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摘要：拖拉机动力换挡过程中湿式离合器油压实际值与目标值存在偏差，在此采用模糊免疫 ＰＩＤ（Ｆｕｚｚｙ Ｉｍｍｕｎｅ
ＰＩＤ，ＦＩＰＩＤ）控制方法，以便对离合器油压实现跟随控制。 构建湿式离合器驱动执行机构的数学模型，设计湿式离合

器的模糊免疫 ＰＩＤ 控制器，并基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 和 ＡＭＥＳｉｍ 平台分别建立控制模型和液压模型，对接合过程进

行仿真分析。 仿真结果表明：在方波信号下，模糊免疫 ＰＩＤ 的动态响应时间仅为 ０． ０６９ ｓ，正弦信号下的稳态误差为

± ０． ０２０ １ ＭＰａ，跟踪控制效果优于 ＰＩＤ 与模糊 ＰＩＤ，实现了离合器压力的有效跟踪控制。 在运输工况下，与 ＰＩＤ 和

模糊 ＰＩＤ 相比，模糊免疫 ＰＩＤ 的最大冲击度分别降低 ４３％ 、２９％ ，滑摩功分别增大 １８％ 、２％ 。 在犁耕工况下，与 ＰＩＤ
和模糊 ＰＩＤ 相比，模糊免疫 ＰＩＤ 的最大冲击度分别降低 ５３％ 、３８％ ，滑摩功分别增大 ４％ 、２％ 。
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　 　 动力换挡技术在农业机械领域被广泛使用。 湿

式离合器在动力换挡变速箱（ Ｐｏｗｅｒ ｓｈｉｆｔ ｔｒａｎｓｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ，ＰＳＴ）扮演关键角色，其动态特性直接影响着其

性能表现。 换挡过程中，过高或过低的油压都会对

换挡品质产生负面影响，缩短离合器的使用寿命甚

至导致损坏离合器。 因此，制定一种合理的油压控

制策略，对改善和优化 ＰＳＴ 换挡质量至关重要。 孙

澄宇［１］在其研究中提出了一种湿式离合器压力分段

控制策略，利用遗传算法优化关键控制参数。 张延

安［２］提出了一种基于改进遗传算法的湿式离合器压

力无模型自适应控制方法，有效提升了动力换挡拖

拉机换挡质量。 曾云鹏［３］利用遗传算法优化湿式离
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合器控制子系统参数，离合器压力响应速度显著

提高。
湿式离合器实际工作中，油压常采用 ＰＩＤ 控制。

但拖拉机工况复杂且负载多变，常规 ＰＩＤ 控制参数

尚不能实现自动调整，油压控制效果差，进而影响工

作效率。 模糊控制在模糊化的过程中，存在着易受

人为因素影响、自动生成、调整隶属度函数以及调整

模糊规则困难等缺点。
模糊免疫 ＰＩＤ 控制将免疫控制和 ＰＩＤ 控制相结

合。 凭借着极强的鲁棒性、出色的自适应能力和无

需精确系统建模的特点，在机器人控制和工业控制

等领域已取得了一定的研究成果［４，５］。 这些成果对

推动相关领域的技术发展具有重要意义。
本文利用免疫机理和模糊逻辑来进行 ＰＩＤ 控制

参数自适应，在分析湿式离合器接合过程的基础上，
设计湿式离合器模糊免疫 ＰＩＤ 控制器。 基于Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 和 ＡＭＥＳｉｍ 平台，构建了湿式离合器控制系

