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摘要:依据叉车工作泵的压力大小分为空载、满载、半载3种工况,计算叉车输入特性、输出特性和

牵引特性,据此 建 立 了 以 油 门 开 度、车 速 和 油 泵 压 力 为 控 制 参 数 的 三 参 数 换 挡 规 律;设 计 了 基 于

dSPACE的实车快速控制原型试验,验证了换挡控制策略和执行机构策略;设计了自动变速器控制器

(TCU)样机和硬件在环仿真试验台,进行了基于dSPACE的硬件在环试验,验证了控制策略在TCU 样

机中的控制效果。试验结果表明:基于dSPACE开发的 TCU 满足性能要求,并能提高开发效率,可为

叉车自动变速器控制器的开发提供参考。
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0暋引言

工程车辆采用的自动变速技术对减轻驾驶员

疲劳程度、提高车辆动力性和减少燃油消耗有重

要作用[1]。传统的工程车辆自动变速器控制器

(transmissioncontrolunit,TCU)开发过程需要

大量的实车试验,存在周期长、效率低的问题,还
可能由于控制算法的欠缺和错误造成试验设备损

坏甚至发生危险工况。本文采用基于模型的“V
型开发模式暠[2]开发了四速叉车自动变速器控制

器,建立了基于动态三参数(车速、工作泵压力和

油门开度)的换挡控制策略,利用dSPACE进行

了快速控制原型和硬件在环仿真试验,验证了所

建立的叉车自动变速器控制模型的正确性,达到

了试验的预期要求。

1暋快速控制原型试验

本文在 TCU的快速控制原型(rapidcontrol
prototyping,RCP)试验[3飊4]中,使用 dSPACE 作

为模拟的 TCU,将实车变速器作为被控对象进行

控制,TCU开发人员可以快速地对整个控制系统

进行试验、调试以不断改进控制系统的性能,

TCU快速控制原型的整体示意图和试验实物图

分别见图1a和图1b,包括 MicroAutoBox、实车

变速器、PC机和电磁阀驱动电路等。

1.1暋TCU快速控制原型建模

TCU快速控制原型整体模型包括信号输入

模型、换挡控制策略模型、执行机构和信号输出模

型等部分,如图2所示。
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(a)整体示意图

(b)试验实物图

图1暋TCU快速控制原型图

图2暋快速控制原型整体模型

1.1.1暋信号输入模块

在快速控制原型试验阶段,输入信号包括工

作泵 压 力、油 门 开 度、车 速、拨 杆 信 号,使 用

dSPACE的 RTI(real-timeinterface)中的信号

采集模块进行信号采集,其中工作泵压力信号、油
门信号是模拟量信号,车速信号是脉冲信号,拨杆

信号是开关量信号,它们都需要通过相应的信号

预处理和标定后才能成为控制系统能够识别的

信号。

1.1.2暋换挡控制模块

为了动态地反映叉车的换挡过程,提高其动

力性并降低燃油消耗和减小换挡冲击,在叉车工

作循环中,依据叉车工作泵工作压力的不同,把叉

车分为空载工况、满载工况、半载工况 3 种情

况[5],具体来说就是通过实时检测工作泵的工作

压力来动态地选择换挡规律。设工作泵满载工作

压力为p1,空载时工作泵工作压力为p0,则工作

泵半载工作压力p2=0灡5(p1 +p0),若检测到工

作泵工作压力为p,则换挡原则如下:
(1)当p<p2-0灡5p2 时,执行工作泵空载换

挡规律;
(2)当p2-0灡5p2 曑p曑p2+0灡5p2 时,执行

工作泵半载换挡规律;
