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摘
!

要!以某型号工程车辆为研究对象!针对其工况特点!以闭锁控制原理为基础!计算并选择在不

同油门开度下的常用闭锁点"以油门开度和涡轮转速为基础!以制动信号$档位信号和冷却水温度

信号为辅助!设计了多参数闭锁控制策略!并建立了相应的闭锁流程"运用
DI.SI[

'

C/F(,/*]

软件建立了由闭锁控制模型$发动机模型$液力变矩器模型$液力变矩器输出模型$变速箱模型和外

界阻力模型组成的整车模型!并对整车模型进行仿真"仿真结果表明#闭锁信号能对水温与档位信

号做出正确响应!车辆在设定的闭锁点处实现闭锁%闭锁控制模型符合制定的闭锁控制策略!且其

传动系统的输出模型符合实际工况!为车辆的闭锁控制提供了理论依据!也为车辆传动效率的提高

与车辆节能减排提供了一种新方案"

关键词!车辆工程%液力变矩器%
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%闭锁控制%涡轮%泵轮
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!

引
!

言

液力变矩器能使车辆起步平稳#换档平顺#操作

方便#防止过载停机#但是也存在工作效率低的问

题$对液力变矩器进行适时闭锁控制#能提高传动

系统的效率#降低燃油油耗$根据发达国家的调查

取证#在相同情况下#使用闭锁控制的工程车辆比不

使用液力变矩器闭锁控制的车辆燃油消耗低
!%e

左右$

王松林等对带闭锁离合器的装载机与传统装载

机进行比较#验证了液力变矩器的闭锁技术能够显

著提高装载机的动力性)经济性和工作效率'

!

(

%张炳

力等研究了某车辆的闭锁规律#制定了车辆闭锁控

制策略#并通过建模实现了该控制策略'

$

(

%陈礼光等

根据车辆传动系统动力学模型#对不同控制油压条

件下的闭锁过程进行了仿真#验证了方法的正确

性'

A

(

%雷雨龙等在汽车的发动机)液力变矩器与闭锁

离合器的共同工作过程中#研究其动态特性#重点解

决起步工况下实施闭锁离合器滑差控制的可行性)

工作区域划分)控制目标与控制算法等
B

个问题'

B

(

%

高树文对某型号推土机的闭锁条件进行了研究#并

对闭锁点进行了计算和优化'

#

(

%

HF7F()+

等在液力

变距器闭锁控制系统中#采用非线性输出变量调节

理论方法替代以涡轮转速作为参数的线性变化理论

方法#并试验验证了该理论方法的优越性'

"

(

$

闭锁离合器不完全闭锁可以大幅度降低传动的

振动和噪声#使闭锁领域得到充分的扩展#由于液力

传动和机械传动联合作用#使滑摩传动时的传动效

率比纯液力传动时更高#实现了提高系统传动效率

的目的'

>=!%

(

$国内外对闭锁控制方面的研究大多数

还是停留在汽车等工况变化不大的车辆上#对作业

于复杂工况的工程车辆研究比较少$

本文针对某工程车辆的实际工况#计算出不同

油门开度下的闭锁点#并且设计了相应的控制策略$

基于
DI.SI[

+

C/F(,/*]

建立了系统闭锁控制模

型和整车传动模型#并进行了仿真$

>

!

液力变矩器闭锁机理

>?>

!

液力变矩器闭锁控制原理

闭锁式液力变矩器是根据外界工况实现闭锁或

解锁#当外界工况不必使用液力传动时#可以控制闭

锁离合器闭锁#泵轮和涡轮成为运行状况相同的一

个整体#传动方式变为机械传动#从而提高传动效

率#而在需要液力传动的情况下控制闭锁离合器解

锁$带有闭锁离合器的液力变矩器结构见图
!

$

图
!

!

闭锁式液力变矩器结构
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!

液力变矩器闭锁规律

常用的液力变矩器的闭锁规律一般有单参数的

闭锁规律)双参数的闭锁规律和性能要求闭锁规

律'

!!=!$

(

$本文根据车辆的实际工况#采用基于油门

开度和涡轮转速的双参数控制方法进行闭锁控制#

主要控制参数有油门开度)涡轮转速)档位信息)发

动机内水温和制动信息$

!<$<!

!