统模型和液压模型，进行联合仿真，对比分析 ＰＩＤ 和

模糊 ＰＩＤ 控制算法，验证本文算法的有效性。

１　 湿式离合器仿真建模分析

１． １　 电液比例阀数学建模

离合器需要充油时，接通电液体比例阀，迅速充

油。 此时油压恰好能克服离合器回位弹簧的压力。
滑摩阶段，通过调节电油压比例阀的流量准确控制

离合器油压。 需要放油时，调整比例阀的位置，使离

合器汽缸中的液压油重新流回油箱中［６］。
（１）主阀芯力平衡方程

忽略瞬态液动力和干摩擦力等，比例电磁阀通

电后，阀芯受到电磁力、弹簧力、稳态液动力、惯性力

和阻尼力等。 主阀芯力平衡方程为
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式中，ＭＳ 为阀芯质量，ｋｇ；ＤＳ 为阀芯黏性阻尼系数，
Ｎ·ｓ ／ ｍ；ＫＳ 为回位弹簧刚度，Ｎ ／ ｍ；ＦＧ 为电磁力，Ｎ；
ＦＳＰ为回位弹簧初始压力，Ｎ；ＰＳ 为供油压力，Ｐａ；ＰＯ

为出口压力，Ｐａ；ＡＳ 为阀芯作用面积，ｍ２；ＬＳ 为主阀

芯位移，ｍ；ＦＳ 为稳态液动力，Ｎ；Ｋ ｆ 为电磁铁驱动系

数，Ｎ ／ Ｖ；Ｋｖ 为速度反电动势系数，Ｖ·ｓ ／ ｍ；Ｕ 为输

入电压，Ｖ；ｈ０ 为主阀卸油口初始开口量，ｍ；ＬＤ 为主

阀阀芯进油口遮盖量，ｍ；Ｃｄ 为节流孔的流量系数；
Ｃｖ 为主阀芯流速系数；θＳ 为主阀节流口射流角，ｒａｄ；
ＬＳＭ为主阀阀芯最大位移，ｍ；Ａｉ 为进油口节流面积，
ｍ２；Ａｅ 为卸油口节流面积，ｍ２；ｎ 为圆孔式节流孔数

量；ｄ 为圆孔式节流孔直径，ｍ；ｘ 为圆孔式节流口开

口量，ｍ。
（２）比例阀压力———流量方程

流入比例阀的流量 ｑＳ 为

ｑＳ ＝

ｓｉｇｎ（ＰＳ － ＰＯ）ＣｄＡｉ
２ ｜ ＰＳ － ＰＯ ｜

ρ
　 　 　 　 　 　 　 （ｈ０ ＋ ＬＤ ＜ ＬＳ ≤ ＬＳＭ）
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式中，ρ 为液压油密度，ｋｇ ／ ｍ３。
（３）比例阀流量连续性方程

不考虑阀门核心和阀门盖间隙的泄漏，主阀门

腔中的油的压缩量，部分由流入主阀门腔的流量补

偿，其余部分流入离合器油缸。 即

ｑＳ － ｑＬ ＝
ＶＳ０

βｅ
Ｐ
·

Ｏ （７）

式中，ｑＬ 为缸流量，ｍ３ ／ ｓ；ＶＳ０为阀腔容积，ｍ３；βｅ 为液

体体积弹性模量，Ｐａ。
１． ２　 离合器执行机构数学建模

（１）湿式离合器活塞力平衡方程

在快速充油时，不考虑接合过程中的油道阻力

和油道内漏因素，活塞会受到油缸内静压力、旋转离

心力、回位弹簧力和活塞密封环摩擦力，则离合器的

力平衡方程为［７］

ＭＬｘ
··

Ｌ ＋ ＤＬ
�ｘＬ ＝

ＰＬＡＬ ＋ Ｆω － Ｆｓｃａｌ － ＫＣＬｘＬ － ＦＬ０ － ＦＣＬ （８）
其中，

Ｆω ＝ πρ
４ （αωωＳ） ２（Ｒ２

２ － Ｒ２
１）（Ｒ２

２ ＋ Ｒ２
１ － ２Ｒ２

ｏｉｌ）

（９）
Ｆｓｃａｌ ＝ ２μｓｅａｌｂｐＬπ（Ｒ１ ＋ Ｒ２） （１０）
ＦＣＬ ＝ Ｋｎ（ｘＬ － Δ）（ｘＬ ＞ Δ） （１１）
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式中，ＭＬ 为活塞等效质量，ｋｇ；ＤＬ 为活塞粘性阻尼