(3)当p>p2+0灡5p2 时,执行工作泵满载换

挡规律。
为得到3种不同工况下的换挡规律曲线[6],

首先绘制出不同工况下的叉车发动机和液力变矩

器联合输入特性和联合输出特性曲线;接着完成

不同工况下叉车的牵引特性的计算,绘制出相应

工况下的牵引力特性曲线;最后求出不同油门开

度下各挡位牵引力曲线的交点,该交点就是最佳

动力性升挡点,将求得的升挡点在毩—v(油门开

度 — 车速)的坐标系中画出,即为这两挡之间的

最佳动力性升挡曲线;然后用同样的方法得到其

他挡位最佳动力性升挡曲线,再按照两参数换挡

规律类型进行组合,加上一定的换挡延迟,就可以

得到最佳动力性换挡规律的降挡曲线,从而得出

图3所示的以油门开度、车速和油泵压力为控制

参数的3种工况下的三参数换挡规律曲线,图3
中,1-2、2-3、3-4分别表示1挡升2挡、2挡升

3挡、3挡升4挡;2-1、3-2、4-3分别表示2挡

降1挡、3挡降2挡、4挡降3挡。

图3暋 不同工作泵载荷下升降挡规律曲线

根据上述求出的不同工作泵载荷下升降挡

规律曲线和制定的工作泵载荷划分区间,建立了

基于 MATLAB/Simulink/Stateflow的动态三参

数换挡控制模型,如图4所示。

图4暋换挡控制模型

1.1.3暋执行机构控制模块

本文所研究的叉车变速器有一个空挡、4个

前进挡和4个后退挡,其换挡执行机构的动作是
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由相应的电磁阀来控制的,包括一个前进挡电磁

阀、一个倒挡电磁阀和一挡、二挡、三挡、四挡电磁

阀组成,不同挡位时各电磁阀动作逻辑表见表1。
表1暋不同挡位时电磁阀的动作逻辑表

挡位
前进

电磁阀

后退

电磁阀

一挡

电磁阀

二挡

电磁阀

三挡

电磁阀

四挡

电磁阀

前进一挡 曬 曬

前进二挡 曬 曬

前进三挡 曬 曬

前进四挡 曬 曬

空暋挡

后退一挡 曬 曬

后退二挡 曬 曬

后退三挡 曬 曬

后退四挡 曬 曬

注:“曬暠表示工作,其余表示不工作

根据上述电磁阀工作逻辑,建立不同挡位下

的电磁阀工作模型,同时加上 RTI中的相应信号

输出接口模块,构成了执行机构和信号输出模型,
如图5所示。

图5暋执行机构和信号输出模型

1.2暋TCU快速控制原型仿真试验结果分析

1.2.1暋控制策略模型的仿真结果

图6所示为快速控制原型试验中控制策略模

型的仿真结果,可以看出,第0~150s为叉车开始

出发至货叉铲好负载过程,此时工作泵处于空载

状态;150~155s为提升货叉过程,工作泵压力经

历了由空载变为满载过程;155~420s为运送货

物过程,这一过程中工作泵压力变化不大;420~
445s为举升货叉过程,此时工作泵压力达到最大

值;445~465s为卸掉一半负载的过程,工作泵压

力经历了由满载变为半载过程;465s以后为工作

泵半载工作过程。从图6可以看出,输出结果挡

位能够很好地根据输入信号泵压力、油门开度和

车速的不同而准确实时地变化,即验证了换挡控

制策略的正确性,为后续试验打下了基础。

图6暋工作泵压力、油门开度、车速、挡位仿真图

1.2.2暋执行机构模型的仿真结果

图7所示为挡位和相应挡位时的电磁阀动作

曲线对应关系,图中,纵坐标“电磁阀开闭暠中,0
表示电磁阀开启,1表示电磁阀关闭。由图7可

以看出,对应的挡位和各个挡位的执行元件能够

按照换挡逻辑的要求正确动作,从而验证了执行

机构策略的正确性。

图7暋挡位、各执行元件动作图
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2暋TCU 硬件在环仿真试验

