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要!干式双离合器自动变速系统中离合器扭矩控制是换挡品质控制的关键!在分析双离合

器自动变速器换挡过程的基础上!建立了换挡过程系统动力学模型!分析了双离合器传递扭矩和切

换时序对换挡品质的影响'提出了通过执行机构对换挡过程中干式双离合器压紧力进行控制以实

现换挡品质控制的方法%针对一款干式双离合器自动变速车辆!建立了换挡过程系统
D5H,%5.W

仿

真模型!对换挡控制特性进行了仿真和实验分析%结果表明!所提出的换挡控制策略较好实现了对

换挡品质的控制%
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双离合器自动变速器!

M1E

"具备手动变速器结

构简单%传动效率高的特点$具有很好的换挡品质和

车辆动力性$已成为汽车自动变速器新的发展方

向)

*=!

*

&目前
M1E

采用的双离合器模块有干式和湿

式
(

种结构型式&干式双离合器与湿式双离合器相

比具有结构简单%传动效率高及成本低的优点$对于

干式双离合器$换挡过程中离合器传递扭矩的精确

控制是关键技术之一&在
M1E

技术领域$国内外对

湿式
M1E

进行了较多的研究$

_$8:R

等)

A="

*分别提

出了
M1E

升%降挡过程中的发动机%离合器转矩的

综合控制策略$通过离合器的滑磨控制平稳地实现

M1E

动力切换&

V2/.

3

等)

@=X

*对
M1E

换挡过程进

行了仿真$分析了离合器压力加载时刻并对压力控

制进行了定量分析$通过离合器压力的优化控制来

实现
M1E

的换挡平顺性&而针对干式
M1E

的研究

较少$干式双离合器的控制难度大$对控制系统的要
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求更高&杨伟斌等)

>

*建立了
M1E

换挡过程仿真模

型$对车辆换挡过程的动态性能进行仿真$并利用正

交试验设计方法对换挡品质进行了优化$该方法有

待进一步试验验证&

笔者针对干式
M1E

系统$采用仿真分析与实验

对比相结合的方法$对
M1E

换挡品质进行研究&

M1E

换挡时为避免动力中断$

(

个离合器切换过程

中必然存在扭矩传递的重叠$理论上$要求一个离合

器分离和另一个离合器接合应同时发生$才能实现

动力无中断换挡和消除换挡冲击&如果控制不当可

能造成
(

个挡位之间的互锁干涉或动力中断$使传

动系统产生较大的动载荷$造成离合器滑摩%自激振

动%传动系统冲击及换挡冲击等现象$导致摩擦片温

度升高$产生变形甚至烧蚀破坏$直接影响离合器的

分离接合特性和寿命&对
(

个离合器分离结合时间

以及传递扭矩的精确控制$是实现
M1E

自动变速系

统换挡品质的关键)

*

*

&

8
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@HP

换挡过程分析

M1E

传动系统如图
*

所示$变速器的挡位按

奇%偶数分别布置在与
(

个离合器所联接的输入轴

上$

M1E

换挡过程由选换挡操作和离合器操作
(

个

阶段构成$通过预先接合同步器及
(

个离合器的滑

摩控制来实现动力换挡过程&其中$选换挡操作即

同步器的操作在车速达到换挡点之前预先完成$其

操作发生在未传递动力的中间轴上$对换挡过程的

动力学特性影响很小&离合器操作则是在车速达到

换挡点时进行&因此$

M1E

换挡过程的控制重点在

于离合器的操作过程$即
(

个离合器传递动力的切

换过程)
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图
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传动系统简图

:

!

@HP

换挡过程动力学模型

将
M1E

系统简化为一个离散化的当量系统$系

统中的每一个元件假设成一个集中质量模型)

@=X

$

**

*

$

从而建立
M1E

换挡过程的系统动力学模型$如图
(

所示&

图
:

!

@HP

系统模型

图
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为发动机输出转矩#

$
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$
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为离合

器
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1

(

的传递转矩#

$

$,:

为变速器输出轴转矩#

$

L$/I

为外界阻力矩在变速箱输出轴的当量阻力矩#

J

8

为发动机曲轴%飞轮及离合器主动部分的当量转

动惯量#

J
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为离合器
1

*

%

1

(

从动盘当量转动惯

量#
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J
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为变速器输入轴
b
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bb

转动惯量#

J

7

为轮胎%

整车在变速箱输出轴的当量转动惯量#

H

J

为变速箱

输出轴与
J

7

间的当量扭转刚度#

R

1

*

%

R

1

(

%

R

7

为
J

1

*

%

J

1

(

%

J

7

的旋转粘性阻尼#

-

8

%

-

1

*

%

-

1

(

%

-

7

为
J

1

*

%

J

1

(

%

J

7

的角位移#
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挡传动比和主减速传

动比&

以
&

挡换
'

挡为例对升挡过程进行动力学建模

与分析$设低挡!