系数，Ｎ·ｓ ／ ｍ；ＡＬ 为活塞作用面积，ｍ２；ＫＣＬ为活塞回

位弹簧刚度，Ｎ ／ ｍ；ｘＬ 为活塞位移，ｍ；ＦＬ０为活塞回位

弹簧预压力，Ｎ；Ｆω 为活塞离心油压作用力，Ｎ；Ｆｓｃａｌ

为活塞密封环摩擦力，Ｎ；ＦＣＬ为摩擦片压紧力，Ｎ；ＰＬ

为油缸压力，Ｐａ；αω 为滞后系数；ωＳ 为油缸角速度，
ｒａｄ ／ ｓ；Ｒ１ 为活塞内半径，ｍ；Ｒ２ 为活塞外半径，ｍ；Ｒｏｉｌ

为离合器进油道旋转半径，ｍ；μｓｅａｌ为活塞密封环摩

擦因数；ｂ 为活塞密封环宽度，ｍ；Ｋｎ 为摩擦片等效

刚度，Ｎ ／ ｍ；Δ 为摩擦片 Ｋｉｓｓｐｏｉｎｔ 点，ｍ。
（２）离合器油缸压力－流量方程

离合器油缸流量 ｑＬ 为

ｑＬ ＝ ｓｉｇｎ（ＰＯ － ＰＬ）Ｃｄ
πｄ２

Ｌ

４
２
ρ ｜ ＰＯ － ＰＬ ｜ （１２）

式中，ｄＬ 为油缸进油口直径，ｍ。
（３）离合器油缸流量平衡方程

不考虑密封部分的泄漏，比例阀门通过离合器

油注入汽缸的流量一部分用于油汽缸容积的变化，
另一部分则为压缩机油的变化量，其余部分用于补

偿通过汽缸的油排放口流出来的离合器油。 即

ｑＬ ＝
ＶＬ０ ＋ ＡＬｘＬ

βｅ
Ｐ
·

Ｌ ＋ ＡＬ
�ｘＬ （１３）

式中，ＶＬ０为油缸初始容积，ｍ３。
１． ３　 发动机数学模型

研究表明，发动机输出转矩与转速及油门位置

呈现一定的函数关系，其关系式可表示为

Ｔｅ ＝ ｆ（∂，ｎｅ） （１４）
式中，∂ 为发动机油门位置；ｎｅ 为发动机转速，ｒ ／ ｍｉｎ。

２　 基于模糊免疫 ＰＩＤ 的湿式离合器压力控
制器设计

２． １　 免疫 ＰＩＤ 设计

以体液免疫为例，免疫系统的反馈机理，如图 １
所示。 在此过程中，可以将细胞和细胞的调节过程

与免疫应答中的正反馈和负反馈的调节过程等同。

图 １　 免疫系统反馈原理图
Ｆｉｇ． １ Ｉｍｍｕｎｅ Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｔｈｅｏｒｙ

２． ２　 免疫 ＰＩＤ 控制器设计

根据抑制机理，主反馈通过免疫机理快速响应

抗原，同时与免疫系统相互协作。 结合免疫系统与

常规 ＰＩＤ，构成一种免疫 ＰＩＤ，即可模拟免疫系统在

外界扰动和参数变化时的自适应调整［８］。
假定第 ｋ 代抗原的数目是 ε（ｋ），那么由于抗原

刺激而生成的 ＴＨ 细胞的输出量是 ＴＨ （ ｋ），ＴＳ 细胞

对 Ｂ 细胞的作用是 ＴＳ（ｋ），总刺激是

Ｓ（ｋ） ＝ ＴＨ（ｋ） － ＴＳ（ｋ） （１５）
其中， ＴＨ（ｋ） ＝ ｋ１ε（ｋ） （１６）

ＴＳ（ｋ） ＝ ｋ２ ｆ（Ｓ（ｋ），ΔＳ（ｋ））ε（ｋ） （１７）
式中，ｋ１ 为 ＴＨ 细胞的促进因子，ｋ２ 为 ＴＳ 细胞的抑制

因子。
湿式离合器压力调节系统保证系统稳定和快速

消除压力误差的目标与免疫系统的总目标一致。 两

者的比较见表 １。
表 １　 生物免疫系统与压力控制系统比较

Ｔａｂ． １ Ｉｍｍｕｎｅ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
生物免疫系统 压力控制系统

第 ｋ 代抗原抗体 第 ｋ 个采样时刻

抗原数量 ε（ｋ） 压力偏差 ｅ（ｋ）
总刺激 Ｓ（ｋ） 控制器输出电压 ｕ（ｋ）

通过以上分析，得到了适合于湿式离合器调压

系统的 ＰＩＤ 免疫控制器的基本模型：压力控制系统

的压力偏差 ｅ（ｋ）类比于生物免疫系统中抗原数量

ε（ｋ），因此免疫控制器的输入为 ｅ（ｋ）；以 Ｂ 细胞接

受的总刺激类 Ｓ （ ｋ） 比离合器液压比例阀的电压

ｕ（ｋ），作为免疫控制器的输出。
可得到反馈规律如下：
ｕ（ｋ） ＝ Ｋ（１ － ηｆ（ｕ（ｋ），Δｕ（ｋ）））ｅ（ｋ）

＝ ｋＰ１ｅ（ｋ） （１８）
式中，ｋＰ１ ＝ Ｋ（１ － ηｆ（ｕ（ｋ），Δｕ（ｋ））），Ｋ ＝ ｋ１ 用于

控制响应速度；η ＝ ｋ２ ／ ｋ１ 用于控制响应的稳定性。
增大 η，可以减少系统超调量，增加相对稳定性。

合理地调整 ｋ１ 和 η 可以同时提升控制系统响应速度

并减少系统超调量；抗体抑制调节函数 ｆ（·）是关于

Ｂ 细胞变换量的非线性函数，类比到控制系统中，函
数 ｆ（·）是关于压力控制系统输出电压 ｕ（ｋ）和输出电

压变化 Δｕ（ｋ）的非线性函数，也就是 ｆ（ｕ（ｋ），Δｕ（ｋ）），
对此函数的构建精度极大地影响控制效果。

根据免疫机制设计了一种新的 Ｐ 型控制器，它是

一种能够根据控制结果改变比例函数 ｋＰ１ ＝ Ｋ（１ －
ηｆ（ｕ（ｋ），Δｕ（ｋ））） 的非线性 Ｐ 型控制器，具有很强

的适应性。 但是，对于由噪声及非线性扰动导致的

控制误差，Ｐ 型免疫控制器不能很好地补偿。 为此，
本文提出了一种 ＰＩＤ 免疫控制器，其控制量的增量

式为

·５２·
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Δｕ（ｋ） ＝ ｋＰ１（ｅ（ｋ） － ｅ（ｋ － １） ＋ ｋ１ｅ（ｋ） ＋
ｋＤｅ（ｋ） － ２ｅ（ｋ － １） ＋ ｅ（ｋ － ２）） （１９）