TCU硬件在环(hardware-in-the-loop,

HIL)仿真[7]就是将真实的控制器运行在虚拟或半

虚拟的环境中,运行在实时仿真器中的整车模型产

生相应的传感器信号发送给TCU和相应的外围设

备,同时实时仿真器接收 TCU发出的控制信号并

进行TCU测试。通过 TCU硬件在环仿真试验不

仅可以加速TCU开发,更能够减少实车试验和台

架试验,并可进行失效测试和故障模拟等[8]。

2.1暋TCU系统的开发

整个 TCU系统的开发包括软件设计和硬件

设计两大部分,其中软件设计又包括两部分:一是

直接由targetlink将控制系统模型转换生成为应

用层代码,包括换挡控制策略和执行机构部分代

码,这是整个软件的核心部分;二是针对所用的嵌

入式系统编写底层驱动代码,底层驱动代码是应

用层代码与外部信息交互的基础,具体来说包括

操作系统、A/D 转换、脉冲信号采集、CAN 等底

层驱动代码。本 试 验 中 选 用 飞 思 卡 尔 公 司 的

MC9S12系列芯片作为嵌入式系统主控芯片,因
此也就是在codewarrior环境下,对底层驱动代码

和生成的应用层代码进行正确的整合和调试,形
成一个完整的 TCU软件[9飊10]。

硬件部分设计主要是根据所选用的控制器主

芯片特点,设计好最小系统、必需的外围接口电路

和相应的电磁阀驱动电路。S12系列单片机内部

已经集成了常用的信号处理模块,如 A/D、脉冲

采集、SPI通信等模块,可直接调用这些功能模

块。但对于SCI、CAN等通信模块,S12内部只集

成了控制器模块,应用这些模块时必须外加相应

的驱动芯片和收发器。同时要设计一定的保护电

路来保护重要元器件并增强所设计电路的抗干扰

能力[11飊12],所设计的 TCU实物图见图8。

图8暋TCU实物图

2.2暋硬件在环仿真试验

控制器硬件在环仿真试验方案如图9所示,

TCU样机的输入为拨杆信号、工作泵油压信号、油
门信号和车速信号,输出信号为电磁阀控制信号

(开关量信号),未经处理的开关量信号直接经由

RTI接口接到dSPACE中,经过电磁阀驱动电路后

的开关量信号则接到台架上变速器的电磁阀;同时

工作泵油压信号、油门信号和制动信号通过 RTI
接口输入到仿真环境中的整车模型,通过模型计算

出车辆行驶的速度信号并经RTI接口变成脉冲信

号后输出给TCU样机;进行不同工况下的试验时,
分别调用Simulink中建立的相应工况下的发动机

输出特性look-up表,同时根据选用的电机变频

器的控制特点,可由dSPACE的 RTI接口输出控

制信号至三相交流异步电机变频器,从而达到实时

控制电机输出转速和转矩的目的,即模拟不同工况

下的发动机输出特性;同样,根据模型实时计算出

车辆行驶阻力大小信号和电涡流测功机控制器的

控制特性,可以将汽车阻力信号经过dSPACE的

RTI接口转换为控制信号施加到测功机控制器上,
通过实时控制定子励磁电流的大小来控制电涡流

测功机提供的负载大小,即模拟出当前工况下的负

载大小。最后将台架上自动变速器的涡轮转速信

号和输出轴转速信号通过 RTI接口接到dSPACE
中,通过计算传动比计算出当前实际挡位。

图9暋硬件在环试验台总体方案

图10所示为搭建的硬件在环仿真模型,它包

括 TCU 电磁阀动作监视模型、实际挡位计算模

块、虚拟的整车模型以及与外界通信的 RTI接口

等,是对图9总体方案的模型化解释。虚拟的整

车模型的输入量是工作泵压力、油门开度、制动信

号和拨杆信号,输出信号是车速信号、汽车行驶阻

力、发动机转速信号和理论挡位;实际挡位计算模

块通过计算变速器涡轮转速和输出轴转速计算出

真实的挡位;TCU电磁阀动作监视模块能够实时
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地记录和监视对应挡位下的电磁阀动作曲线,该
曲线反映了真实的电磁阀动作情况。

