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摘要:拖拉机重负荷作业时,发动机处于全油门工作且换挡过程中发动机在调速段扭矩变化较

大,导致换挡过程中离合器接合时产生扭矩突变。为了解决这一问题,提出离合器同步阶段油压控

制方法,在充分考虑拖拉机作业特征和动力换挡品质的要求后,以车速变化量、冲击度及滑摩功等

为评价指标,采用遗传算法对拖拉机动力换挡过程进行了分析设计,结果表明,换挡过程各项指标

均在标准之内。
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Abstract:Whenthetractorisunderheavy-dutyoperation,theengineisoperatingatfullthrottleandin
speedregulationthetorqueoftheenginewillchangeduringtheshiftingprocess,causingsuddenchangeof
torquewhenclutchengages.Aimingatthesolutionoftheproblem ofshiftinggearsundercomplex
operation,theoilpressurecontrolmethodofclutchsynchronnizationphaseisproposed.Thetractor’s
operatingcharacteristicsandpowershiftqualityrequirementsarefullytakenintoaccountandthechanges
ofvehiclespeed,impactdegreeandslidingfrictionworkareusedasevaluationindicators.Thegenetic
algorithmisusedtoanalyzeanddesignthepowershiftprocessofthetractor.Theresultsshowthatall
indicatorsofgearshiftingprocesscomeuptothestandardandthecontrolmethodiscorrectandfeasible.
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全动力换挡传动变速系统是实现拖拉机自动化、正向智能化的重要标志之一。目前全动力换挡式拖拉

机大多由国外企业生产,如NewHolland公司的Powercommand动力换挡变速器、JohnDeere公司的7230
型拖拉机等[1-2],国内的洛阳一拖、雷沃重工则有部分动力换挡拖拉机在小批量生产。

动力换挡是通过控制几对离合器之间切换来实现,与汽车的双离合换挡类似,但因为负载工作状况更加



恶劣、复杂,有关拖拉机的换挡控制策略的研究尚存在许多不足。米兰理工的Tanelli等[3-4]分析了动力换挡

和换向过程,提出以换挡各过程拖拉机速度变化幅度为换挡品质优化目标,通过优化离合器起始压力,得出

最佳换挡过程。Kim等[5]分析了影响动力换挡的因素如换挡时拖拉机速度、质量及变速器输入轴阻尼减震

器等,为分析换挡时提供了参考。文献[6-8]则主要针对汽车的使用工况,以燃油经济性为目标来制定换挡

控制策略,以冲击度为目标来完成换挡过程的实现和换挡品质的改善。

在中国,席志强等[9]提出以换挡时变速器输出转速和输出扭矩为拖拉机换挡指标,并以此对换挡时离合

器重叠时间加以优化,得到最优策略;王东青[10]匹配了部分动力换挡变速器,针对换挡过程建立了液压系

统、传动系统的Dymola模型并仿真。马彪等[11]对升挡离合器与降挡离合器的联合控制进行研究,减小了换

挡波动。在工程车辆领域陈宁等[12]对工程车辆的换挡品质进行了研究,提出了以冲击度和传动系动载荷为

目标,得到4种改善控制方法。但上述文献都没有考虑拖拉机实际工作条件状况,也没有考虑拖拉机换挡点

经常处于调速阶段,柴油机在换挡过程中的转矩变化非常大,导致离合器在闭合时容易产生很大的冲击度。

针对这些问题,笔者提出离合器同步阶段油压控制方法,以车速变化量、冲击度及滑摩功等为评价指标,采用

遗传算法对拖拉机动力换挡过程进行分析设计,制定换挡控制方法。

1 动力学模型的建立

拖拉机动力换挡变速传动系统是由发动机、动力换挡变速箱、副变速箱及减速机构等组成,基本结构如

图1所示。

图1 动力换挡变速箱基本结构图

Fig.1 Basicstructureofthepowershiftgearbox

1.1 拖拉机整车模型

发动机参数通过实验数据查表而来,发动机扭矩视为油门开度与转速的函数,表示为式(1)。这里采用

的发动机为玉柴YC4EG160-50(EJ400),额定转速为2500r/min;最高输出扭矩为600N·m。

Te=f(α,ne), (1)