&

挡"的传动比为
E

(

$高挡!

'

挡"的

传动比为
E

!

&换挡过程系统动力学模型如下'
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汽车在换挡过程中所受到的外界阻力矩为
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式中'

C

为汽车质量#

.

为车速#

A

I

为空气阻力系数#

#

为迎风面积#

3

为车轮半径#

!

5

为道路坡度#

-

为滚

动阻力系数#

%E

为传动效率#

)

.

为汽车旋转质量换

算系数&

M1E

的升挡过程通常要经历
A

个阶段'低挡运

行阶段
8

转矩阶段
8

惯性阶段
8

高挡运行阶段)

*(

*

&

*

"低挡运行'传动系统稳态运行阶段$离合器处

于分离状态$离合器
1

(

处于接合状态$有

$

1

*

%

)

&

!!

(

"低挡转矩阶段'离合器
1

(

压紧力开始降低$

离合器
1

*

压紧力开始升高$进入滑摩状态$但此时

离合器
1

(

仍然处于接合状态$各构件转速及传动比

尚无变化$但
1

*

和
1

(

传递的转矩已经开始重新分

配&离合器
1

*

传递的转矩为

$

1

*

%

(

!

(W

=

.

*

5

!

*)

1

5

!

**

5

(

*)

1

5

(

*

! "

*

$ !

**

"

式中'

(W

为膜片弹簧离合器的动摩擦系数#

=

.

*

为作

用于离合器
1

*

的压紧力#

5

*)

为离合器
1

*

的摩擦片

外径#

5

**

为离合器
1

*

的摩擦片内径&

从运动学的角度分析$离合器
1

*

传递的转矩与

功率传递方向一致$则离合器
1

(

传递的转矩为

$

1

(

%

$

8

1

J

8
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k

8

1

$

A

*

& !

*(
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!!

!

"惯性阶段'随着离合器
1

(

压紧力不断降低$

1

(

开始出现打滑$低挡转矩阶段结束进入惯性阶

段&此时离合器
1

*

也处于打滑状态$各个构件的转

速及传动比开始出现变化$惯性转矩作用增强&此

时离合器
1

*

的转矩关系式!

**

"不变$只是其压紧力

=

.

*

增加了$而离合器
1

(

传递的转矩
$

1

(

由压紧力

=

.

(

所决定$即

$

A

(

%

(
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W
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.
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式中'

=

.

(

为作用于离合器
1

*

的压紧力#

5

()

为离合

器
1

*

的摩擦片外径#

5

(*

为离合器
1

*

的摩擦片

内径&

此时$由于
(

个离合器传递的转矩值与发动机

的驱动能力不一定匹配$导致发动机输出转矩与转

速发生变动$因而有惯性阶段的产生$扭矩关系为

$

8

1

J

8

-

k

8

%

$

1

*

*

$

1

(

& !

*A

"

!!

由于换挡时间很短$车辆惯性较大$在换挡过程

中通常可认为车速维持不变$因此换挡前后发动机

转速必然发生变化$

(

个离合器都处于打滑状态$故

不仅有转矩变化$同时伴有转速或传动比的急剧变

化$此阶段是产生冲击度最大的阶段&如果能够合

理控制
=

.

*

%

=

.

(

的值$并调节发动机输出转矩$做到

离合器的传递转矩与发动机的输出转矩相适应$则

可以避免输出转矩剧烈波动$使传动系的运转平稳

无冲击&

随着离合器
1

*

压紧力的不断升高$其转速逐渐

与发动机转速同步$而离合器
1

(

也逐渐开始停止滑

摩并分离$一直到
$

1

(

\)

为止$惯性阶段结束&

A

"高挡运行'传动系统稳态运行阶段$离合器

1

(

处于分离状态$所以
$

1

(

\)

&

;

!

