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AMT车辆节气门执行器的仿人智能模糊控制 

苏 王 刚，曹 长修，黄 建 明 
(重庆大学 自动化学院 ，重庆 403044) 

摘 要：论述了将仿人智能模糊控制器应用于汽车自动变速器发动机节气门执行器的思路和设计方 

法。给出了所设计的 电液式节 气门执行器的结拘，控制 系统的组成，仿人 智能模 糊控制 器的原 理和控制 

算法夏实验结果 实际应用证明电液式节气f1执行器采用仿人智能模糊控制能很好地保证执行器的快 

速-陛、平稳性和较高的控制精度，其性能满足实际应用的要求。 
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在汽车自动变速器中，对发动机节气门的控制都 

是通过控制节气门执行器来完成的。该执行器的受控 

性能好坏直接关系到整个自动变速器的工作性能。选 

择哪种执行器既能降低产品的成本，又能得到比较好 

的控制性能一直是人们研究的热门课题 目前，得到 

应用的节气门执行器有步进电机式、直流可逆伺服电 

机式、线性电磁铁式和真空膜片式等几种类型。这些 

执行器都有各自的特点和使用局限性。笔者在电控机 

械式自动变速器(AMT)的研究和产品开发中，针对汽 

车有液压源的特点，设计了电液式执行器来控制节气 

门。电液式节气门执行器具有很多优点 ，如结构简单、 

成本低廉、驱动力大、耐受环境温度能力强、控制电路 

简单等。其主要缺点是控制技术难度大。由于液压系 

统存在供油压力波动，油的粘度随油温度变化而变化， 

控制阀的启闭特性，负载的惯性质量，液压执行机构的 

摩擦力等因素的影响，尤其节气门操纵系统是一个弹 

簧质量系统，还免除不了由于振动等因素带来干扰。 

因此，常规的控制方法无法保证节气门的控制既要具 

有精确的位置响应，又要有满足需要的速度响应，同时 

还应根据发动机的工况要求灵活实施不同的控制策 

略。另外，不同的产品以及使用在不同的车辆中，节气 

门执行器控制系统的参数会有所不同，因此，若采用依 

赖于系统精确的数学模型的控制方法，则产品的调试 

比较麻烦，且既使调试好，也会因汽车在使用中参数变 

化而影响性能。因此，必须采用不依赖于系统精确的 

数学模型的智能控制方法才能满足节气门执行器的良 

好性能要求，并会给产品的调试带来很多方便。针对 

这一问题笔者提出了应用仿人智能模糊控制技术，给 

出了电液式节气门执行器智能控制的系统结构，控制 

算法，控制器设计和实际应用测试结果。 

1 节气门执行器的控制系统结构 

囤 1 电液式节气门执行器结构原理 

1．1 电液式节气门执行器的组成结构 

电液式节气门执行器为一单向作用数字控制式磙 

压缸。油缸话塞的进程运动靠液压力驱动，而回程运 

动是以节气门回位弹簧及执行器回位弹簧作为动力。 

通过两个高速开关电磁阀调节进出油的流量来实现活 

塞运动速度的控制。其结构原理如图 l所示。高速开 

关电磁阀采用二位二通电磁球阀，其启闭响应时间为： 
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开启时间<3 5 ，关闭时间<2．5∞ 

