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    摘  要：该文基于虚拟样机技术，对车辆闭锁控制过程进行研究。以MATLAB和ADAMS两大软件建立
的虚拟样机模型的联合仿真结果与实验结果一致，证明了模型的有效性，为液压闭锁控制策略的进一步研究

  提供了新的途径。
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    闭锁式液力变矩器是一种为解决传动效率低这一

矛盾 而加装 闭锁离合器 的液力变矩 器。采用 电一液控

制和电子控制等技术实现变矩器 闭锁 的 自动控制 ，可

以根据车辆不 同的行驶工况 、道路 工况等各种影响车

辆性能的因素，设计相应 的换挡 、闭锁策略 ，实现高效 、

平稳的解闭锁 。而虚拟样机技术作为产品设计的一个

先进技术 ，因其建模方便精确 和仿 真直观等优点使其

特别适合作 为控制系统的仿真平台 ，因此 ，基于虚拟样

机技术的控制 系统设计 能充分 发挥虚拟 样机技 术优
    -  .

势【lJ。

    本文基于虚拟样机技术 ，对闭锁式液力变矩器闭

锁控制进行研究 。首先 ，在 MATLAB建立液力变矩器

的闭锁控制系统 ，再利用 ADAMS/CONTROLS接 口加载

到在 ADAMS/VIEW建立的机械系统模型上，以 MATLAB

和 ADAMS两大软件的联合仿真 ，实现机械与控制系统

的结合。
1  动力传动系统和闭锁式液力变矩器建模

1.1  动力传动 系统建模

    动力传动系统模 型包括发动机 、闭锁式液力变矩

器 、综 合变 速箱 、负载等。模 型均 在 Pro/e实体 建模

后 ，输入 ADAMS，加上 相关 的约束和力 ，如图 la所示。

仿真模型还考虑 了联轴器 、主要长轴的刚度和阻尼 。

1.2  闭锁式液力变矩器模型

    闭锁式液力变矩器采用三元件液力变矩器加上闭

锁离合器结构 。其虚拟样机力学模 型及闭解锁原理如

图 lb所示。

    纯液力工况下 ，忽略液力变矩器循环圆内液体循

a）  传动 系统

  ）

冲

    闭锁离合器
    b）  液力变矩器
    图1  动力传动系统和液力变矩器建模

环流量变化、忽略泵轮和涡轮中工作液体转动惯量以

及机械损失，则：

    TPD=  'APIOgOT2 D5

    舛p=后·THD

式中A，为泵轮动态力矩系数，p为工作液体密度，D

为循环圆直径，后  为动态变矩系数。液力变矩器的动

态特性与静态特性的相对偏差在 4.5%以内，用静态

特性代替动态特性可以满足精度要求旧J  。因此，在

ADAMS中利用 Akima插值方法确定当前速比下的动
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态A，和蠡值。
    闭锁式液力变矩器模型可以在虚拟样机中通过图
    r一1
2所示的方法实现∞J  。

