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自动离合器位置跟踪神经元自适应 P ID控制

谢先平 , 　王旭东 , 　吴晓刚 , 　余腾伟
(哈尔滨理工大学电气与电子工程学院 , 黑龙江 哈尔滨 , 150040)

摘　要 : 针对自动离合器位置难以准确快速跟踪控制的问题 ,在采用蜗卷弹簧作为补偿装置改善

驱动机构性能基础上 ,设计了一种具有前馈作用的增益可调神经元自适应 P ID控制器 ,利用前馈控

制加快控制器的响应速度 ,利用神经元的自学习功能实现权值的自动调整 ,采用 PSD算法实现增

益的自动调整。实验结果表明 ,与常规控制器相比 ,该控制器用于离合器位置跟踪控制动、静态误

差小 ,能够适应离合器负荷和目标接合速度的非线性变化 ,具有较好的鲁棒性 ,能够满足离合器位

置跟踪控制要求。
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Neuron adaptive PID control for position tracking
control of automatic clutch
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Abstract:Accurate and quick position tracking of automatic clutch is difficult on account of its nonlinear

character. A new clutch actuating mechanism with a whirl sp ring was devised for torque compensation to

reduce the load of DC actuator and imp rove the dynam ic performance of system firstly, then a neuron a2
dap tive P ID controller with feedforward and adjustable gain was designed. The feedforward control was a2
ble to accelerate the response of controller, and the weight of neuron was adap tively adjusted by self -

study function, and PSD algorithm was p roposed to adjust its gain. The experiment results show that with

the controller the position tracking error is smaller than common controller; and the controller can adap t

to the nonlinear change of clutch load and target engaging speed, so it has good robustness and can meet

the demand of position tracking control.
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1　引　言

机械自动变速器 (AMT)结构简单 ,成本低 ,效

率高 ,对手动变速器的改动小 ,特别适合于手动变速

器的升级改造。离合器自动控制是 AMT的重点和

难点。自动离合器驱动形式主要有气动、液动和电

动式 ,电机驱动式结构简单 ,成本低 ,可控性好 ,动作

响应迅速 ,受环境变化影响小 ,逐渐成为首选的驱动
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形式 ,因而本文采用的也是电机驱动式。自动离合