式中:Te为发动机输出转矩,N·m;α为油门开度,%;ne为发动机转速,r/min。

湿式多片离合器仿真模型的控制量是离合器油压压力[13],输出是其传递的转矩。其在接合过程中转矩

的传递特性为:

间隙消除阶段

Tc=0。 (2)

  滑摩阶段

Tc=sign(nc-ne)·μ·Z·S·(P-P0)·Rc。 (3)

  锁止阶段
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Tc=Te。 (4)

式(2)~(4)中:Tc为离合器传递的转矩;nc为离合器从动盘转速;μ 为离合器的动态摩擦系数;Z 为离合器摩

擦面数;S 为离合器活塞作用面积,m2;P,P0分别为离合器接合油压和初始油压,Pa;Rc为离合器的等效摩

擦半径,m。

拖拉机作业时所受阻力F 由牵引阻力Ft、滚动阻力Ff、坡道阻力Fi和加速阻力Fa组成,可表示为

F=Ft+Ff+Fi+Fa。 (5)

  1)牵引阻力。

拖拉机作业时,牵引阻力主要是农具所受的土壤阻力,根据土壤实验的研究结果,土壤阻力可以表示为

Ft=B1·bn·v+B2·an·bn, (6)

式中:v 为拖拉机作业速度;B1,B2为作业阻力系数;an为耕深,cm;bn为耕宽,m。

2)滚动阻力。

拖拉机的滚动阻力系数f 和当前滑移率s有直接关系[14],不同土壤(混凝土、硬耕土壤、中耕土壤、软耕

土壤)上滚动阻力系数与滑移率的关系为

f=A1·s-A2·s2+A3·s3-A4·s4+A5·s5-A6·s6,
式中:Ai(i=1,2,…,6)为相关系数,见表1。

表1 土壤系数取值

Table1 Valueofsoilcoefficient

土壤类型 A1 A2 A3 A4 A5 A6

混凝土 19.37 150.56 595.93 1274.40 1402.50 620.68

硬耕 6.46 28.31 76.26 126.57 115.89 44.15

中耕 6.99 41.57 136.57 248.77 234.52 89.00

软耕 4.17 21.15 59.06 95.06 78.62 26.38

拖拉机作业过程中所受的滚动阻力为

Ff=G·f·cosβ, (7)

式中:G 为拖拉机重力,N;f 为滚动阻力系数;β为作业过程中的道路坡度角,rad。

3)坡道阻力。

拖拉机行驶时的坡道阻力为

Fi=G·sinβ。 (8)

  4)加速阻力。

拖拉机行驶时的加速阻力为

Fa=δ·m·a, (9)

式中:m 为拖拉机质量,kg;a 为作业过程中的加速度,m/s2;δ为旋转质量换算系数。

1.2 换挡过程动力学模型

以东方红负载换挡拖拉机结构为依据进行换挡过程研究,建立了动力学模型。图2为此结构的动力学

模型,图中,ωc1
,ωc2

,ωc3
,ωc4

分别为离合器1,2,3,4从动盘角速度(rad/s),其余变量在方程式中说明。在

1挡升2挡时,离合器C1,C2分别为分离、接合离合器,离合器C3闭合,C4断开;而在4挡降3挡时,离合器

C1,C2分别为接合、分离离合器,离合器C3断开,C4闭合。副变速箱在升降挡时均处于1挡状态下。
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图2 动力换挡系统动力学模型

Fig.2 Dynamicsmodelofthepowershiftsystem

  1)换挡前后动力学方程。

Te=Tc1 +
Tc2

i4
;
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(10)

  式(10)为1挡升2挡前后动力学方程式:Tc1
,Tc2

为离合器C1,C2传递的转矩;T0为后轴传递的转矩;

Tengage是指离合器闭合时传递的转矩,可由式(4)得出;Tw为车轮受到的阻力矩(N·m);i1,i2,i3,i4,if,id1,
i0,iv分别为1挡、2挡、3挡、4挡、正向或反向齿轮、副变速箱1挡、主减速器、轮边减速器传动比;k0为后轴