式中，ｋＰ１
＝ ｋ１（１ － ηｆ（ｕ（ｋ），Δｕ（ｋ））） 为比例系统；

ｋ１ 为积分系统；ｋＤ 为微分系统。参数 ｋ，η和非线性函

数 ｆ（·） 的选取， 对控制器性能有很大影响。
２． ３　 模糊免疫 ＰＩＤ 控制器设计

由于动力换挡变速器湿式离合器的压力控制具

有非线性、时变、迟滞等特性，采用模糊免疫 ＰＩＤ 控

制策略对其进行控制。 在此基础上，提出了一种新

的液压控制方法，即通过对比例阀的输入电压进行

调节，从而达到对湿式离合器在换挡时的油压进行

优化控制的目的。 在图 ２ 中表示了湿式离合器的压

力控制装置。

图 ２　 模糊控制器的免疫 ＰＩＤ控制结构
Ｆｉｇ． ２ Ｆｕｚｚｙ Ｉｍｍｕｎｅ ＰＩＤ Ｃｏｎｔｒｏｌ

由于模糊规则本身的特性，可以利用模糊规则逼

近非线性函数 ｆ（·），输入变量分别为免疫控制器的

第 ｋ 个采样时刻控制器输出电压 ｕ（ｋ）和输出电压变

化 Δｕ（ｋ），输出变量为 ｆ（·），所使用的输入输出隶属

度函数为正三角，通过两类模糊集合对各输入变量进

行模糊化处理，即“正性”（Ｐ）和“负性”（Ｎ）；在此基

础上，利用三类模糊集合对输出变量进行模糊化，即
“正数”（Ｐ），“零”（Ｚ），“负”（Ｎ）。 在表 ２ 中给出了一

种模糊规则，该规则是按照“细胞受到的刺激越小

（大），其抑制力越大（小）”这一原则来进行的。
表 ２　 模糊规则表

Ｔａｂ． ２ Ｆｕｚｚｙ Ｒｕｌｅ Ｔａｂｌｅ

Δｕ（ｋ）
ｕ（ｋ）

Ｐ Ｎ
Ｐ Ｎ Ｚ
Ｎ Ｚ Ｐ

本文湿式离合器的模糊免疫 ＰＩＤ 算法采用了如

图 ３ 所示的子程序。

图 ３　 模糊免疫 ＰＩＤ子程序流程图
Ｆｉｇ． ３ Ｆｕｚｚｙ Ｉｍｍｕｎｅ ＰＩＤ Ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ Ｆｌｏｗ Ｃｈａｒｔ

３　 仿真验证

基 于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的 ｓ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ 模 块 和

ＡＭＥＳｉｍ 的 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 模块构建了动力换挡拖拉机传

动系统联合仿真模型，包含 ６ 个部分：控制器 １、比例

减压阀 ２、供油系统 ３、负载 ４、湿式离合器 ５ 和发动

机 ６，如图 ４ 所示。 主要参数如表 ３ 所示。

图 ４　 湿式离合器联合仿真模型
Ｆｉｇ． ４ Ｃｏ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｗｅｔ Ｃｌｕｔｃｈ

表 ３　 联合仿真模型主要参数
Ｔａｂ． ３ Ｋｅｙ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｏ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

参　 数 数值
供油压力 ＰＳ ／ ＭＰａ ２
液压油密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ － ３） ８５０
液压油体积弹性模量 βｅ ／ Ｐａ １． ７ × １０９

比例阀工作电压 Ｕ ／ Ｖ ０ － １０
电磁阀速度反电动势系数 Ｋｖ ／ （Ｖ·ｓ·ｍ － １） ０． ０４
电磁铁驱动系数 Ｋｆ ／ （Ｎ·Ｖ － １） １５． ５２４
主阀芯质量 ＭＳ ／ ｋｇ ０． ０２
主阀芯最大位移 ＬＳＭ ／ ｍｍ ３． １３
主阀芯弹簧刚度 ＫＳ ／ （Ｎ·ｍ － １） １ ５００
主阀芯弹簧预压力 ＦＳＰ ／ Ｎ ５５
主阀圆形节流口直径 ｄ ／ ｍｍ ３
比例阀主阀腔容积 ＶＳ０ ／ ｍ３ ２． ６ × １０ － ５