器的控制难点在于 : ①由于起步工况和驾驶意图复

杂多变 ,离合器接合控制目标存在矛盾性 ,难以制订

简单、高效、适应性强的控制策略 ; ②离合器和电机

特性均存在严重的非线性 ,离合器目标接合位置准

确跟踪比较困难 [ 1 ]。离合器位置的准确跟踪是实

现自动离合器的基础和前提 ,它是一个非线性控制

问题 ,系统参数变化大 ,要求控制系统具有良好的适

应性和控制精度 ,常规控制方法难以实现这一目

标 [ 2 ]。滑模变结构控制能够根据系统状态偏离切

换面的程度来切换控制器的结构 ,使系统按照切换

面所确定的规律运动 ,对非线性控制系统具有较好

的鲁棒性。但控制效果依赖于趋近律的设计 ,同时

在切换面附近容易引起高频抖动 ,使得控制效果变

差 [ 3, 4 ]。人工神经网络具有自学习、自适应的功能 ,

具有表达任意非线性函数的能力 ,非常适合复杂非

线性系统控制 ,具有较好的自适应性 [ 5, 6 ]。但基于

多层结构的神经网络结构复杂 ,通常需要对被控对

象的特性进行辨识 ,计算过程复杂 ,在线调节周期过

长 ,难以适应快速实时控制要求 [ 7, 8 ]。单神经元自

适应 P ID 控制器不但结构简单 ,学习算法意义明

确 ,计算量小 ,易于控制器程序实现 ,且能适应控制

对象的变化 ,具有较强的鲁棒性和自适应性 ,是一种

具有实用价值的神经网络控制算法 [ 8, 9 ]。本文针对

离合器位置跟踪控制问题 ,首先设计一种新的驱动

机构用以改善系统性能 ,然后提出了一种单神经元

自适应 P ID控制算法 ,设计了神经元控制器 ,并进行

了离合器接合过程的静态和动态实验研究。

2　离合器驱动机构设计与分析

设计的离合器驱动机构简化示意图如图 1所

示 ,由永磁直流电机、自锁式蜗轮蜗杆机构、弹簧补

偿机构、位置传感器、机械限位机构和拉索等组成。

永磁直流电机额定电压为 12V , 额定转速

2 700 r/m in,额定功率为 100W。蜗轮蜗杆机构减速

比为 1∶60,具有自锁功能。通过电机的正反转带动

拉索可实现离合器的接合与分离。在分离过程中电

机负载为离合器负载和蜗轮蜗杆摩擦负载之和 ,由

于自锁式蜗轮蜗杆传动效率较低 ,这就需要电机具

有较大的功率。在接合过程中电机负载为蜗轮蜗杆

摩擦负载与离合器负载之差。离合器负荷特性具有

非线性特性 ,变化范围大 ,给离合器的精确跟踪控制

带来了不利影响。为减小电机功率 ,改善离合器接

合性能 ,对驱动机构加装力矩补偿机构 ,补偿机构采

用蜗卷弹簧 ,它安装在蜗轮轴上 ,在离合器分离时 ,

起正向助力作用 ,以减轻电机负载 ;在离合器接合

时 ,起反向助力作用 ,可以改善接合性能。图 2是驱

动机构实物图。图 3是加装补偿装置以后离合器负

荷特性。从图中可以看出 ,加装补偿装置后 ,电机负

荷显著降低 ,这对于减小电机功 率 ,改善系统动态

响应性能有明显好处。

根据电机理论 ,可得系统的运动方程为

ua =La
d i
d t

+ Ra ia + Ce
dθ
d t

,

Te = TL + J
d

2θ
d t

2 + fm
dθ
d t

,

Te = cm ia。

(1)
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其中 : ua 为电枢电压 ; La 为电枢电感 ; Ra 为电枢电

阻 ; Ce 为电动势系数 ; Te 为电磁转矩 ; TL 为蜗杆的

输出转矩 ; J为电机转动惯量 ; fm 为粘性阻力系数 ;

cm 为转矩常数 ; ia 为电枢电流。

忽略蜗轮的转动惯量 ,当离合器分离时 ,有

TL
tan (γ)

tan (γ+φ)
= Tc , (2)

当离合器结合时 ,有

TL
tan (γ)

tan ( r -φ)
= Tc。 (3)

式中 :γ为蜗杆导程角 ;φ为蜗轮蜗杆当量摩擦角 ;

对于自锁式蜗轮蜗杆 ,φ >γ; Tc 为离合器负荷所产

生的折算到蜗轮上的力矩。

3　神经元自适应 P ID控制器设计

311　控制器结构

一般伺服系统均采用位置 -速度 -电流三闭环

控制方式 ,速度环需要采用成本较高的光电编码器 ,

且三个控制环的参数整定比较复杂 [ 10 ] ,受车辆上振

动以及成本等因素影响 ,驱动机构上没有安装光电

编码器 ,离合器位置跟踪采用位置 - 电流双闭环控

制方式。由于离合器目标接合速度随着发动机和车

辆状态实时变化 ,同时离合器和电机非线性特性严

重 ,常规控制方法难以获得到良好的控制精度和鲁

棒性 ,若离合器跟踪过慢 ,则可能造成发动机轰响及

接合时间过长 ,导致起步过慢及滑摩功显著增加 ;若

离合器跟踪过快 ,则会产生过大的起步冲击 ,甚至使

发动机熄火。单神经元 P ID控制器不但结构简单 ,

而且具有自学习和自适应能力 ,能够适应环境的变

化 ,具有较强的鲁棒性。利用单神经元构建离合器

位置调节器 ,利用神经元的自学习功能对权值自动

进行调整 ,从而获得自适应 P ID的控制特性。一般

神经元控制器比例系数为固定值 ,其取值对于控制

器的性能有较大影响 ,且一般根据经验或实验得到。

为克服一般神经元控制器比例系数固定不易调整的

缺点 ,利用 PSD算法实现对比例系数的自动调整 ,

以进一步增强神经元控制器的灵活性。电流调节器

采用常规 P ID调节 ,输出为电机 PWM 值。整体控

制系统结构如图 4所示。

312　神经元 P ID控制算法

一般神经元 P ID控制器输入采用误差、误差微

分和误差二阶微分 [ 12 - 14 ]
,由于给定接合速度 v是实

时变化和事先未知的 ,为加快系统的响应速度 ,将 v

作为一个前馈控制量引入到神经元中 ,作为神经元

的一个输入 ,另外两个输入采用位置误差和误差微

分 ,即 xi ( k)选择为

x1 ( k) = v ( k) ,

x2 ( k) = r( k) - y ( k) = e ( k) ,

x3 ( k) = e ( k) - e ( k - 1)。

(4)

神经元输出 u ( k)为

　 u ( k) =Δu ( k) + u ( k - 1) =

K ( k) ∑
3

i =1
w′i ( k) xi ( k) + u ( k - 1) , (5)