闭锁条件

本文采用油门开度和涡轮转速的双参数闭锁规

律#还应该满足工程车辆的一般闭锁要求'

!A=!B

(

$

!

!

"发动机内水温不能过低或者过高#过低闭锁

会影响发动机的寿命#并且容易导致熄火%过高解锁

容易造成发动机零部件的致命损毁$

!

$

"车速不能太低#车速太低进行闭锁#此时传

动系统不稳定#容易产生发动机的波动和爆燃$

!

A

"当涡轮转速和泵轮转速在闭锁后能够平稳

时#才能闭锁#这样才能保证车辆的平稳性和舒

适性$

!

B

"为了保证换档时传动系统的平稳性和变速

箱的寿命#换档时要解锁$

!

#

"发动机制动时不能闭锁#因为此时闭锁#会

给发动机造成冲击#破坏发动机的零部件$

!<$<$

!

常用闭锁点的计算

液力变矩器原始特性曲线见图
$

#可以确定耦

合点的工况对应的转速比为
%9?B$

#在高效区!液力

变距器传动效率不低于
>#e

"#涡轮转速较小点转

速比为
%9B#?

#涡轮转速较高点转速比为
%9@!>

以

及其对应的最高的效率点转速比为
%9>%%

$根据计

算出的转速比和不同油门开度下发动机与液力变距

>"
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液力变矩器原始特性曲线
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器的联合输入曲线#得出发动机在不同油门开度下

的液力变矩器涡轮的转速#即闭锁点#见表
!

$

表
>

!

不同工况下液力变矩器的闭锁点

@'-?>

!

Q%#(",

*)

%",+3%1/

:

6$'47"#+%$

W

4.#%,0.$+.$4,6.$

6"11.$.,+9%$(",

*

#%,6"+"%,3

油门

开度+
e

不同工况对应的转速比下液力变矩器

闭锁点的涡轮转速+!

)

*

F/*

c!

"

%)?B$ %)B#? %)@!> %)>%%

B% >>% B!$ ?B> "AB

#% @#B #%? !%#% >?B

"% !!A" "%$ !$#B @A%

>% !A!# "@B !B## !%>#

?% !B@$ >?# !"#$ !$!>

@% !""" ?>B !?B> !A#?

!%% !?A? ?"% $%B% !B%$

!<$<A

!

闭锁控制方案

本文选用的某型号工程车辆采用的是前进

A

档)后退
A

档的变速箱#根据上文确定的闭锁条件

和闭锁点#制定了如下控制方案$

!

!

"由于前进
!

档和前进
$

档一般为牵引工况#

在牵引工况下#车辆的外界负荷变化比较复杂#为了

提高传动系统对外界载荷不断变化的适应能力#增

加整机牵引性能#将闭锁点取在耦合工况#用来保证

车辆所需要的牵引力#使其传动系统平稳$

!

$

"在前进
A

档行驶和后退档时#一般为行驶

档#车辆处于行驶档时#外界阻力变化不大#闭锁点

可以取高效区的较低涡轮转速点#在保证车辆的正

常行驶情况下#提高了燃油经济性$

!

A

"在非制动状态的情况下#闭锁离合器可以允

许闭锁$

!

B

"当发动机内水温高于预设的最高水温时#无

论此时液力变矩器处于何种工况#液力变矩器都会

强制闭锁$同理#当发动机内水温低于预设的最低水

温时#无论此时液力变矩器处于何种工况#变矩器都

会强制解锁$而如果发动机内水温为
"%h

%

@%h

时#液力变矩器保持原来模式$

!

#

"当驾驶人试图换档#系统采集到换档信号

时#液力变矩器要处于解锁状态$

>?C

!

液力变矩器闭锁过程

由制定的闭锁方案#设计出了闭锁控制流程#

为后续控制模块的建立提供了理论和逻辑依据#

见图
A

$

图
A

!

闭锁控制流程

g/

6

<A

!

g,'U'-,'0]/*

6

0'*4)',

闭锁控制系统开始通电后#首先对各个模块进

行初始化#并判断初始后各个模块中的状态参数是

否需要重新设定#如需要重新设定#则按照预置条件

进行重新设定#然后再执行
C47

3

!

#预置条件可以根

据实际应用的需要进行设定#具体执行步骤如下$

C47

3

!