离合器活塞等效质量 ＭＬ ／ ｋｇ ０． ６５
湿式离合器活塞外半径 Ｒ２ ／ ｍｍ ６２． ５
湿式离合器活塞内半径 Ｒ１ ／ ｍｍ ２７． ５
湿式离合器弹簧刚度 ＫＣＬ ／ （Ｎ·ｍ － １） ２５ ６００
湿式离合器回位弹簧初始力 ＦＬ０ ／ Ｎ ２ １５０
湿式离合器活塞 Ｋｉｓｓｐｏｉｎｔ 点 Δ ／ ｍｍ ２． ８
湿式离合器油缸初始容积 Ｖ１０ ／ ｍ３ ２． ２７ × １０ － ４

湿式离合器摩擦片片数 ６
湿式离合器进油口直径 ／ ｍｍ ６
离合器动、静摩擦因数 μｄ、μｓ ０． ０６、０． １２
主动部分转动惯量 Ｉｉｎ ／ （ｋｇ·ｍ２） １
从动部分转动惯量 ＩＹ ／ （ｋｇ·ｍ２） ２． １
驱动轮半径 ／ ｍ ０． ９５
中央传动比 ３． ８
轮边减速比 ４． ５５
最终传动比 １２． ３５

　 　 为了检验在不同工况下，离合器的压力跟踪效

果，分别用方波与正弦波两种信号作为激励，其仿真

结果见图 ５ 和图 ６。 在图 ５ 中，三种控制算法对于方
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波信号控制都是有效的。 第 １ 次正阶跃时，ＰＩＤ 控

制的超调量为 ０． ０８５ ＭＰａ，而模糊 ＰＩＤ 与模糊免疫

ＰＩＤ 均无超调和振荡，但其初始响应分别延迟了

０． １２ ｓ、０． １２７ ｓ。 负阶跃时，模糊 ＰＩＤ 与模糊免疫

ＰＩＤ 分别仅需 ０． １２ ｓ、０． ０６９ ｓ 便能快速响应，并达到

期望信号。 此时，ＰＩＤ 不能对工况的变化做出快速

响应，并调整控制参数。 因此，ＰＩＤ 的系统动态响应

能力不强。

图 ５　 方波信号跟踪仿真结果
Ｆｉｇ． ５ Ｋｅｙ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｏ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

图 ６　 正弦信号跟踪仿真结果
Ｆｉｇ． ６ Ｋｅｙ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｏ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ
由正弦信号跟踪仿真效果可知模糊免疫 ＰＩＤ 仍