1．2 节气门执行器的控制系统结构 

电液式节气门执行器的控制系统由单片机控制单 

节气门执行器 

期望运动规律 
(EPR0IlI 

仿人智能 

模期控翻 

加 移 。 

元、电磁阀驱动电路、节气门执行器及位移传感器组 

成，其系统结构如图2所示。 
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圄 2 控制系统结构框图 

在汽车自动变速器的控制系统中，采用具有高性 

能价格比的lnte1 80C196KC16位单片机作为控制系统 

的核心元件。该芯片内部 自带～个 8通道 l0位 D 

转换器，来自节气门和加速踏板的两路位移传感器模 

拟信号可直接输入到此 A／D转换器中，使单片机外围 

电路大为减少。节气门执行器进油和回油的两个控制 

信号是利用 80C196KC单片机的高速输出通道 HS0o 

和 HS0 产生。节气门执行器的控制采用了双重 PWM 

控制技术，即}王s 和 HSO 两路输出的都是控制高速 

电磁开关阀动作规律的低频 PWrfi信号，而两个电磁 

阀驱动电路中又有一个高频 PWM控制电路 ，其用于 

实现高速电磁开关阀具有大的初始吸台电流和小的保 

持电流。给定输入信号既可以来自加速踏板的位移传 

感器，也可以采用事先存放在 EPROM存储器中的节气 

门执行器的期望运动规律。当发动机的运转状态需要 

由驾驶员予以控制时，控制微机便接受加速踏板位移 

传感器信号作为控铡输入，使执行器位移和速度分别 

与脚踏板的位移和速度保持一致。而当汽车按恒速控 

制或自动驾驶方式运行时，发动机的运转控制不再需 

要人干预，因此控制微机在进行状态识别之后将自动 

把某一个节气门执行器的期望运动规律作为控制输入 

信号。 

2 仿人智能漠糊控制系统结构及控制算法 

仿人智能模糊控制器的结构如图3所示。这是一 

种带有仿人智能积分和仿人智能参数 自调整的智能型 

模糊控制器。 

2．1 仿人智能积分及控制算法 

在一个基本模糊控制系统中，系统必将产生稳态 

误差，且易产生极限环振荡现象。形成这种极限环振 

荡的一个重要原因是由输入量的模糊化和输出量的解 

模糊等因素，使系统具有多值继电器特性而引起的。 

引入仿人智能积分，不仅能够消除这种稳态误差和极 

限环振荡现象，而且可以改善系统的动态特性。 

仿人智能控制的基本思想就是在控制过程中利用 

计算机模拟人的控制行为功能，最大限度地识别和利 

用控制系统的动态过程所提供的特征信息，进行启发 

和直觉推理，从而实现对缺乏精确模型的对象进行有 

效的控制。仿人智能积分的策略在于适时的引入积分 

和仿人控制算法。通过研究和仿真分析，可以得到以 

下结论： 

① 仿人智能积分引入的条件为：『e『<￡ 

其中e表示常规模糊控制系统的稳态误差值。e可 
1 

按下式选取，e=÷  
‘ 

式中 b是量化园子。 

田3 仿人智能模糊控制系统结构囤 

因为常规模糊控制系统存在一定范围“用 e表示” 

的静态误差+显然，在系统偏差即将进入 时加入智能 

积分，既可以消除静态误差，又不会对原模糊控制规则 
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产生影响，因而不需要考虑重新调整模糊控制规则，使 

系统实现简便。 

② 仿人智能控制中，可选择 e、△e和e·△ 作为仿 

人智能积分控制的特征变量。仿人智能积分的逻辑判 

断条件为：当系统动态过程向误差增大方向变化，而本 

次采样时刻的误差 e及误差变化Ae具有相同符号，即 

e·△e>0时，对误差进行积分；相反 e与Zle异号，即 
- Ae<0时，不对误差积分。考虑到误差和误差变化 

的极值点，即边界条件及仿人智能积分的引入条件，可 

以用产生式规则将仿人智能积分控制算法表示如下： 

①IF ：e-Ae > 0 n l e l< e n e ≠ 

0： THEN ：对误差积分] 

②IF ：e-Ae≤0 U =0] THEN [不对误差 

积分 

2．2 仿人智能参数自整定算法 

为了进一步提高模糊控制器的性能，人们提出了 

自组织模糊控制器，其中最方便、最简单实用的方法是 

对量化因子和比例因子进行在线自调整。由于量化因 

子和比例因子的改变对模糊控制器的控制特性有较大 

影响，因此，凋整这几个参数是改善模糊控制器品质的 

重要手段。但因 k、k、h 这 3个参数是相互牵制、相 

互制约且对系统的影响是非单调的，因此要使它们实 

现“最佳组合”而同时得到好的静态与动态特性，仅靠 

参数的简单自调整，效果并不十分理想。为了解决这一 

问题，笔者引入了仿人智能控制的思想来对 3个参数 

进行在线自调整。仿人智能参数自整定算法就是根据 

量化因子和比例因子对模糊控制动态性能和静态性能 

的影响，在控制过程中模拟人的控制行为功能，最大限 

度地识别和利用控制系统动态“过程”所提供的特征 

信息，根据专家经验，通过在线 自学习和直觉推理，得 

出控制决策，从而对被控对象进行有效的控制。具体来 

讲就是分析和识别系统的输出状态，“动态地、独立地” 