&采集闭锁状态#确定当前的闭锁模式#

如果闭锁模式为自动模式#则继续执行
C47

3

$

$

C47

3

$

&若有制动#则进入解锁模式#若没有制

?"
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动#进行
C47

3

A

$

C47

3

A

&若有换档#进入解锁模式#若非换档#则

进行
C47

3

B

$

C47

3

B

&获取此时档位信息)发动机水温
B

以及

涡轮转速
(

$

C47

3

#

&若是空档#进入解锁模式#若不是空档#

进行
C47

3

"

$

C47

3

"

&比较发动机水温
B

与最低水温阈值

"%h

#若
B

/

"%h

#进入解锁模式#若
B

8

"%h

#

则进行
C47

3

>

$

C47

3

>

&比较发动机水温
B

与最高水温阈值

@%h

#若
B

2

@%h

#进入闭锁模式#若
B

.

@%h

#

则进入
C47

3

?

$

C47

3

?

&根据当前油门开度和档位信息获得预

设闭锁涡轮目标转速
(

!

$

C47

3

@

&对得到的预设闭锁涡轮目标转速
(

!

与

C47

3

B

得到的涡轮转速
(

进行比较#若
(

8

(

!

#控制闭

锁式液力变矩器进行闭锁#若
(

/

(

!

#则进行
C47

3

!%

$

C47

3

!%

&若
(

8

(

!

c#%

#控制闭锁式液力变矩器

进行解锁#若
(

/

(

!

c#%

#维持当前状态不变#控制

结束$

B

!

闭锁控制模型与动力传动系统模型

建立

B<>

!

闭锁控制模型建立

图
B

!

闭锁控制模型

g/

6

<B

!

S'0]/*

6

0'*4)',F'17,

依据前文的闭锁控制流程与闭锁过程分析#建

立闭锁控制模型见图
B

#模型由闭锁控制触发子模

块和闭锁判断子模块组成$闭锁控制触发子模块用

于获取闭锁式液力变矩器的控制参数#控制参数主

要包括制动信息)档位信息)发动机水温)油门开度

与涡轮转速等%闭锁判断子模块用于根据闭锁控制

触发子模块获取的控制参数对闭锁式液力变矩器进

行闭锁控制#闭锁判断子模块包含制动判断子模块)

换档判断子模块)空档判断子模块)发动机水温判断

子模块与涡轮转速判断子模块$

B?B

!

发动机模型的建立

由发动机的试验数据拟合出调速特性曲线#即

得到发动机转矩
1

!

与发动机角速度
+

!

之间的关

系#并建立发动机的动力性数学模型#表示为

T

1

+

!

1D

$

1

!

&

1

$

&

1

A

!

!

"

式中&

T

为发动机飞轮的转动惯量%

1

$

为发动机的

外界阻力转矩%

1

A

为辅助装置对发动机的力矩%

D

为时间$

根据发动机的动力性数学模型在
DI.SI[

+

C/F(,/*]

中建立发动机模型#见图
#

$

图
#

!

发动机模型

g/

6

<#

!

5*

6

/*7F'17,

B?C

!

液力变矩器模型的建立

液力变矩器的原始特性计算公式一般是转速比

的函数#其数学公式为

'

!

$

(

(

$

%

!

$

&

1

B

1

#

(

$

$

V

'$

1

#

,

;

(

$

$

M

+

,

-

#

!

$

"

式中&

'

!

为液力变矩器的转速比%

(

$

为泵轮转速%

%

!

为变矩器传动效率%

'

为变矩器的变矩系数%

1

B

为

泵轮转矩%

1

#

为涡轮转矩%

V

为变矩器的变矩比%

,

为工作液体密度%

;

为重力加速度%

M

为液力变矩器

有效直径$

对液力变矩器的试验数据#采用最小二乘法进

行拟合可以得到其原始特性的数学模型#应用

DI.SI[

+

C/F(,/*]

库中的一维插值函数模块#使

不同转速比作为输入#转矩系数和变矩系数作为检

索输出#得到液力变矩器的转矩函数模块与变矩函

数模块#依据泵轮的转矩和泵轮的转速#计算液力变

矩器涡轮的转矩和转速#建立液力变矩器仿真模型

见图
"

$

图
"

!

液力变矩器模型

g/

6

<"

!