换挡品质分析

换挡品质的判断包括
(

个方面$一是换挡过程

的平顺性$即希望换挡过程平稳而无冲击地进行&

但因车辆动力传动系统是多转动惯量系统$换挡过

程并非瞬时可以完成$所以对于
M1E

传动系统$其

换挡过程中传动比发生了变化$离合器
1

*

与
1

(

的

摩擦元件从完全分离到接合$或从接合到完全分离$

都需要经过一段滑磨过程$不可避免地伴有转矩扰

动$产生相应的换挡冲击)

>

*

&冲击严重时$不仅乘坐

者不能忍受$还将大大增加传动系统的动载荷&对

平顺性的具体要求是$换挡过程中车速变化平顺$不

出现过高的瞬时加速度或减速度$使乘客无不舒适

感并使动力传动系统零部件具有较低的动载荷&二

是换挡过程中离合器的滑摩状况$

M1E

换挡过程中

(

个离合器通过滑摩进行传递转矩的切换$离合器

工作在滑摩工况$产生的滑摩功会导致离合器部件

温度升高$尤其是对干式离合器$过高的温升会影响

离合器的控制性能和承载能力$并使磨损加速$影响

其使用寿命$甚至会导致离合器片烧蚀或变形损坏$

因此希望离合器滑摩功尽可能小&

;98

!

换挡品质评价指标

通常以冲击度和滑摩功
(

个参数作为换挡品质

的评价指标&

冲击度
F

是车辆纵向加速度
T

对时间的导数$

其数学表达式为
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汽车加速度为

I.

I&

%

3

I

(

-

$,:

I&

(

& !

*@

"

!!

根据车辆传动系方程

$

$,:

%

$

L$/I

*

J

7

I

(

-

$,:

I&

(

$ !

*X

"

!!

可得冲击度为

*!
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F

%

I

(

.

I&

(

%

3

J

7

I

!

$

$,:

1

$

L$/I

"

I&

%

3

J

7

I$

$,:

I&

&!

*>

"

!!

可见车辆冲击度完全取决于变速器输出转矩的

变化率)

*!

*

&影响输出转矩变化的因素有
(

个方面$

一是发动机转矩波动$二是离合器切换过程引起的

转矩变化&由于
M1E

换挡过程时间很短$发动机转

矩控制受到一定限制$在传动系统结构一定的前提

下$离合器切换控制时序和传递转矩的控制是提高

换挡品质最有效的方法&

换挡过程离合器滑摩功为离合器
1

*

和
1

(

滑摩

功之和'

U

'

%

U

1

*

*

U

1

(

%

%

&

(

&

*

)

$

1

*

!

-

+

8

1-

+

1

*

"

*

$

1

(

!

-

+

1

(

1-

+

8

"*

I&

$ !

*B

"

式中'

&

*

%

&

(

为换挡开始和结束的时刻&

;9:

!

换挡品质影响因素

在换挡过程中$

(

个离合器分离结合动作时序

和压力控制是影响换挡品质的关键&

M1E

换挡过

程中$为了保证动力不中断$实现平顺换挡$对
(

个

离合器的分离%接合控制有较高要求$应保证
(

个离

合器有适度的扭矩重叠)

*A=*"

*

&不同的双离合器切换

控制时序和压紧力控制!图
!

"会导致换挡过程
!

种

不同结果&

图
;

!

离合器不同扭矩切换重叠情况

*

"扭矩重叠适度!图
A

"'结合的离合器开始分

离的同时$分离的离合器开始结合$并且通过对
(

个

离合器结合与分离速度或压盘压力的控制$保证

(

个离合器传递的转矩之和与驱动车轮需要的转矩

相适应$使发动机转速变化平稳$变速器输出转矩震

荡小$具有较小的冲击度和离合器滑摩功$是换挡过

程的理想控制状态&

图
<

!

离合器切换重叠适度

(

"扭矩重叠不足!图
"

"'由于分离离合器的扭

矩下降较快$结合离合器的扭矩上升滞后或较慢$导

致发动机的负载扭矩减小$引起发动机空载超速$出

现动力中断现象$车辆加速性变坏$发动机扭矩和变

速器输出扭矩波动$产生换挡冲击&

图
>

!

离合器切换重叠不足

!

"扭矩重叠过度!图
@

"'分离离合器扭矩下降

滞后或较慢$结合离合器扭矩上升较快$导致双离合

器循环摩擦功率较大$离合器片滑摩严重$同时消耗

发动机功率$使发动机转速急剧下降$变速器输出转

矩出现较大震荡$严重时会发生挡位的双锁死$并产

生较大冲击$这种扭矩重叠是不允许的&

图
?