对参数 ，k和 û进行在线自调整，以调整整个控制 

过程中不同阶段上的控制特性，获得动、静态均满意的 

控制效果。 

通过研究分析和对控制经验的总结，得出一组用 

来在线自调整量化因子和比例因子的仿人智能控制决 

策为： 

① IF >0 AND△e<0 AND e>E THEN 

[A=△肛 ，B=0，c=△ U] 

② IF e>0 AND△e<0 AND <E THEN 

[A=一△艇 ，B =△肼 ，c=一AKU] 

③ IF e<0 AND△e<0 

THEN rA ：一凸 ，B ：AKC，C ： △ U] 

(圭)IF e<0 AND△e>0 

THEN[4=一△_ ，B=一,_4KC，c=一△艘，] 

⑧ IF e>0 AND△ >0 

THEN[A：AKE，B=0，c=一AKU] 

@ IF e>0 AND△ <0 

THEN[A=0，B=0，c=一AKU 

其中，4、B，c分别为量化因子如 k和比例因子 

她 的动态修正因子，△碰 、△ 、AKU分别为 、k、妇 

的最小增量，其大小可根据实际情况适当选取。实际设 

计时对 船、 c、 应选择好初始值和最大值。 

设 ke(n)和ke(n一1)、k( )和 c(n一1)、 u(n) 

和 (n一1)分别为当前时刻和上一时刻的量化因子 

和比例因子，则参数在线修正算法如下： 

( )=ke(n一1)+A，k(n)= (n—I)+ ， 

u( j= ( 一1)+C 

该修正算法体现了在不同的控制阶段采用不同的 

量化因子和比例因子，以调整不同阶段的输出特性。 

3 节气门执行器的仿人智能模糊控制设计 

选取节气门执行器的位移给定值与实际位移测量 

值的偏差 E及其偏差变化率EC作为输入语言变量，把 

控制阀的开关量 U作为输出语言变量。e的基本论域为 

[一∞ ～+20trim]，△e的基本论域为[一3～+3mmj，11,的 

基本论域为[一1～+1：，一1对应回油阀以最大占空比 

打开，+1对应进油阀以最大占空比打开。其模糊化分 

别选取如下辞集： 

E = {NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PlYl 

EC = l NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PlYi 

= }NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PlYl 

其中，．P——POS rrJvE，『v—一NEGATIYE， 

— 一 ZERO，B— — BIG，jlf— — MEDIUM， 

s——sMALL，若 E、EC和 的论域分别取l3+13和L5 

个等级，即 

E = l～6，一5，一4，一3，一2，一1，0，+L，+2， 

+3，+4，+5，+6} 

EC ： {一6，一5，一4，一3，一2，一1，0，+1，+2， 

+ 3，+4，+5，+6} 

= f～7， 6 5，一4，一3，⋯2 l，0，+1， 

+2，+3，+4，+5，+6，+7 

则系统中 b、k、 的初值可取为：k =0．3、k 

= 2、h =0．143。根据仿真分析和实验结果分析， 

△艇 、AKC和△ u可按下式选择：△肛 =ke／10，△ 

=  ，1O，△ ，=ku／lO。模糊控制的单片机实现采用 

查表法，即通过离线计算，建立一个模糊控制表，然后 
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将控制表存放在计算机存储器中。在控制过程中，计算 