D'17,'-L

R

1)+(,/04')

N

(70'*X7)47)

B?F

!

变速箱模型的建立

依据力学原理#车辆变速箱输出的转速和转矩

@"
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可以分别表示为

1

"

$

'

$

1

>

+

$

$+

A

+

'

+

,

-

$

!

A

"

式中&

1

"

为变速箱的输出转矩%

1

>

为液力变矩器

的输出转矩%

+

$

为变速箱的输出角速度%

+

A

为液力

变矩器的输出角速度%

'

$

为变速箱该档位的转速比$

根据变速箱输出的转矩和转速式!

A

"#变速箱模

型的输入为档位信号)涡轮转速和涡轮转矩$各档

位转速比信号采用一维插值模块#根据输入的档位

信号#检索出该档位下的转速比$变速箱的输出转

速和转矩与当前档位的转速比进行数学计算#获得

该档位下的变速箱输出的转矩与转速#变速箱模型

见图
>

$

图
>

!

变速箱模型

g/

6

<>

!

.)+*2F/22/'*F'17,

B?K

!

外界阻力模型建立

车辆在工作中需要克服各种阻力#包括地面滚

动阻力)坡道阻力)惯性阻力与工作阻力'

!#=!@

(

#车辆

驱动力与各阻力分别为

S

!

$

1

?

?

%

$

S

$

$

7!

W0'2

!

"

"

S

A

$X

W2/*

!

"

"

S

B

$!

W

;

9

S

#

$

7$

W

W

$

J

+

,

-

;

!

B

"

式中&

S

!

为车辆的驱动力%

S

$

为滚动阻力%

S

A

为坡

道阻力%

S

B

为惯性阻力%

S

#

为工作阻力%

1

?

为主动

轮输出转矩%

?

为主动轮半径%

%

$

为行走装置效率%

7!

为滚动阻力系数%

J

为车辆质量%

"

为坡度%

!

为

质量增加系数%

9

为车辆直线行驶速度%

7$

为等效工

作阻力系数$

车辆工作时动态模型可描述为

9

$

;

'

!

1

?

?

%

$

W

&

7!

0'2

!

"

"

&

2/*

!

"

"

&

7

(

$

!

#

"

!!

根据车辆工作时动态模型#建立车辆外界阻力

模型见图
?

$

B?X

!

转矩输出模型建立

当工况处于液力传动工况时#根据发动机与液

力变矩器匹配后计算涡轮输出的转矩'

$%=$$

(

$当液

图
?

!

外界阻力模型

g/

6

<?

!

D'17,'-7Z47)*+,)72/24+*07

力变矩器闭锁时#液力变矩器处于机械传动状态#

液力变矩器涡轮转矩不能再根据上面的理论方法

进行计算#此时#液力变矩器的涡轮输出转矩应该

等于发动机的输出转矩#由此建立液力变矩器输

出模型见图
@

$

图
@

!

液力变矩器输出模型

g/

6

<@

!

;(4

3

(4F'17,'-L

R

1)+(,/04')

N

(70'*X7)47)

B?R

!

整车模型建立

将以上得到的各个模型整合起来#得到整车仿

真模型见图
!%

$

C

!

液力变矩器闭锁控制系统仿真分析

对各个模型进行参数赋值#然后进行整车仿

真'

$A=$B

(

$首先#对冷却水温度控制应用周期函数激

励闭锁控制模型中的触发控制模块#冷却水温度变

化见图
!!

$可以看出&当仿真时间为
!<"@"2

时#正

弦函数的幅值第
!

次超过高温极限
@%h

%当仿真时

间为
#<$AA2

时#正弦函数的幅值第
!

次低于低温

极限
"%h

%当仿真时间为
><@>"2

时#正弦函数的

幅值第
$

次超过高温极限
@%h

$

图
!$

为冷却水温对应的闭锁信号#其中闭锁信

号为
%

时#表示液力变矩器处于解锁%闭锁信号为
!

时#表示液力变矩器处于闭锁$

档位变化与闭锁信号的关系见图
!A

$用斜坡

函数对动力系统进行激励#采集涡轮转速#涡轮转速

曲线见图
!B

$

取油门开度为
?%e

#档位为
$

档#制动器处于

非制动状态#冷却水温为
>%h

为基本参数#对闭锁

控制模型进行仿真分析$图
!#

为涡轮转速的闭锁

信号#图
!"