其中

w′i ( k) = w i ( k) /∑
3

i =1
| w i ( k) | , i = 1, 2, 3。

式中 : u ( k - 1) 为上一时刻神经元输出量 ;Δu ( k) 为

输出量增量 ; K ( k) 为神经元比例系数 ; w i ( k) 为输

入量 xi ( k) 的权系数。

在神经元的学习算法中 ,借用最优控制理论中

二次型性能指标的思想 ,在加权系数的调整中引入

二次型性能指标 ,实现对误差的约束控制。取性能指

标为
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E ( k) =
1
2

[ r( k) - y ( k) ]
2

=
1
2

e ( k) 2。 (6)

按照梯度下降法修正权系数 ,即

Δw i ( k) = - ηi
5E ( k)

5w i ( k)
, (7)

式中ηi 为学习速率 , 0 <ηi < 1, i = 1, 2, 3。

　　由式 (5)、(6) 可得

5E ( k)

5w i ( k)
=

5E ( k)

5y ( k)
5y ( k)

5u ( k)
5u ( k)

5w i ( k)
,

式中 ,
5E ( k)

5y ( k)
= - e ( k) ,

5u ( k)

5w i ( k)
= K ( k) xi ( k)。由于

5y ( k)

5u ( k)
未知 ,采用差分来近似处理 ,得

5y ( k)

5u ( k)
≈

Δy ( k)
Δu ( k)

=
y ( k) - y ( k - 1)

u ( k) - u ( k - 1)
。

若令λ( k) =
y ( k) - y ( k - 1)

u ( k) - u ( k - 1)
,则可以得到

w1 ( k + 1) = w1 ( k) +η1 K ( k) e ( k) x1 ( k)λ( k) ,

w2 ( k + 1) = w2 ( k) +η2 K ( k) e ( k) x2 ( k)λ( k) ,

w3 ( k + 1) = w3 ( k) +η3 K ( k) e ( k) x3 ( k)λ( k)。

(8)

利用式 (8) 即可实现权值的重复学习。w1、w2、w3 的

初值分别取为 013、015、017,η1、η2、η3 分别取为

013、018、015, K值由 PSD自调整算法确定。

神经元自适应控制器可理解成由前馈比例控

制、反馈比例微分控制三部分组成可自行调节参数

的一种多层次多模式的控制结构。前馈和反馈互为

一体 , 互为关联 , 互为补偿。前馈控制将设定信号

v ( t) 通过 w′1 ( t) 直接作用于受控对象 ,可加快系统

的响应速度 ,反馈比例控制能迅速减小超调值。神经

元通过自身的学习策略不停地自行调整 w′i ( t) ( i =

1, 2, 3) ,从而改变控制器的特性 , 进而获得良好的

动态控制性能。

313　神经元增益 K的自动调整算法

K值的选取对于神经元 P ID控制器的性能影响

较大 , K越大 ,则控制器快速性越好 ,但可能导致较

大超调 ,甚至使系统不稳定 ;若 K值选择过小 ,则会

使系统的快速性变差 [ 7, 8 ]。一般神经元控制器 K值

为固定值 ,主要通过经验和实验得到。由 M arsik和

Stre jc提出的 PSD (比例、求和、微分 ) 控制算法不须

辨识系统特征 ,仅通过分析误差的变化就可对比例

系数进行自动调节 , 形成自适应闭环控制系统 [ 11 ]。

为减小 K值的选取对于控制性能的影响 ,进一步改

善神经元控制器自适应能力 ,本文采用 PSD算法进

行神经元增益的自动调整。

　　K值自动调整算法如下 :

令Δe ( k) = e ( k) - e ( k - 1) ,

Δ2
e ( k) = e ( k) - Δe ( k - 1)。

当 sign [ e ( k) ] = sign [ e ( k - 1) ]时 ,

K ( k) = K ( k - 1) + CK ( k - 1) / Tv ( k - 1) ;