刚度(N·m)/rad;b0为后轴阻尼(N·m·s)/rad;θ0,θv为后轴和车轮转动角度,rad;ω0,ωv,ωim分别为后轴、
车轮、变速器输出轴的转动角速度。其中

i2=
i1·i4
i3

。

  Iw为车轮的转动惯量(kg·m2),Ieq为等效到变速器输出轴的转动惯量,升挡前值为

Ieq=(Ie+Ic1 +Ic3)(i1·id1·if)
2+I1i2d1+I2+

I0
i20
。

  升挡后值为

Ieq=Ie(i2·id1·if)2+Ic2·
i21i2fi2d1

i23
+Ic3i

2
1i2fi2d1+I1i2d1+I2+

I0
i20
。

其中,Ie,Ic1,Ic2,Ic3,I1,I2,I0分别为发动机和飞轮、离合器C1从动盘、离合器C2从动盘、离合器C3从动盘、
变速器中间轴、变速器输出轴、主轴的转动惯量。

Te=Tc1 +
Tc2

i4
;

Tc1
,Tc2 =

0,分离;

Tengage,闭合;{
(Tc1

·i3+Tc2
)id1·if-

T0

i0 =Ieq·
dωim
dt
;

T0·iv-Tw=Iw·
dωv

dt
;

T0=k0(θ0-θv·iv)+b0(ω0-ωv·iv)。

ì
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(11)
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式(11)为4挡降3挡前后动力学方程式,Ieq降挡前值为

Ieq=(Ie+Ic1)(i3·id1·if)
2+Ic4i

2
fi2d1+I1i2d1+I2+

I0
i20
。

  降挡后值为

Ieq=Ie(i4·id1·if)2+(Ic2 +Ic4)i
2
fi2d1+I1i2d1+I2+

I0
i20
。

  2)换挡过程中动力学方程式。

Te-Tc1 -
Tc2

i4 =Ie·
dωe

dt
;

Tc1
,Tc2 =

0,分离;

Tslip,滑摩;{

Tc1
·i1+

Tc2
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i3
æ
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ö

ø
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T0

i0 =Ieq·
dωim
dt
;

T0·iv-Tw=Iw·
dωv

dt
;

T0=k0(θ0-θv·iv)+b0(ω0-ωv·iv)。
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(12)

式(12)为1挡升2挡过程中动力学方程式:Tslip为离合器滑摩时所传递扭矩,可由式(3)得出;ωe为发动机输

图3 升挡过程示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftheupshiftprocess

出角速度。
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(13)

式(13)为4挡降3挡过程中动力学方程式,Ieq值为:Ieq=

(Ic2+Ic4)·i
2
fi2d1+Ic1·i

2
3i2fi2d1+I1i2d1+I2+

I0
i20
。

2 换挡过程控制方法

换挡过程中需要对接合与分离离合器油压进行精确控

制,同时对发动机进行协调控制[15]。由于离合器在接合过

程中容易形成扭矩突变,造成较大冲击度,影响离合器寿命

和驾驶感受,所以笔者在接合离合器同步阶段制定了离合器

同步方法。

2.1 升挡过程

在升挡过程中,动力换挡过程分为换挡准备、转矩相、惯
性相、离合器同步、换挡结束阶段,如图3所示的1~5阶段。
图中Pc1

,Pc2
为离合器C1,C2的油压,nc1

,nc2
为离合器C1,

C2从动盘转速,a,b为离合器转速差界限。
在换挡准备阶段,分离离合器开始以最快速度分离油
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压,而接合离合器则以最快速度充油至即将滑摩的阶段。当分离离合器至将要滑摩时进入阶段2(转矩相)。
转矩相:接合离合器采用开环控制,通过以油门开度和发动机当前扭矩为输入,以油压变化率为输出的

模糊控制,同时以当前挡位数为修正量的控制方法。而分离离合器采用滑转率闭环PID控制,保证分离离合

器主、从动盘角速度差保持在一定范围,当分离离合器油压降为0时进入阶段3(惯性相)。
惯性相:此阶段需要对发动机转速进行调节,故采用闭环PID控制。目标角速度设定为接合离合器从动

盘角速度,以目标转速和实际角速度差为输入,以电子油门开度为输出的PID控制,具体过程如图4所示。
接合离合器油压到达目标值后不再增加。目标值为惯性相开始前发动机扭矩Te'对应的油压,同时为使拖拉