机只需直接根据采样和论域变换得来的以论域元素形 

式表现的e( )和 ( )，由控制表的第 i行和第J列 

找到对 应的同样 以论域元 素形 式表现的控制量 

(： )，把其乘以比例因子，即可得到模糊控制的输出 

量。采用查表法有以下几个优点：① 由于是离线计算 

建立控制表，故可把模糊变量的值和论域的元素取得 

多一点，可以采用好的控制算法，提高控制精度。② 可 

以使单片机程序设计大大简化。③ 实时牲好。 

在控制表的建立中，根据费术曲线定义 E、EC和 

U的隶属函数，建立其隶属函数表；根据专家经验和控 

制工程知识生成控制规则，建立控制规则表；模糊推理 

采用 Mamdani推理法；模糊判决采用重心法。有关上述 

内容的具体实现，因篇幅所限及相关 内容参考文献较 

多，文中不在详述。 

根据文中叙述的仿人智能模糊控制的基本思想和 

控制算法，可以设计出用 80C196KC单片机实现的控 

制软件，其程序框图如图4所示。 

图4 仿人智能模糊控制程序框图 

4 节气门执行器仿人 

将上述仿人智能模糊控制用于笔者研制开发的电 

控机械式自动变速器，该自动变速器被装在桑塔纳 

20(10微型轿车上。电液式节气门执行器通过原车钢拉 

索与节气门相连，以便将执行器的直线运动变成节气 

门的旋转运动。通过实车实验，分别测取了电液式节气 

门执行器智能控制系统的进程阶跃响应、回程阶跃响 

应和位置跟踪响应的试验曲线，如图5所示。 

图5 实验测试结果 

图 5(a)中虚线为阶跃给定信号，实线为节气门进 

程和回程位移信号。圉5(b)中虚线为脚踏板给定信 

号，实线为节气门位移信号。 

从图中可以看出，仿人智能模糊控制技术应用于 

电液式节气门执行器的控制系统，可以很好地保证执 

行器的快速性和平稳性，可以获得较高的位置控制精 

度，完全能够满足工程应用要求。 

5 结 论 

研制的电液式节气门执行器及其控制系统已用于 

笔者开发的电控机械式自动变速器样机中，并通过了 
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成渝高速公路、渝长高速公路和市区不同路况的道路 

试验。汽车行驶过程中，在各种节气门开度下，执行器 

定位准确，响应快，操纵 自如。试验结果表明，电液式 

节气门执行器及其控制系统结构简单，造价低，控制方 

便。文中提出的仿人智能模糊控制器，其设计及运行 

不需要建立对象数学模型，且实现比较简单，控制效果 

好。它具有响应速度快、超调小、鲁棒性强等优点 ，具 

有一定的应用价值。 
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Abs~act： is paper discusses the idea and design procedures of applying the fuzzy controller with simulating human intelligent 

control tO throttle actuator of automobile engine of AMT．It is presented that the sl：nletllre of electronic—controlled}州 ra c 

throttle actuator，the composition of the control systemt the control algorithms and the experirrmnt results of the fuzzy controller 
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simulating human intelligent control tO the electronic—controlled hydraulic throale achlato~can~nstlre the fast response．the 

stabili~．and the highel"controX precision and meet the requireme,nts of the actual application． 

KeyⅥ rds：AMT；throttle aetaalor：fuzz)"control；simulating human intelligent control 

(责任编辑 吕赛薨) 

·下期论文摘要预告 · 

自激振荡脉冲射流喷嘴的试验 

廖 振 方，唐 川 林，张风 华 
(重庆大学机械工程学院，重庆 400044) 

摘 要：由作者发明和研制成功的自激振荡脉冲喷嘴所形成的脉冲射流，在相同条件下与常规 

的连续射流相比，射流的峰值压力，冲蚀体积开口有效靶距均得到明显的提高，本文将作者多年采所进 

行的实验室实验(振荡腔内流体压力的测定；非淹没射流每件下的实验分析：淹没条件下自激振荡脉 

冲射流的性能实验及其分析；在淹没和非淹没条件下自激振荡脉冲射流的冲蚀效果；碰撞壁碰撞区 

域的磨损对 自激振荡脉冲射流的影响等)及工业现场实验的主要结果进行了简要介绍 
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