图10暋硬件在环试验模型

通过以上硬件在环仿真模型可以方便地比较

TCU实际输出挡位和理论挡位的差异,检测出执

行机构动作的实时性和正确性,进行相关故障和

极限模式下的测试等。通过硬件在环仿真试验可

以验证 TCU 样机控制程序的控制效果,可方便

地对控制参数进行有针对性的修改,为后续实车

标定和上路试验打下基础。

2.3暋硬件在环仿真试验结果分析

本文使用 dSPACE 自带的试验软件 Con灢
trolDesk来实现对硬件在环试验过程的综合管

理,试验结果的界面图见图11。图11a所示为

ControlDesk监视的来自 TCU 的电磁阀动作控

制信号,通过监视 TCU 样机输出的电磁阀动作

控制信号,可以验证当前实际挡位和换挡的实时

性以及换挡控制信号和执行机构间相互配合的情

况等。图11b所示为采集到的实时显示的变速器

的涡轮转速和输出轴转速以及经过实际挡位计算

模块计算出的实际挡位,它能够准确地反映当前

变速器的实际挡位。图11c所示为整车模型中运

行得到的理论挡位、车速以及外部输入的油门信

号,通过比较图11a和图11c能够验证TCU样机

控制程序与理论上的准确值之间的差异,从而为

进一步改进 TCU样机控制程序做准备。
下面以15s时刻的结果为例进行说明,此时图

11b显 示 台 架 上 的 自 动 变 速 器 涡 轮 转 速 为

680r/min,输出轴转速为500r/min,两者之比即为

当前挡位的传动比。通过实际挡位计算模块计算

出真实挡位为3挡;由图11a可以看出,TCU样机

输出的电磁阀控制信号中只有3挡电磁阀控制信

号为高电平,其他电磁阀控制信号都为低电平,即

TCU样机输出为3挡;图11c显示在当前油门开

度、车速状态下,由整车模型计算出的理论挡位为

3挡;其他时刻都可以进行与上述过程一样的测试

和比较。试验结果表明,本文设计开发的 TCU程

序满足实时性和准确性的要求,达到了预期的

目的。

图11暋硬件在环试验结果界面图

3暋结语

本文针对叉车自动变速器控制系统进行了快

速原型和硬件在环试验,提出了根据工程车辆油

门开度、车速和工作泵压力为控制参数的三参数

换挡规律,并以此为基础建立了控制系统模型。
从仿真试验结果看,所建立的控制系统模型能随

着工况的变化进行合适的换挡,符合叉车的实际

工作状态。通过快速控制原型试验进一步验证了

将控制系统模型应用在实车中的正确性。最后通

过硬件在环试验验证了控制程序在真实 TCU 中

的控制效果,为下一步的实车标定和上路试验打

下良好的基础。基于模型的“V型开发模式暠能够

大大缩短了 TCU的开发周期,节省开发费用。
(下转第361页)

·353·

某型叉车自动变速器控制系统的快速原型和硬件在环试验研究———张炳力暋董彦文暋胡福建等



cesses and Nanotechnology Conference.New
York:IEEE,2002:188飊189.

[58]暋李波,安建欣,徐利梅.喷涂工艺薄膜厚度模型的

构建与应用[J].电子科技大学学报,2010,39(3):

461飊465.
[59]暋QuDegang,XiangDong,HeLeiming,etal.A

StudyofAtomizationCharacteristicofUltrasonic
SprayNozzle[C]//2011InternationalConference
onFrontiersofManufacturingScienceandMeasur灢
ingTechnology.Chongqing,2011:958飊963.

[60]暋EmmonsW D,WinkleMR.ElectrophoreticDep灢
ositionProcess:US,4592816[P].1986飊06飊13.

[61]暋Hiro M,TachikiS,AkahoriT,etal.Positive
Type Photosensitive Anionic Electrodeposition
Coating Resin Composition:US,5230984[P].
1993飊06飊27.

[62]暋VidusekD A.ElectrophoreticPhotoresistTech灢
nology:anImageoftheFuture-today[J].Circuit
World,1989,15(2):6飊10.

[63]暋KerstenP,BouwstraS,PetersenJ W.Photoli灢
thographyon micromachined3D Surfaces Using
ElectrodepositedPhotoresists[J].SensorsandAc灢
tuatorsaPhysical,1995,51(1):51飊54.

[64]暋蒋进.三维电子封装微凸点的电沉积制备及低温

固态互连 技 术 研 究 [D].上 海:上 海 交 通 大 学,

2010.
[65]暋朴韓守,權寧鍾.光刻胶沉积设备以及使用该设备

形成光刻胶薄膜的方法:中国,02150649.3[P].
2004飊06飊02.

