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摘要:传统拖拉机由于自身结构和作业环境,因挡位密集或田间载荷波动常导致循环换挡,影

响作业质量。为此,针对不同田间作业工况提出了工况自适应换挡控制策略:在起步或加速工况

时,通过跳挡避免换挡频率过快;在载荷波动较小时,运用模糊-PID控制来满足速度的要求;在载荷

波动较大时,通过对换挡策略的修正来满足速度的要求。运用 MATLAB/Simulink仿真平台进行

了验证。仿真结果表明:修正后的换挡策略能避免换挡频率过快,减小速度波动,避免了循环换挡,
提高了燃油经济性。
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Adaptiveshiftcontroloftractorworkingconditionsinfieldoperation
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Abstract:Duetotheirdensegearsorfieldloadfluctuations,traditionaltractorsoftenneedcyclicshifts,

whichaffectsthequalityofwork.Therefore,theadaptiveshiftcontrolstrategyisproposedfordifferent
fieldworkingconditions.Overshiftingisavoidedbyskippinginstartoraccelerationconditions;whenthe
loadfluctuationissmall,thefuzzy-PIDcontrolisusedtomeetthespeedrequirement;whentheload
fluctuationislarge,thespeedrequirementismetbycorrectingtheshiftlaw.Thestrategywasverifiedby
theMATLAB/Simulinksimulationplatformandtheresultsshowthatthemodifiedshiftingschedulecan
avoidtoofastshiftfrequency,reducethespeedfluctuation,therebyimprovingthefueleconomy.
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拖拉机作为农业生产中重要的动力牵引车辆,可与不同的农机具组合,从事各种田间作业,如犁耕、耙
地、播种等。根据不同的作业项目以及作业技术的要求,拖拉机进行各种作业时的适宜工作速度也不同,
多为5~9km/h[1-2]。就挡位而言,较多挡位数增加了发动机在低燃油消耗率工作的可能性。但挡位数的

增加会使操纵机构变复杂,驾驶员操纵不方便,在复杂工况下,还会导致拖拉机速度波动变化较大,甚至

会中断动力传递[3-4]。因此,对于拖拉机这种速度、经济性要求较高的作业机械,研究其换挡策略具有重要

意义。



Wang等[5]通过动态规划方法从所获得的最佳换挡点提取可以在实车中使用的换档时间表,并基于对典

型中国城市驾驶循环中的工程经验的分析来优化,从而改善混合动力汽车的燃油经济性。Guo等[6]利用问

题的特定结构并结合Pontryagin的最小原理和数值方法,在移动水平控制框架中提出了一种计算有效的求

解方法,从而提高能量效率。Panzani等[7]分析了双离合器在换挡过程中,通过对单个离合器和两个离合器

结合与分离时间以及油压的优化,降低了换挡过程中速度的波动幅度。LI[8]等用油门开度及变化率作为输

入,用挡位修正因子作为输出量,解决了汽车不必要的换挡以及频繁换挡问题。Reghunath等[9]通过道路信

息和车辆状态,用预测算法来预测最优的换挡策略,这种换挡策略在不影响驾驶性能前提下,既能提高燃油

经济性,又能延长传动系统和离合器的使用寿命。Ngo等[10]应用统计理论来分析最佳换挡模式,旨在设计

一个换挡图,以提高燃油经济性和驾驶性能。Wu等[11]用加速度作为输入,运用模糊控制来进行换挡控制,

同时用遗传算法来优化控制器的效率和换挡品质,提高动力性和经济性。邢明星、符冉等[12-15]等基于模糊控

制,依据拖拉机等各种工作工况,提出了一种新的降挡策略。

针对汽车的换挡策略已有大量学者进行研究,并取得了一定的成果,但拖拉机与汽车的行驶工况和速度

要求不同,所制定的换挡策略也要进行相对应的改变。笔者以东方红1804拖拉机为研究对象,对其不同工

况进行分析,制定不同的换挡策略。在起步或加速情况下,避免了换挡频率过快;在小载荷或大载荷的波动

下,减少速度波动,避免了不必要的换挡,同时也改善了燃油经济性。

1 传统换挡策略的制定及问题

1.1 换挡策略的制定

发动机燃油消耗率通过实验数据查表而来,同时视其为油门开度和发动机转速相关的函数,其关系为

be=f(α,n), (1)

式中:be为发动机燃油消耗率,g/(kw·h);α为油门开度,%,n 为发动机转速,r/min。

发动机燃油消耗率与发动机转速、油门开度三维图如图1所示。

图1 发动机燃油消耗率

Fig.1 Enginefuelconsumptionrate

为使拖拉机行驶中产生较低的燃油消耗率,取各个挡位之间燃油消耗率交点作为换挡点,即

bn =bn+1。 (2)