    图2  闭锁离合器模型闭解锁原理图

    图2中传感器 l  是涡轮转速传感器，传感器 2是

涡轮与泵轮转速比传感器，传感器 3为油压力矩与扭

簧力矩比传感器 ；A、D为油压切换开关，分别由传感器

1  和解锁信号控制；B、C为力矩切换开关，由传感器 2、

3联合控制。

    仿真开始时刻，开关 A、C、D断开，开关 B闭合，液

力变矩器工作在纯液力工况，当涡轮的转速达到理沦

闭锁点后，控制系统发出信号，传感器 1激发，开关 A

闭合 ，输入闭锁油压，此时摩擦力矩等于闭锁油压力

矩，闭锁离合器开始滑摩 ，为液力与机械混合传动工

况；当转速比达到锁止点（  i  = 0.999）后，传感器 2触

发，断开开关 B，结合开关 C，摩擦力矩等于扭簧力矩，

离合器锁止，为纯机械传动工况；当解锁信号发出后，

闭合开关 D，并比较油压力矩与扭簧力矩，如果油压力

矩小于扭簧力矩，传感器 3触发，断开开关 C，闭合开

关 B，摩擦力矩等于解锁油压力矩，为液力与机械混合

传动工况；当解锁油压力矩为零后，液力变矩器重新工

作在纯液力工况。

2  闭锁式液力变矩器闭锁控制系统建模

    闭锁式液力变矩器闭锁控制的实现方案有多种，

本课题选择涡轮转速与油门开度 2个参数进行闭锁控

制，不同油门开度下闭锁点的 nT不同，比较全面反映

了车辆的具体情况，有利于达到较高的动力性或者经

济性等闭锁要求，使得闭锁点合理，而且结构上也较易

于实现。 目前 采用这种 方案进行 闭锁控制 比较普

遍[4]  。

    ADAMS控制系统设计是 ADAMS软件对带控制的

复杂机械系统进行建模与仿真分析的基本环节。可以

在其他软件如 EASY5、MATLAB、MATRIX中设计控制

系统，通过 ADAMS/Controls模块，加在 ADAMS机械模

型上。本文选用 MATLAB/SIMULINK完成控制系统的

仿真模型设计。

    如图3所示，油门开度信号输入到闭锁点选择模
块，由该模块确定闭锁点，即确定闭锁涡轮理论转速，

然后在闭锁逻辑控制模块中与转速采集模块采集到的

实际涡轮转速比较，一旦符合闭锁条件，即激活闭锁控

制油压模块，输出闭锁油压，进行闭锁。解锁过程亦类
似。

    图3 ADAMS  与  MATLAB联合仿真原理框图

3 联合仿真计算

    机械系统和控制系统通过 ADAMS/Controls模块

进行ADAMS  和MATLAB的联合仿真，充分发挥了两大

软件的优势，提高了虚拟样机的仿真水平。

    如图3，ADAMS机械系统向控制系统输出2个信

号：油门开度和涡轮转速。而控制系统向机械系统输
出闭锁控制油压信号。

4  仿真结果和实验比较

    闭锁过程仿真共进行 16 s，发动机转速稳定在

1600 r/min，油门不变，变速箱挂四挡，控制系统在约

time  = 13 s时发出闭锁信号，液力变矩器闭锁。
    图4分别为四挡闭锁过渡过程发动机转速、变速

箱输出转矩的比较。而且试验结果和仿真结果基本吻

合。可以看出，闭锁过程中传动系统存在较大的动载

荷，因此研究不同的闭锁控制策略，减小闭锁过程的动
载荷有着重要的意义。

5 结论

    仿真结果与试验结果相符，表明本文所建立的整

车模型和控制模型，可以较好地模拟真实系统。通过

SIMULINK建立控制模型，便于对多种控制策略进行深
入研究，对于完善控制策略起到帮助作用。

    通过建立虚拟样机进行试验研究，可以减小试验
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图4  仿真结果和实验比较

成本，提高试验效率。而且可以对危险工况进行试验，

扩充试验内容，完整地检验控制策略，提高控制的可靠

性与稳定性。

    总之，基于虚拟样机技术的闭锁控制研究，为控制

策略的研究提供了新的途径。
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    摘  要：根据高压气动体积减压系统的数学模型，建立了基于MATL AB-Simulink的高压气动体积减压系

统预测 PID控制的仿真模型。仿真和实验研究结果表明：预测PID控制方法用于高压气动体积减压系统的

输出压力控制是可行的，而且效果较好。
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1  引言

    高压气动体积减压方法是一种节能减压方法，体

积减压装置一般安装在高压气源与气动发动机（气动

执行元件）之间，可根据系统的减压控制要求，由控制

器对高压气动开关阀的开启和关闭状态进行控制，从

而控制高压气体在体积减压容器中的减压过程和减压

指标，以满足气动发动机的动力需要llJ  。研究已经得

出，高压气动体积减压采用 PID控制方法在输出低压

时可能出现系统工作的不稳定现象（高压气动开关阀

产生颤振）【2J  。针对这一问题，本文提出将预测 PID控

制应用于高压气动体积减压系统来提高系统低压输出

的稳定性。

2 数学模型描述
    体积减压 的工作 原理是通过 气动开关 阀和减压体

器调节高压气动系统的输 出压力 ，体积 减压控制系统

物理模型如图 1  所示 。容积减压 系统的工作状态一般

可以分为 2个过 程 ：减 压容器充气与放 气同时进行 的

过程 ；减压容器没有充气 ，只有放气的过程 。根据实际

气体流经节流孔的质量 流量公式 、高压 气体控制 阀的

压力.质量流量方程 、体积减压系统的质量连续性方程
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