[66]暋TajadodJ,HendriksH,KlockeJ,etal.Electro灢
phoreticPhotoresistApplicationforHighTopog灢
raphyWaferSurfaces[EB/OL].http://www.cs灢
mantech.org/Digests/2003/2003PDF/12-4.pdf.

[67]暋YamazakiK,Namatsu H.New Resist-coating
TechniqueUsingFineMistforThree-dimension灢
alNanotechnology[M].NewYork:IEEE,2006.

[68]暋SchneiderJ.Methodand Apparatusfor Thin
Film/Layer Fabrication and Deposition: US,

20090181162[P].2009飊07飊16.
(编辑暋王艳丽)

作者简介:向暋东,男,1972年生。清华大学精密仪器与机械学

系副研究员、博士研究生导师。研究方向为绿色设计理论与方

法、绿色制造、电子废料再资源化工艺及装备。发表论文30余

篇。何磊明,男,1977年生。清华大学精密仪器与机械学系硕士

研究生。瞿德刚,男,1970年生。清华大学精密仪器与机械学系

博士研究生,后勤工程学院军事供油工程系副教授。牟暋鹏,男,

1977年 生。 清 华 大 学 精 密 仪 器 与 机 械 学 系 助 理 研 究 员。

段广洪,男,1946年生。清华大学精密仪器与机械学系教授。

(上接第353页)

参考文献:
[1]暋李莺莺,邵善锋,李学忠,等.基于智能控制的装载

机自动换挡策略[J].机械工程学报,2009,45(8):

216飊220.
[2]暋李长文,张付军,黄英,等.基于dSPACE系统的电

控单元硬件在环发动机控制仿真研究[J].兵工学

报,2004,25(4):403飊406.
[3]暋张建国,雷雨龙,刘洪波,等.干式双离合器自动变

速器快速控制原型与台架试验[J].吉林大学学报,

2010,40(4):901飊905.
[4]暋董其慧,胡建军,秦大同.液力机械自动变速传动系

统快速原型控制[J].重庆大学学报,2006,29(12):

13飊17.
[5]暋常绿.基于实时工况的装载机智能换挡规律[J].农

业工程学报,2009,25(3):69飊73.
[6]暋郑磊,郭孔辉,余天明,等.自动变速器换档规律的

图解方法[J].吉林大学学报,2009,39(3):5飊9.
[7]暋邓涛,孙冬野,秦大同.重型车辆 AMT硬件在环仿

真试验研究[J].中国机械工程,2010,21(2):245飊
251.

[8]暋KenjiH,SatoshiT,YoheiT,etal.TheDevelopment
andUtilizationofHardware-in-the-loopSimu灢
lationfortheDevelopmentofanAutomaticTrans灢
missionControlSystem[J].SAEPaper,2002飊01飊
1255.

[9]暋祝轲卿,王俊席,吴晨楠,等.基于 Targetlink的嵌入

式系统控制软件开发[J].系统仿真学报,2007,19
(7):1476飊1479.

[10]暋YanQuanzhongKevin,TrushCJ.Transmission
ControlDesignApproachUsingSimulation,Rapid
Prototyping,andAutoCodeGeneration[J].SAE
Paper,2008飊01飊0536.

[11]暋崔功杰,邓林,赵丁选,等.工程车辆四参数自动变

速器控制系统研究[J].工程机械,2007,38(5):18
飊21.

[12]暋王宜怀,刘晓升,等.嵌入式系统—使用 HCS12为

控制器的设计与应用[M].北京:北京航空航天大

学出版社,2008:1飊320.
(编辑暋苏卫国)

作者简介:张炳力,男,1968年生。合肥工业大学机械与汽车工

程学院副教授。研究方向为电动汽车技术、汽车动力学及控制、

工程机械混合动力驱动。董彦文,男,1986年生。合肥工业大学

机械与汽车工程学院硕士研究生。胡福建,男,1987年生。合肥

工业大学机械与汽车工程学院硕士研究生。刘宗其,男,1963年

生。合肥工业大学机械与汽车工程学院博士研究生,安徽合力股

份有限公司高级工程师。

·163·

半导体制造中涂胶工艺的研究进展———向暋东暋何磊明暋瞿德刚等


