擦，故在离合器分离接合过程中不可避免

的会出现滞环现象。滞环带的最外延气压驱动力

包含克服系统的最大静摩擦力；滞环带内环即虚

线部分仅包含较小些的库伦摩擦力，以此内环作

为离合器载荷特性的估计，理论上误差最小，而且

通过实际跟踪轨迹获得的对应的载荷特性更加贴

近实际真实值。

对虚线滞环进行拟合，便可得到离合器载荷特

性估计，为后续采用基于模型的控制算法以提高离

合器参考轨迹跟踪精度起重要作用。

图 ８　不基于模型控制器的正弦轨迹跟踪曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
（ａ）跟踪曲线　（ｂ）跟踪误差　（ｃ）气压力

　
３２　基于模型的 ＰＷＭ滑模控制试验

为验证上述设想，引入上述估计到的离合器载

荷特性模型，通过设计基于模型的 ＰＷＭ滑模控制
器同样跟踪正弦参考轨迹 １７５ｓｉｎ（πｔ－０５π）＋
１７５。跟踪结果如图９所示，跟踪误差在０５ｍｍ以
内，可见采用引入离合器载荷特性的基于模型的控

制算法可以大幅提高轨迹跟踪控制精度，且缸内的

压力波动也较为平缓。

通常情况下离合器实际操作分离过程是：离合

器快速分离，此阶段不追求轨迹跟踪精度；当选挡挂

挡完成后，离合器执行接合操作，此阶段为了减小冲

击，因而对轨迹跟踪要求很高；而当离合器转速同步

后，剩余的接合行程可以实行快速接合。离合器分

离、接合的实际操作参考轨迹跟踪试验结果如图 １０
所示，较先前工作中的不基于模型的离合器分离、接

合轨迹跟踪情况，如图 １１所示，要好很多。上述曲
线对比表明本文设想和策略是正确的。对于图 １０
中，离合器转速同步后的最后接合阶段的情况，主要

是由于转速同步后给出的参考轨迹是突变的从而引

起积分饱和问题，这不影响离合器同步接合之前对

离合器轨迹跟踪精度。此外，在以后的研究中会考

虑一种复合控制器，以兼顾离合器整个接合、分离过

程的轨迹跟踪，解决离合器同步接合后出现积分饱

和的问题。

图 ９　基于模型控制器的正弦轨迹跟踪结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
（ａ）跟踪曲线　（ｂ）跟踪误差　（ｃ）气压
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图 １０　基于模型控制器的离合器实际操作轨迹跟踪结果

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｕｔｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

４　结束语

提出采用不基于模型的控制算法快速实现离合

器分离接合运动轨迹跟踪，从而间接估计此运动轨

迹下离合器载荷特性。理论上保证在参考轨迹跟踪

控制下间接估计得到的离合器载荷特性是最接近真

　　

图１１　不基于模型控制器的离合器实际操作轨迹跟踪结果

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｕｔｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｎｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
实值的。随后对此电气离合器执行系统建模，模型

及控制器参数通过经验或试验测量或估计得到。应

用积分滑模控制算法设计控制器，大量的试验表明

引入估计得到离合器载荷特性后运用基于模型的控

制算法可以在离合器同步接合之前很大程度上提高

轨迹跟踪精度。
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