存在一定时延，但是具有很好的控制跟随性，稳态追

踪误差范围在 ± ０． ０２０ １ ＭＰａ，优于 ＰＩＤ 稳态偏差的

± ０． ０４９ ＭＰａ。 模糊 ＰＩＤ 的稳延迟时间略低于模糊

免疫 ＰＩＤ，但在两种微励信号中，模糊 ＰＩＤ 抗干扰能

力表现较差，而模糊免疫 ＰＩＤ 的鲁棒性更好。
设定不同负载扭矩，分别模拟拖拉机运输工况

（１６０ Ｎ·ｍ）和犁耕工况（３２０ Ｎ·ｍ），同时采用 １． ５
ＭＰａ 离合器压力阶跃信号，对本文算法进行仿真分

析以验证其优越性。 引入冲击度，滑摩功，磨损量等

指标作为评价换挡特性优劣的具体指标。
冲击度是牵引装置纵向加速度的变化速率。 冲

击度越大，司机的驾驶顿挫感越明显，换挡平顺性越

差。 计算公式如下

ｊ ＝ ｄａ
ｄｔ ＝ ｄ２ｖ

ｄｔ２
（２０）

式中，ｖ 为拖拉机速度，ｍ ／ ｓ。
湿式离合器工作时，其主、从动件转速由初始状

态逐渐达到同步，该过程为滑摩状态，并且在此过程

中会产生滑摩功。 计算公式如下

Ｗｆｃ ＝ ∫ｔ　ｉ
０
Ｔｃ（ωｚ － ωｃ）ｄｔ （２１）

式中， ｔｉ 为滑摩状态结束时间， ｓ；Ｔｃ 为摩擦转矩，
Ｎ·ｍ；ωｚ 为主动部分角速度，ｒａｄ ／ ｓ；ωｃ 为从动部分

角速度，ｒａｄ ／ ｓ。
图 ７ 和图 ８ 表示运输工况下，三种不同控制算

法下冲击度和滑摩功的仿真结果。 由图可以看出在

运输工况下，ＰＩＤ、模糊 ＰＩＤ 和模糊免疫 ＰＩＤ 对应最

大冲击度分别为 １９． ４ ｍ ／ ｓ３、１５． ５ ｍ ／ ｓ３ 和 １１ ｍ ／ ｓ３，
对应的滑摩功分别为 ５ ０３８ Ｊ、５ ７９７ Ｊ 和 ５ ９３５ Ｊ。 在

犁耕工况下，ＰＩＤ、模糊 ＰＩＤ 和模糊免疫 ＰＩＤ 对应最

大冲击度分别为 １９ ｍ ／ ｓ３、１４． ５ ｍ ／ ｓ３ 和 ９ ｍ ／ ｓ３，对应

的滑摩功分别为 ７ ５０７ Ｊ、７ ６７４ Ｊ 和 ７ ８０５ Ｊ。 随着拖

拉机负载的增大，离合器主、从动部分的转速差变

大，换挡过程中滑摩功随之增加，但冲击度会减小。

图 ７　 ３ 种控制算法的冲击度
Ｆｉｇ． ７ Ｋｅｙ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｏ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

图 ８　 ３ 种控制算法的滑摩功
Ｆｉｇ． ８ Ｋｅｙ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｏ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

４　 结论

（１）模糊免疫 ＰＩＤ 结合了常规 ＰＩＤ 与模糊控

制，增强控制器的动态响应特性和稳定性。
（２）跟踪控制仿真结果显示，标准信号的激励

相较于传统ＰＩＤ与模糊ＰＩＤ，模糊免疫ＰＩＤ的跟踪

（下转第 ５９ 页）
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（２）提出了一种基于 ＦＯＣ 的永磁同步电机驱动

控制方法，构建了电流环、转速环调节器控制参数模

型，并搭建基于 ＰＩ 调节器的 ＭＡＴＬＡＢ 仿真模型验证

了控制方法和模型的正确性。
（３）田间试验表明：作业速度≤１５ ｋｍ ／ ｈ，播种

合格指数≥９１． ７９％ ，漏播指数≤２． ４２％ ，重播指数

≤５． ８０％ ，变异系数≤２０． ６５％ ，播种质量明显优于

国标，满足高速播种需求。
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控制效果更优。 方波信号下，模糊免疫 ＰＩＤ 动态响

应速度只有 ０． ０６９ ｓ。 正弦信号下，模糊免疫 ＰＩＤ 稳

态误差仅为 ± ０． ０２０ １ ＭＰａ，实现了离合器压力的有

效跟踪控制。
（３）离合器接合仿真结果表明，在运输工况下，

与 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 相比，模糊免疫 ＰＩＤ 的最大冲击

度分别降低 ４３％ 、２９％ ，滑摩功分别增大 １８％ 、２％ 。
在犁耕工况下，与 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 相比，模糊免疫

ＰＩＤ 的最大冲击度分别降低 ５３％ 、３８％ ，滑摩功分别

增大 ４％ 、２％ 。 模糊免疫 ＰＩＤ 的接合品质更高。
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　 　 （３）本文提出的试验方法可以实现对拖拉机辅

助导航驾驶系统精度的量化评估，对产品质量进行

区分。
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