机在换挡过程中转速变化小,目标值Te'·i(当前传动比)需与阻力进行比较,若小于阻力矩,则取阻力矩对

应的油压。当接合离合器转速差为a 时,进入阶段4(离合器同步阶段)。图4中Δωc1为离合器C1主、从动盘

角速度差;Δω_target为离合器C1目标角速度差;ωe_target为目标发动机输出角速度。
离合器同步阶段:进入阶段4之后,发动机转速闭环控制结束,此时油门开度回到换挡前初值,由于发动

机转速变化大,输出转矩与惯性相开始前相比也很大,如图5所示。

图4 控制方法示意图

Fig.4 Schematicdiagramofthecontrolmethod

图5 发动机扭矩变化示意图

Fig.5 Schematicdiagramofenginetorquechanges

需判断离合器传递扭矩与发动机扭矩的大小从而改变离合器压力,控制策略为

ΔT=Te_a-Tc_a

≥0,离合器压力以转矩相速度增加至Te+c所对应压力;

<0
Tc_a-Te_a≤c,离合器压力保持不变;

Tc_a-Te_a>c,离合器压力减小至Te+c所对应压力。{
ì

î

í

ï
ï

ïï

式中:Tc_a为离合器主、从动盘转速差满足条件a 时离合器转矩;Te_a为条件a 时刻对应的发动机转矩;ΔT 为

发动机输出扭矩与接合离合器传递扭矩差值;c为常数。
当接合离合器转速差到达界限b时,则减小离合器油压P 以减小转矩突变。扭矩控制策略为

Tc=Te+k(nc-ne), (14)
式中k为斜率,表达式如式(15)所示。

k=
c/Δn,ΔT ≥0;
(Te_b-Tc_b)/Δn,ΔT <-c;

c/Δn,ΔT >-c<0。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

式中:Δn 为条件b的阈值;Tc_b为离合器主、从动盘转速差达到界限b时离合器转矩;Te_b为达到界限b时刻

对应的发动机转矩。离合器油压P 由式(3)(14)(15)推出,同步阶段控制示意图如图6所示,主要作用是让

离合器转矩逐渐减小到与发动机转矩相等。
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图6 同步阶段控制策略示意图

Fig.6 Schematicdiagramofthesynchronizationphasecontrolstrategy

图7 降挡过程示意图

Fig.7 Schematicdiagramof

thedownshiftprocess

  换挡结束阶段:当接合离合器的转速差Δω2≤ε时,接合离合

器即接合,此时Tc=Te,接合离合器以最快速度充油至油压上限,
换挡结束。

2.2 降挡过程

在降挡过程中,动力换挡过程分为换挡准备、惯性相、转矩相、
离合器同步、换挡结束阶段。如图7所示的1~5阶段。

换挡准备阶段:分离离合器油压以最快速度减少,接合离合器

油压升高到即将滑摩状态。到分离离合器至滑摩状态时进入阶段

2(惯性相)。
惯性相:分离离合器油压在保证冲击度条件下降低至设定值

P2,使分离离合器处于滑摩状态,发动机转速上升;接合离合器油

压保持不变。当发动机转速ne与接合离合器从动盘转速相等时,
惯性相结束,进入阶段3(转矩相)。

转矩相:采用升挡转矩相相同的控制方法即分离离合器油压以

接合离合器相同的油压变化率减少至零;发动机通过与升挡过程同

样闭环PID控制进行转速调节。当接合离合器转速差满足条件a
时,进入离合器同步阶段。

离合器同步阶段:控制方法与升挡相同。
降挡结束阶段:接合离合器以最大速度增加油压至上限,换挡

结束。

2.3 换挡过程仿真

通过 MATLAB.simulink软件建立了仿真过程,拖拉机结构的

仿真参数见表2。

表2 拖拉机结构仿真参数

Table2 Tractorstructuresimulationparameters

使用质量

m/kg

驱动轮半径

r/m

动力换挡1挡

传动比i1

动力换挡3挡

传动比i3

动力换挡4挡

传动比i4

7500 0.860 1.690 1.170 0.975

正向齿轮

传动比if

副变速箱1挡

传动比id1

副变速箱2挡

传动比id2

副变速箱3挡

传动比id3

副变速箱4挡

传动比id4

1.020 3.860 2.050 1.310 0.810
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续表2