  作出不同油门开度下各个挡位的换挡点,得到升挡曲线,如图2所示。
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图2 升挡曲线

Fig.2 Upshiftcurve

1.2 不同工况下换挡策略存在的问题

1)起步或加速工况。
从图2可知,由于拖拉机挡位较多,换挡速度间隔小,在Ⅰ~Ⅶ低挡位区间,换挡曲线较密集,升挡速度

间隔最大为1.0km/h,最小为0.3km/h;在Ⅶ~Ⅻ高挡位区间,升挡速度间隔最大为4.0km/h,最小为

1.5km/h。在低挡位起步或者加速工况下,拖拉机速度持续上升,导致在各个挡位停留时间过于短暂,换挡频

率过快,出现不实际的换挡情况。
按照等延迟性换挡策略:Ⅲ~Ⅰ挡为0.5km/h,Ⅷ~Ⅴ挡为1.0km/h,Ⅻ~Ⅸ挡为1.5km/h作为降挡

策略的边界线。

2)小载荷工况。
当拖拉机进行田间播种、插秧作业时,对作业速度有一定的要求。当处于小载荷变化工况时,仅依靠驾

驶员通过控制手油门固定发动机输出转矩,使作业速度基本恒定,很难满足作业的要求。由于挡位密集,某
一挡位升、降速度区间不大,当速度变化越过该挡位区间时,造成不必要的换挡。

3)大载荷工况。
当拖拉机进行田间作业时遇到大载荷变化,某一挡位下的驱动力与田间阻力不等,则会造成速度上升或

下降,但此时速度不符合作业要求。为了满足作业需求,又需要换回原来所在挡,导致循环换挡,降低了作业

质量。

2 起步或加速工况下换挡修正策略

2.1 跳挡修正原理

在起步或加速工况,为了区别换挡频率过快和正常换挡,对换挡指令作出一定延迟。根据已有拖拉机每

小时近千次换挡次数,设置换挡延迟时间为1.00s。当换挡指令发出时,若在1.00s内速度没有越过下一挡

位的升挡速度,则执行正常换挡策略,并进行下一次换挡判断;若超过下一挡位的速度,则表示在该挡位停留

时间较短,为了避免换挡频率过快,忽略此次换挡,换入下一挡位,则执行跳挡策略。即:
若vup<v<vnext_up,则正常升挡,
若vup<vnext_up<v,则跳挡。

vup为目前挡位下升档速度;vnext_up为下一挡位下升档速度,v 为当前车速。
减速或制动亦然。

2.2 拖拉机动力学模型建立及起步工况仿真分析

以在田间实际作业时所受到的阻力建立拖拉机系统动力学模型[15]:

Ft=Ff+Fw+Fi+Fq+Fj, (3)
式中:Ft为发动机经传动系统传递至车轮的驱动力;Ff为拖拉机与田间的滚动阻力;Fi为拖拉机在田间产生

的坡度阻力;Fw为拖拉机行驶时产生的空气阻力;Fq为牵引机组产生的牵引阻力;Fj为拖拉机加速时产生的
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加速阻力。
用 MATLAB/Simulink建立了拖拉机传动系统仿真系统总体模型如图3所示,所建立的动力传动系统

模型包括动力换挡变速箱模型、换挡判断模块、拖拉机动力学模型等。

图3 拖拉机动力传动模型

Fig.3 Tractorpowertransmissionmodel

车辆部分主要参数如下:整车质量M=8000kg,后驱动轮半径r=857.9mm,传动效率η=0.9,变速箱

采用主、副变速箱:主变速箱3个挡位,副变速箱4个挡位,其组合后有12个挡位:302.15,199.21,172.68,

141.92,111.87,93.572,81.109,63.241,52.545,41.697,36.143,23.415。
驾驶员以50%油门开度,5挡起步,然后减小油门开度,使拖拉机作业速度稳定在7.0km/h,仿真结果如

图4所示。

图4 起步工况仿真结果图

Fig.4 Diagramofstartingconditionsimulationresult

从车速变化对比图4(a)中可以看出,原始换挡策略和跳挡策略速度变化有略微差别,由于作业速度只有

7.0km/h,加速到作业速度的时间都在5.00s左右,能满足驾驶员对作业时间的需求。
从挡位变化图4(b)中可以看出,原挡位在Ⅵ,Ⅶ使用的时间非常短暂,其中Ⅵ挡、Ⅶ挡使用时间为0.25s、