当 sign [ e ( k) ] ≠ sign [ e ( k - 1) ]时 ,

K ( k) = 0175K ( k - 1)。

其中 ,

Tv ( k) =
| Δe ( k) |

|Δ2
e ( k) |

,

ΔTv ( k) = L
3

sign ( |Δe ( k) | - Tv ( k - 1) ·

|Δ2
e ( k) | )。

式中 K ( k)、K ( k - 1) 表示 k、k - 1时刻的 K值 ,

Tv ( k)、Tv ( k - 1) 为调整参量 ,ΔTv ( k) 为 Tv ( k) 的

增量。C、L
3 为调整系数 , 其范围一般为 01025 ≤

C ≤0105, 0105 ≤L
3 ≤ 011。因此 K的初值取为 3,

C =0103, L
3

= 0107。

采取比例系数自调整策略后 , K值的选取就不

用那么严格 ,可以在较大范围内选取 , 进一步提高

了系统的适应性。

4　实验系统与结果分析

实验平台由自动离合器控制器、实验用车 (发

动机 - 变速箱台架 )、离合器驱动机构和移动计算

机数据采集系统等组成。控制系统核心采用 infineon

XC164CS高性能单片机 ,其具有丰富的外围功能部

件和快速的运算能力。位置传感器采用的是线性角

度位置传感器 ,离合器接合位置与传感器输出信号

成比例关系。A /D分辨率为 10位 ,离合器接合位置

范围为 0 ～ 30mm ,对应位置传感器读数范围为 158

～ 800,折合到摇臂端的控制精度是 01046mm,可以

满足离合器接合控制精度要求。离合器位置跟踪控

制器位置环采用神经元自适应 P ID控制算法 ,电流

环采用常规 P ID控制算法。电机功率驱动器采用 H

桥可逆驱动 ,控制方式为 PWM控制。实验用车为哈

飞民意微型车。实验过程中的控制参数和结果参数

可通过 RS- 232通信实时传送到上位机 ,上位机通

过自行编制的软件进行数据采集 ,通过对采集的实

验数据进行分析 ,可找出控制软件的不足之处并对

其进行完善 ,进而改进控制系统的性能。

411　静态实验分析

离合器静态接合实验在发动机 - 变速箱台架

上进行 ,离合器接合速度指令人为给定。根据实际经

验 ,离合器滑摩过程中接合速度在 218 ～ 1318mm / s

之间 ,负速度表示回退 ,在特殊情况下离合器由于接

合过多需要慢速回退。离合器目标接合速度变化程
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度越大 ,对控制器鲁棒性能要求就越高 ,为验证控制

器的性能 ,实验中离合器目标接合速度以较大变化

程度变化 , 接合速度给定分为 4个阶段 , 分别为

9162mm / s, 3126mm / s, - 3126mm / s, 9162mm / s, 时

间过程分别为 014 s, 018 s, 018 s和 1128 s。图 5是采用

常规 P ID控制的跟踪结果 ,图 6是采用神经元自适

应 P ID控制的跟踪结果。

图 5和图 6中曲线 2为离合器目标接合位置曲

线 , 1为实际位置跟踪曲线 ,曲线 3为 PWM控制下电

机电枢平均电压 ,正电压表示电机正向驱动 ,负电压

表示反向驱动。图 5和图 6中右图是离合器位置跟踪

误差曲线 ,对比可以看出 ,神经元自适应 P ID控制比

常规 P ID控制最大误差要小 50%左右 ,且振荡幅度

和次数明显减小 ,稳态误差减小 ,具有良好的动态控

制性能。离合器位置在启动阶段和速度反向阶段误

差较大 ,这是由于电机存在机械惯性无法消除 ,只能

通过一定的手段来减小。从图中可以看出 ,虽然离合

器目标接合速度变化比较剧烈 , 其变化幅度为

6136mm / s, 6152mm / s, 12188mm / s,但动态位置误差

可令人接受 ,表明神经元控制器具有较好的鲁棒性

和控制精度。

412　动态实验分析

在实际工作过程中 ,离合器接合速度是实时变化

的 ,控制器需能适应离合器负荷特性和目标速度的非

线性变化。在哈飞民意样车上加装自动离合器控制系

统并进行了大量实验。图 7是某次车辆起步曲线。图

中曲线自上而下分别表示的是发动机转速和离合器

输出轴转速 ( r/m in)、油门开度、离合器目标接合位置

和实际接合位置及其误差。起步过程中油门历程为

20%。起步过程中 ,发动机转速变化平稳 ,车辆起步平

稳快捷 ,离合器滑摩时间约为 019s,滑摩功较小。由图

7可知 ,接合过程中离合器接合速度是实时变化的 ,但

控制器能够控制离合器位置跟随目标曲线变化 ,且误

差较小 (在滑摩过程中最大误差为 0115mm) ,能够满

足实时控制要求。最大误差出现在启动和快速接合阶

段 ,此时离合器处于空行程和完全接合阶段 ,对车辆

起步性能没有什么影响。

5　结 　语

1) 设计了一种新的离合器驱动机构 ,采用蜗卷

弹簧进行力矩补偿 ,它能够有效减小电机负荷 ,同时

能够改善系统动、静态性能。此装置结构简单、可靠 ,

成本低 ,实用性高 ;

2) 离合器位置跟踪控制是一个复杂非线性控

制问题 ,本文利用神经元控制理论 ,设计了具有前馈
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控制作用的增益可调整离合器神经元自适应 P ID控

制器。实验表明 ,与常规控制器相比 ,它能够有效减

小位置跟踪动、静态态误差 ,提高了系统动态性能 ,

能够适应离合器负荷和目标接合速度的非线性变

化 ,具有良好的鲁棒性 ,可以满足离合器位置跟踪控

制要求。
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