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气液混合离合器控制系统的开发

伴随着现代微电子计算机，机、电、液(气)

一体化等技术的不断进步，同时在当今对车辆燃油经

济性和排放要求，以及驾驶者对汽车的方便性、舒适

性、可靠性要求越来越高的形势下，自动机械式变速

技术的优点已经越来越突出，该技术已经成为世界各

国汽车零部件供应商和整车生产厂家竞相开发的热

点。AMT(自动机械变速器)在自动变速器中具有效

率高、成本低等优势，其应用的范围越来越广。

目前，AMT系统广泛使用的执行机构有三种方

案：电动机执行机构方案、液压执行机构方案和气动

执行机构方案。电动机执行方案具有成本低、部件

少、直接使用车上电瓶为动力源，不需要另外附加装

置等优点。主要缺点是单位输出功率小；液压方案技

术成熟、可靠性高，加工要求高、成本高、结构复

杂、辅助部件多；而气动控制结构简单、成本低、可

靠性高、辅助部件少、无污染等，气体的可压缩性

高，精确控制困难。本文根据气控AMT系统中离合器

控制的自身特点，设计了气液一体化的离合器控制系

统，介绍了此系统的结构、原理以及控制策略，并通

过实车试验进行了验证。

设计目的

离合器作为AMT系统控制中重要的环节，离合器

结合的快慢对整车的驾驶性能、舒适度和安全性起到

关键性作用。介于目前AMT系统多数采用电动机或液

压缸直接驱动离合器，需单独提供大功率电动机或液

压源。由于没有充分地利用整车提供的气源，大大增
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加了管路、设备以及成本，同时也增加了AMT系统的

故障点。如果采用气动控制，因气体难以精确控制，

单独采用气控离合器很难满足实际需要。

针对上述问题，设计了气液一体化的离合器控制

系统。该系统不但满足整体成本基本不变，同时也满

足AMT系统对离合器的精确控制。

结构原理

该系统的原理示意和结构分别如图1和图2所示。

气控离合器自动控制系统主要分为五个部分：主气缸

(分离离合器执行机构)、液压缸(分离离合器限

位、精确控制离合器结合执行机构)、离合器传感器

(反馈离合器行程)、气动电磁阀(主气缸进排气控

制)、液压比例阀(精确控制离合器行程)。

(1)离合器初始状态结合气动电磁阀关闭，液

压比例阀打开，确保液压缸左右连通。

(2)离合器分离过程气动电磁阀打开进气，待

图1原理示意

1．主气缸2．气动电磁阀3．整车气源4．液压缸

5．位移传感器6．液压比例电磁阀



图2离合器控制系统结构

1．主气缸2．液压缸3．离合器传感器

离合器刚好彻底分离时，同时关闭液压比例阀和气动

电磁阀，此时液压缸左腔受活塞压力产生阻力阻止离

合器继续分离，使离合器保持当前位置。

(3)离合器结合气动电磁阀关闭、主气缸排

气，液压比例阀开始仍关闭，液压缸活塞往右运动，

压迫右腔，右腔液压油大于左腔，离合器结合速度

受右腔液压油压力大小控制，此时通过控制液压比例

阀，达到离合器的快慢结合。

考虑到液体弹性模量为2．1×109MPa(空气弹性模

量为1．4×105MPa)，其压缩性几乎忽略不计，所以只

要液压阀开始动作就能确保活塞停止运动，达到离合

器位置精确控制的目的。

控制策略

在控制离合器的过程中，离合器分离要迅速，以

避免离合器磨损加剧，缩短换挡周期。离合器结合过

程中分为分离状态、滑磨状态和结合状态(见图3)。

图3离合器结合过程中的曲线

打。：发动机转速^(：摩擦片传递扭矩／／。：摩擦片(变速器输入

轴)转速

从图3可以看出，0～r。，离合器处于分离状态，

离合器的动作应快速，减少车辆动力中断时间。f。～

t：，离合器处于滑磨状态，此时离合器的结合动作应

慢速，保证发动机转速向变速器输入轴转速平稳性过

Chas底sis盘Te技chn术ol。gy

渡，增加结合平顺性。t：～t，，离合器处于最后结合

的阶段，此时变速器输入轴转速、发动机转速已经一

致，此刻离合器应尽快结合。

在分离离合器时打开气动电磁阀，使电磁阀持续

工作，以达到快速分离的目的。在结合离合器的0～

f。时间内，气动电磁阀关闭，离合器回位弹簧产生最

大的回复力，使离合器结合迅速。t，～t：，使用占空比

为0．4的工作状态，使电磁阀间接性工作，由于气缸

的推力小于弹簧的回复力，所以离合器缓慢结合，直

至完全结合。通过ECU(电子控制单元)对系统进行

逻辑判断，将处理信息转化为电路开关信号，控制气

控电磁阀工作，通过电磁阀的通断来选择进气口，从

而控制主气缸运动，以达到快速分离的目的。结合过

程中，同样ECU发布控制电流信号给液压比例阀，并

且结合传感器将动作执行的情况反馈给ECU的数据，

ECU再进行逻辑判断。不断地修正数据值，从而达到

结合过程中0～f，的结合属性。通过不断进行上述循

环，实现离合器自动控制功能。

试验验证

为验证气液一体化的离合器控制系统能否满足需

求，把该系统加装在北奔重型载货汽车上进行了试验

验证，采用430拉式离合器，车辆总重20t。试验主要结

果见附表。从试验结果看出，气液一体化的离合器控

制系统满足AMT系统需求。

离合器控制系统试验结果

试验项目 试验结果

离合器分离行程控制精度／mm l

平稳结合过程中液压电磁阀占空比(％) 60

离合器完全分离时间，s 0．4

摩擦片转速 平稳上升

结语

由于气控离合器在控制过程中，容易受气体压

力、温度以及自身可压缩性大的影响。速度在0～2m／s

时，起步较慢，过后速度越来越快，直至达到速度顶

点。在整车现有的条件下闭环控制非常困难。而气液

一体化的设计可以避开气控离合器的缺点，充分发挥

液压精控的优势。
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