为泵轮与涡轮转速曲线#图
!>

为泵轮与

涡轮输出转矩曲线$由前文可知该条件下闭锁涡轮

转速为
!B@$)

*

F/*

c!

$由档位的闭锁信号可以看

出&当液力变矩器涡轮转速在闭锁时间为
%<@"!2

%>
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图
!%

!

整车仿真模型

g/

6

<!%

!

C/F(,+4/'*F'17,'-UL',7X7L/0,7

图
!!

!

冷却水温度

g/

6

<!!

!

.7F

3

7)+4()7'-0'',/*

6

U+47)

图
!$

!

冷却水温度的闭锁信号

g/

6

<!$

!

S'0]/*

6

2/

6

*+,2'-0'',/*

6

U+47)47F

3

7)+4()7

时达到闭锁的涡轮转速$由涡轮转速的闭锁信号可

以看出&当闭锁时间为
%<@"!2

时#液力变矩器闭锁

信号为
!

#液力变矩器处于闭锁状态$从图
!"

)

!>

中可以看出&在闭锁时间为
%9@"!2

时#液力变矩器

泵轮转速)转矩和涡轮转速)转矩相等#且此时涡轮

转速为
!B@$)

*

F/*

c!

$

图
!A

!

档位与闭锁信号

g/

6

<!A

!

J7+)+*1,'0]/*

6

2/

6

*+,2

图
!B

!

涡轮转速曲线

g/

6

<!B

!

V()X7'-4()P/*72

3

771

F

!

结
!

语

!

!

"取油门开度为
?%e

#档位为
$

档#制动器处

于非制动状态#冷却水温为
>%h

为参数#对整车模

型进行仿真分析#得出了冷却水温度变化与闭锁信

号的曲线)档位与闭锁信号的曲线)泵轮和涡轮转

!>
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图
!#

!

涡轮转速的闭锁信号

g/

6

<!#

!

S'0]/*

6

2/

6

*+,2'-4()P/*72

3

771

图
!"

!

泵轮和涡轮转速曲线

g/

6

<!"

!

V()X72'-

3

(F

3

UL77,+*14()P/*72

3

7712

图
!>

!

泵轮和涡轮输出转矩曲线

g/

6

<!>

!

;(4

3

(44')

N

(70()X72'-

3

(F

3

UL77,+*14()P/*7

速与闭锁时间曲线以及泵轮和涡轮转矩与闭锁时

间曲线$

!

$

"对比分析了冷却水温度变化曲线与冷却水

温度的闭锁信号曲线#当冷却水温在
@%h

以上时#

冷却水温的闭锁信号为
!

#变矩器闭锁#当水温为

"%h

时#闭锁信号为
%

#变矩器解锁#这符合闭锁方

案中的冷却水温度闭锁控制规律$另外通过档位

与闭锁信号图#当车辆换档时#闭锁信号变为
%

#液

力变矩器解锁$以上两点分别证明了闭锁判断子

模块中发动机水温判断子模块和换档判断子模块

的正确性$

!

A

"对比了涡轮转速曲线与涡轮转速对应的闭锁

信号#当闭锁涡轮转速达到闭锁转速
!B@$)

*

F/*

c!

时#即在
%<@"!2

时#实际涡轮转速等于闭锁涡轮转

速#此时#液力变矩器闭锁#证明了闭锁判断子模块

中的涡轮转速判断子模块的正确性$

!

B

"分析了泵轮和涡轮转速#在
%<@"!2

时#涡

轮转速为
!B@$)

*

F/*

c!

%分析了泵轮和涡轮输出

转矩#在
%9@"!2

之前#涡轮转矩大于泵轮转矩#这

是因为液力变距器的增矩作用#在
%<@"!2

时#因为

发动机转速下降泵轮转矩有一个急剧增加#之后泵

涡轮转矩相等$这两点都符合液力变矩器实际工

况#证明了动力传动系统模型的正确性$

!

#

"以上仿真结果充分说明了闭锁控制模型符

合制定的闭锁控制策略#以及液力变矩器闭锁控制

在整车上应用的正确性#实现了提高了车辆传动效

率的目的$本文对影响液力变矩器闭锁品质的因素

没有进行研究#这将是下一步研究的重点$
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