!

离合器切换重叠过度

<

!

换挡控制性能仿真与实验

换挡控制实际上是换挡过程中对离合器
1

*

和

1

(

传递扭矩的控制$干式双离合器通过执行机构对

离合器压紧力进行精确控制来实现&笔者针对一款

装备干式双离合器
M1E

的车辆$建立了换挡过程动

力学
D5H,%5.W

仿真模型和离合器扭矩控制策略$对

换挡控制系统进行仿真和试验分析&

<98

!

离合器切换控制策略

升挡过程离合器
1

*

%

1

(

转速和扭矩变化如图
X

所示$将换挡离合器切换过程划分为
A

个时间段$

&

)

为换挡起始时刻$

1

(

压紧力开始逐渐减小$

1

*

压紧

力开始增大$

&

)

"

&

*

为低挡转矩阶段$

1

(

仍然处于结

合状态$此阶段发动机油门保持不变$调节好压紧力

的变化率就可以获得较好的平顺性&在
&

*

时刻$

1

(

开始滑摩$转矩阶段结束$进入惯性阶段&

&

*

"

&

(

时

(!
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刻
(

离合器都处于滑摩状态$根据式!

**

"$

1

*

传递

的扭矩主要由压紧力
=

.

*

决定而与发动机的扭矩关

系不大$以
bbb

挡对应的离合器
1

*

的转速为目标转

速对发动机转速进行控制$同时
1

*

继续以某一速度

加压&

&

(

"

&

!

阶段
1

(

压紧力已降为零&扭矩全部

由
1

*

传递$

1

*

继续以某一速度加压&

&

!

时刻转矩

阶段结束$

1

*

压紧力升高到完全接合时的压紧力$

当检测到
1

*

输入输出转速差小于设定值时换挡过

程结束)

*!=*A

*

&

图
F

!

升挡过程转速扭矩变化

<9:

!

仿真与试验分析

利用
D5H,%5.W

软件建立
M1E

系统换挡过程仿

真模型&仿真中
M1E

车辆主要仿真参数'整备质量

C

为
*A))W

3

#变速器速比分别为
E

*

\!&B*X

$

E

(

\

(&A(B

$

E

!

\*&A!@

$

E

A

\*&)(*

$

E

"

\)&>A>

$

E

@

\)&@@X

#

主传动速比为
E

/

*

\!&X@(

$

E

/

(

\A&*">

#车轮半径
3

为
)&(BX"H

#空气阻力系数
A

M

取为
)&!(>

#迎风面

积
#

为
(&*(H

(

&

&

挡升
'

挡过程离合器
1

*

和离合器
1

(

控制扭

矩仿真与实验如图
>

所示&

图
M

!!

挡升
"

挡过程离合器扭矩

换挡过程中发动机%离合器转速仿真与实验对

比如图
B

&

换挡过程中
M1E

输出转矩仿真与实验对比如

图
*)

&

图
N

!!

挡升
"

挡过程转速变化

图
8=

!!

挡升
"

挡过程变速器输出转矩

图
**

为换挡过程样车实测冲击度&

图
88

!!

挡升
"

挡过程样车实测冲击度

从上述仿真与实验结果可知$建立的
M1E

系统

动力学模型%离合器切换控制仿真模型及控制策略

能满足换挡控制要求&换挡过程控制必须结合发动

机转矩控制$整个换挡过程冲击度满足平顺性要求$

换挡时间小于
*9

$滑磨功较小$达到了较好的换挡

品质要求&

>

!

结
!

语

*

"针对干式双离合器自动变速器$进行了
M1E

换挡过程分析$建立了换挡过程的动力学模型$详细

!!
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阐述了升挡过程低挡运行%转矩相%惯性相和高挡运

行
A

个阶段动力学特性&

(

"分析了双离合器传递扭矩和切换时序对换挡

品质的影响$提出了换挡过程中离合器扭矩切换控

制策略$建立了换挡过程动力学
D5H,%5.W

仿真模

型$对换挡控制特性进行了仿真和实验分析&

!

"仿真与实验表明$所建立的
M1E

系统换挡过

程动力学模型和离合器切换控制与仿真模型%离合

器切换控制策略可较好实现换挡品质的控制&
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