副变速箱5挡

传动比id5

副变速箱6挡

传动比id6
主减速比i0

轮边减速器

传动比iv
传动效率η

0.490 0.400 4.545 7.500 0.94

发动机及飞轮

转动惯量

Ie/(kg·m-2)

离合器从动盘

转动惯量

Ici/(kg·m-2)

变速器中间轴

转动惯量

I1/(kg·m-2)

变速器输出轴

转动惯量

I2/(kg·m-2)

后轴转动惯量

I0/(kg·m-2)

0.35 0.25 0.05 0.05 0.10

后轴刚度

k0/(N·m/rad-1)

后轴阻尼

b0/(N·m·s/rad-1)

36300 1200

  拖拉机作业过程的仿真条件见表3。

表3 作业过程仿真参数

Table3 Operationprocesssimulationparameters

系数B1 系数B2 耕深An/cm 耕宽Bn/m 滑移率s 土壤类型

17.5 980.0 25.0 2.4 0.2 中耕

1挡升2挡的仿真结果如图8~9所示,从中可见所制定的控制策略得到的结果良好,换挡过程中车速变

化幅度小,冲击度在20m/s3之内,滑摩功为3100J,油门开度变化见图9(a)。

图8 升挡过程扭矩、转速结果

Fig.8 Torqueandspeedresultsintheupshiftprocess

图9 升挡过程其他指标结果

Fig.9 Resultsofotherindicatorsintheupshiftprocess
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4挡降3挡的仿真结果如图10~11所示,降挡过程中车速变化幅度小,冲击度在20m/s3之内,滑摩功

为8000J。

图10 降挡过程扭矩转速结果

Fig.10 Torqueandspeedresultsinthedownshiftprocess

图11 降挡过程其他指标结果

Fig.11 Resultsofotherindicatorsinthedownshiftprocess
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3 优化方法

3.1 换挡品质评价指标

拖拉机换挡的主要指标就是作业质量,即拖拉机换挡过程中的车速变化。

1)变速器输出转速变化量。

变速器输出转速变化量Δωt是在换挡过程结束前变速器输出轴的转速变化值,见图12,可以看出拖拉机

在换挡过程中速度变化范围,以此评价拖拉机作业质量的好坏。

 
图12 变速器输出转速取值

Fig.12 Outputspeedvalueoftransmission

2)冲击度。

冲击度J 主要描述的是拖拉机纵向加速度变化,舒适度标准为17.64m/s3,其计算公式为

J=
da
dt=

dv
dt2=r·

dωv

dt2 =r·iv·
dT0

dt
。 (16)

  3)换挡时间。

动力换挡的换挡时间t不能太短,也不能太长。好的换挡品质要求换挡平稳的前提下,尽可能减少换挡

时间。对于双离合变速器,国内外研究认为,最佳换挡时间为0.5~0.8s;而拖拉机由于换挡传递扭矩更大,

需要的时间也更多。

4)滑摩功。

离合器在换挡过程中的接合与分离中存在滑摩状态,此时会产生滑摩功W,其表达式为

W =∫
t2

t1
(Tc·Δω)dt, (17)

式中:t1,t2分别为离合器滑摩开始、结束时间;Δω 为离合器主、从动盘转速差。

3.2 换挡目标的确定

不同换挡品质指标的加权系数采用层次分析法[16]进行确定。在分析法中,首先确定目标层,拖拉机换

挡品质主要是改善作业质量,其次才是驾驶感受。

根据专家经验,得到经验系数矩阵,进行处理可得系数矩阵

M =

0.547

0.295

0.099

0.059

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

再对矩阵M 进行一致性检验,可得各评价指标的加权系数表(表4)。
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表4 加权系数表

Table4 Weightingfactortable

变速器输出转速变化量Δωt/rad 冲击度J/(m·s-3) 换挡时间t/s 滑摩功W/J

0.547 0.295 0.099 0.059

3.3 优化函数

确定各指标加权系数之后即可确定目标函数,以最优换挡品质为优化目标,以转矩相分离离合器油压变

化率PID控制参数为优化变量,可得升挡过程优化函数。

minF(X)=0.547·
Δωt

Δωrange
+0.295· j

jrange
+0.099·

t
trange

+0.059·
W

Wrange
,

X =[X1,X2,X3],

X1=KP,

X2=KI,

X3=KD,

XL
i ≤Xi ≤XU

i。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(18)