1.50s,而传统拖拉机换挡时间一般在1.00~2.00s之间,在现实换挡情况中是不符合实际的。而跳挡则越

过使用时间较短的Ⅵ挡,从V挡到Ⅶ挡,延长在Ⅶ挡使用的时间2.50s,在各个挡位之间都有较适宜的时长,
消除了在某些挡位使用时间较短的情况,避免换挡频率过快的问题。
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3 小载荷下换挡修正策略

3.1 修正原理

为了保证田间农作物的种植密度,同时满足农作物的受光面积以及田间产量要求,拖拉机作业速度是满

足作业要求的一个重要因素。常规PID控制方法是以定参数来稳定拖拉机这种在田间载荷经常变化的对

象,难以实现理想的控制。其中比例参数(P)是根据目标车速与实际车速差值来控制油门开度以满足速度

要求;积分参数(I)是累计速度偏差值来加大控制量以减小速度偏差,使拖拉机工作在规定的速度;微分参数

(D)起到预测作用,改善拖拉机的动态响应速度[16]。
为了满足拖拉机进行田间作业时的速度要求,需要对PID参数进行实时调校,以适应田间载荷的变化。

当速度偏差(E)和偏差变化率(E
·
)较大时,应大幅度改变P 参数,同时适当调整D 参数和I 参数,使拖

拉机快速恢复作业速度,同时防止超调。

当E 和E
·

不是很大时,应取小的P 参数,较大的I参数,同时适当调整D 参数,使拖拉机稳定在作业速

度附近。

当E 和E
·

较小时,为了使速度具有较好的稳定性,P 和I应取较大值,同时微调D 参数。
因为拖拉机工作在田间这种复杂环境,要一直维持在稳定的工作速度不现实,所以设置一定的速度偏差

范围:-0.5~0.5km/h。在此区间范围内认为这种偏差是允许的,因此在对PID参数进行实时调校时,可以

适当减小I参数,增大P 参数,允许有一定的偏差。

3.2 模糊-PID控制器

为了实现PID参数自整定,需实时根据拖拉机工作参数进行修正。这里以对作业影响因素较大的E 和

E
·

为依据,通过模糊控制来决定P,I和D 3个参数的修正范围,从而实现控制效果。修正原理如图5所示。

图5 模糊修正原理图

Fig.5 Fuzzycorrectionschematic

将速度误差以及误差变化率的实际范围作为论域:

E,E
·
={-3,-2,-1,0,1,2,3},

变量ΔP,ΔI和ΔD 的输出论域为

ΔP,ΔI,ΔD={-3,-2,-1,0,1,2,3},
对应的模糊子集为

E,E
·
={NB(负大),NM(负中),NS(负小),O(不变),PS(正小),PM(正中),PB(正大)}

ΔP、ΔI、ΔD={NB,NM,NS,O,PS,PM,PB}。
根据上述修正原理,建立高斯隶属函数,通过专家经验和仿真修正,制定相应的规则,对应的参数修正如

图6所示。
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图6 调校参数控制曲面图

Fig.6 Surfacemapoftuningparametercontrol

从规则输出曲面图6可以看出,曲面较为平滑且没有空白,说明规则覆盖变量论域。同时曲面的变化趋

势也如上述PID参数修正原理的变化。

3.3 小载荷工况仿真分析

仿真初始状态:驾驶员以50%油门开度,5挡起步,采用跳挡策略,在4.00s时,启用巡航控制。在播种

作业时,分别给出载荷小幅度增大和减小工况,见图7。

图7 小载荷下速度变化曲线

Fig.7 Speedcurveundersmallload

从速度变化曲线可知:常规PID在载荷变化时,速度最大变化量出现在7.00s时的载荷变大工况下,变

化量为-1.12km/h,且在本次仿真中5.00s内速度并未恢复到设定的速度,在载荷减小工况时,速度变化为

0.75km/h,恢复到设定的时间为6.00s。而通过模糊控制进行实时调校之后,速度变化最大为0.36km/h,

且变化范围均在允许范围之内,在大载荷时5.00s内恢复到稳定速度,小载荷时,在2.00s内恢复到稳定

速度。
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4 大载荷下换挡修正策略

虽然模糊PID-控制系统能使拖拉机保持稳定在作业时最适宜的工作速度,但此控制方法仅以车速作为

唯一标准,未考虑到发动机负荷和挡位的变化。在拖拉机阻力变化较大的情况下,速度的变化也会较大,从

而引起了不必要的换挡。不合理的挡位也会导致拖拉机负荷过大或过小,从而降低了拖拉机的燃油经济性。

而仅通过手油门的变化来满足作业的要求,是不能达到合理的负荷和速度的要求。因此,对换挡策略进行修

正,从而使拖拉机具有合理的负荷和稳定的速度。

4.1 换挡修正分析

图8为柴油机在不同油门开度下的万有特性图。

图8 万有特性图

Fig.8 Universalcharacteristiccurve

从图8中可以得到最经济的负荷和转速区间,同时在一定转速范围内,随着发动机负荷率的增加,燃油

消耗率也越来越低。因此,通过改变挡位和修正换挡策略来适应外界负荷的变化。同时避免发动机过载或

负荷率低,从而在一定速度范围内,保持发动机较高的负荷率,改善发动机燃油经济性。

选取能表征拖拉机运行工况的v(拖拉机速度)、a(加速度)、α(油门开度)这3个参数作为模糊控制器的

输入,以拖拉机挡位和换挡策略修正因子作为输出,原因如下:

1)加速度反映了拖拉机作业过程中负载变化的情况。

2)油门开度反映了作业过程中需求扭矩的变化。

3)车速反映了拖拉机运行状况。

4)改变挡位以适应载荷的变化,使发动机工作在较高的负荷率下。

5)挡位修正是避免换挡后,作业速度不在此挡位速度范围内而引起的频繁换挡。

换挡修正策略框图如图9所示。
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图9 挡位修正原理图

Fig.9 Gearcorrectionschematic

  图9中i为当前挡位,i'为挡位修正因子,vdn-1,vdn+1为当前挡位升、降速度,vdn,vun为修正后换挡速度,

rd,ru为升降挡位修正因子。

4.2 模糊控制参数设计

将油门开度、加速度、速度的变化范围作为论域:

α:{-0.2,0.2},
a :{-1,1},
v :{-2,2}。
挡位变化因子、升降挡修正因子的输出论域为

i':{-1,0,1},
rd:{0,1},
ru:{1,2}。
对应的模糊子集为:

α,a,v={NB(负大),NS(负小),O(不变),PS(正小),PB(正大)}。

i'={N(减一)、O(不变)、P(加一)},

ru,rd={S(小)、M(中)、B(大)}。
建立高斯隶属函数,根据专家经验和仿真修正制定相应规则。
总的规则思想是:在拖拉机作业过程中,若油门开度、加速度变化较大且速度波动范围较大时,应调整挡

位,同时调整升降挡曲线[17],扩大各个挡位的使用范围,满足工作的动力性和经济性的需求。而其他情况说

明工作载荷变化不大,依靠模糊-PID控制油门开度来克服外负荷变化,从而满足作业的要求。

4.3 大载荷工况仿真分析

为验证模糊控制器的控制效果,对已搭建的拖拉机模型进行仿真。
以5挡起步,6.00s后开启巡航控制,作业速度设为7.00km/h,仿真结果如图10所示。
从图10(a)(b)可以看出,在15.00s时,载荷增大,速度下降至降挡点时,挡位下降,同时由于驱动力变

大,速度上升至升挡点再次升挡。在35.00s时,载荷下降,速度上升至升挡点时,为了维持作业速度(此时作

业速度低于换挡点),再次发生降挡,发生了循环换挡。
针对以上发生循环换挡的情况,制定了修正策略,通过模糊控制器挡位修正因子i'以及升降挡位因子

rd,ru,扩大该挡位的使用范围,避免频繁换挡。如图10(a)(b)所示,在15.00s时载荷增大,降挡后,通过控

制策略修正,输出修正因子rd,抑制了从7挡升8挡的过程,并且减小了速度波动。在35.00s时载荷减小,

93第2期 孙冬野,等:拖拉机田间作业工况自适应换挡控制策略



图10 大载荷工况下仿真结果图

Fig.10 Simulationresultsunderlargeloadconditions

控制策略修正输出修正因子ru抑制了8挡升9挡过程,并且加快了速度的稳定。
结合图10(c)可以看出,通过修正后的换挡策略,减少了拖拉机的频繁换挡,并有效降低了发动机燃油消

耗率。

5 结 论

1)以拖拉机各个挡位最低燃油消耗率曲线的交点制定了基本经济性换挡策略,分析了在不同的特殊工

况下产生不合理换挡的原因。

2)在特殊工况下针对拖拉机换挡策略进行了修正,其中跳挡修正策略适用于起步或加速工况,模糊-PID
修正策略适用于小载荷波动工况,换挡策略修正适用于大载荷变动工况。

3)对修正后的换挡规律进行了仿真,仿真结果表明:对不同的工况进行换挡策略修正能够避免换挡频率

过快和换挡循环,保持速度的稳定性,同时也提高了拖拉机的燃油经济性。
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