  降挡时,优化目标不变,但是在惯性相分离离合器的滑摩油压P 的取值会影响到换挡品质,所以优化变

量增加,所得函数为

minF(X)=0.547·
Δωt

Δωrange
+0.295· j

jrange
+0.099·

t
trange

+0.059·
W

Wrange
,

X =[X1,X2,X3,X4],

X1=KP,

X2=KI,

X3=KD,

X4=P2,

XL
1 ≤X1 ≤XU

2。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(19)

式(18)(19)中:X1为PID控制参数KP;X2为PID控制参数KI;X3为PID控制参数KD;X4为降挡过程中

分离离合器滑摩油压P2。XU
i 和XL

i为优化变量的上下限,Δωrange,jrange,trange,Wrange为换挡目标的期望范围的最

大值与最小值之差,其中Δωrange的取值根据换挡时最大车速变化范围确定,PID控制参数的取值范围如表5所

示,降挡时的滑摩油压P2则以换挡前分离离合器的传递扭矩对应的油压为上限,下限均取上限值的0.1倍。

取值区间如表5所示。

表5 换挡指标取值范围

Table5 Rangeofshiftindicators

换挡

指标

Δωrange/rad

5
 

Jrange/(m·s-3)

17.64
 

trange/s

2
 

Wrange/J

1200

优化

变量

KP

上限 下限

10.00 1.00

 

KI

上限 下限

1.00 0.00

 

KD

上限 下限

1.00 0.00

 

P2/MPa

上限 下限

0.60 0.06

3.4 优化结果

选取初始种群规模(populationsize)为500,交配概率(crossoverfraction)为0.8,变异概率(migration

fraction)为0.2,进化代数(generations)升挡优化选取60、降挡优化选取60进行仿真优化。
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在重负荷全油门作业下升挡过程优化结果为:适应度函数的优化过程如图13~14所示,随着遗传代数

的增加,适应度值不断收敛,升挡超过30代、降挡超过40代后趋于平稳,该值即最佳适应度值,此时优化得

到的参数结果如表6所示。

图13 升挡过程优化结果

Fig.13 Optimizationresultsoftheupshiftprocess

  
图14 降挡过程优化结果图

Fig.14 Optimizationresultsofthedownshiftprocess

表6 优化结果

Table6 Optimizationresults

KP

升挡 降挡

0.118 0.131

 

KI

升挡 降挡

0.059 0.093

 

KD

升挡 降挡

0.001 0.013

 

P2/MPa

0.447

1挡升2挡过程优化前后对比结果如图15所示,可知优化后的车速波动量较优化前减少20%,最大冲

击度增加10%,换挡时间略增加0.3s,滑摩功增加1500J。

图15 升挡换挡指标优化前后对比图

Fig.15 Comparisonofupshiftingindexbeforeandafteroptimization
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4挡降3挡过程优化前后对比结果如图16所示,可得优化后当车速波动减少20%时,冲击度增加15%,
换挡时间增加0.1s,滑摩功增加5%。

图16 降挡换挡指标优化前后对比图

Fig.16 Comparisonofdownshiftingindexbeforeandafteroptimization

4 结 论

1)针对换挡过程发动机扭矩变化幅度大导致接合离合器在接合时产生扭矩突变的问题提出的同步阶段

控制方法,在离合器同步阶段将要结束时,根据发动机输出扭矩调整油压,减小离合器闭合时扭矩突变,能够

在滑摩功、换挡时间增加不大下将冲击度控制在舒适标准之内。

2)采用发动机与离合器的PID联合控制方法,对整个拖拉机控制系统开发有借鉴意义。

3)以变速器输出转速变化量、冲击度等为拖拉机作业过程换挡指标对拖拉机换挡过程中扭矩相分离离

合器油压变化PID控制参数进行了优化,结果如下:拖拉机换挡过程中速度变化幅值减小20%,作业质量得

到提高;冲击度小幅度增加但在20m/s3以内,换挡过程舒适性有所保证;滑摩功、换挡时间有所增加,但均保

持在标准范围内,滑摩功不超过1.3kJ,换挡时间不超过1s。
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