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摘
!

要!接合套和接合齿圈的接合过程是影响机械变速器换档品质的关键阶段$针对在接合过程

中#当接合套和接合齿圈在齿端倒角处接触时碰撞发生#其相对速度会发生突变#相应的耦合关系

及动力学方程也会发生改变的现象#为了得到机械变速器整个接合过程的精确数学模型和特性#运

用多体动力学理论和混杂系统方法建立了描述接合过程的混杂自动机模型$在该模型中#用
:

个

微分方程组描述接合过程中接合套和接合齿圈在不同耦合关系下的动力学特性%引入泊松恢复系

数#建立了
'

个差分方程组描述碰撞过程接合齿圈转速&接合套轴向运动速度和转速产生的突变$

基于该混杂自动机模型#在
*HIJHK

环境下进行了仿真分析#得到了接合过程中接合套和接合齿

圈的轨迹&接合时间和最大冲击#分析了换档力&接合套相对接合齿圈的初始转速和位置对接合性

能!时间和最大冲击"的影响$研究结果表明'接合套和接合齿圈的相对位置对接合时间和冲击有

显著影响%当接合套和接合齿圈的转速差在一定范围内时#接合时间较短#过大的转速差则会使接

合时间呈指数上升%接合套和接合齿圈的转速差越大#冲击越大%增大换档力可缩短接合时间#但会

增大冲击$在设计机械式自动变速器的控制系统时#应根据机械变速器换档过程的特性#选取最佳

的换档力&相对转速&相对位置作为控制参数#进而缩短动力中断时间#减小换档冲击$

关键词!汽车工程%接合过程%数值模拟%冲击%混杂系统%转速差%相对位置
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引
!

言

接合套和接合齿圈的接合过程会产生换档冲

击$是机械变速器换档控制的关键阶段&在电动汽

车用变速器系统中$通常取消了离合器$通过对电机

转速的精确控制使得接合套和接合齿圈的转速实现

快速同步$进而缩短换档过程的动力中断时间'

#%'

(

&

但是$由于电机转子与变速器输入轴直接耦合$增大

了被同步端!接合齿圈端"的转动惯量$使接合过程

可能产生更大的冲击'

(%&

(

&尤其是在无同步器的机

械式变速器中$当接合套和接合齿圈接触时它们之

间的转速差不为零$可能引起非同步打齿$造成接合

套和接合齿圈的损坏'

+%#'

(

&因此$对接合套和接合

齿圈的接合过程进行建模和分析是设计换档控制器

的基础&

已有的研究主要通过多体动力学仿真或台架

测试寻找结合过程的影响因素&在
!"#!

国际先

进汽车自动变速器技术研讨会上$

L9=23

公司的

*.3W<4

分析了纯电动汽车和混合动力汽车的变速

器接合齿圈的失效形式$指出影响接合过程的主

要因素是换档执行机构)转速差和转动惯量等'

+

(

&

在第
)

届国际汽车变速器及驱动技术研讨会上$

>13/4

对电动汽车用两档变速器的换档过程进行了

分析$通过台架试验发现当接合套和接合齿圈转

速未同步时$会造成较大的冲击'

#(

(

#

\9427

等通过

测试发现$接合套相对接合齿圈的初始位置也是

造成接合冲击的重要因素'

#)%#&

(

#

J/<

等将其相对位

置归纳为
'

种情形$通过多体动力学仿真试验得

到了各情形的概率'

#+

(

&但上述研究工作尚未建立

影响接合过程的各主要因素!包括换档力)接合套

和接合齿圈的相对转速和相对位置"和接合性能

!时间和最大冲击"的量化关系$不足以支撑机械

变速器换档控制系统的设计&为此$本文建立描述

机械变速器整个接合过程的混杂自动机模型$计算

接合过程中接合套和接合齿圈的轨迹和最大冲击$

分析换档力)接合套相对接合齿圈的初始转速和位

置对接合时间和换档冲击的影响$以期揭示机械变

速器接合阶段换档冲击的形成机理&

9

!

建模方法

本文研究的两档无同步器机械式变速器如下页

图
#

所示$结构参数如下页表
#

所示&本文以一档

换二档为例$研究接合套和二档接合齿圈的作用过

程&当接合套和一档接合齿圈接合时$变速器位于

一档#换档力
!

4

作用在接合套上$推动接合套沿花

键毂作轴向运动$并和二档接合齿圈相互作用#当接

合套和二档接合齿圈接合时$换档完成$变速器位于

二档&

:##

第
#

期
!!!!!!!!!

陈红旭#等'机械变速器换档的接合过程建模及特性分析



图
#

!

两档无同步器机械式变速器的结构
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表
9

!

变速器的结构参数

:)5;9

!

<"'0&

(

2,)-&"'

1

),)3$-$,."03$*+)'&*)%-,)'.3&..&"'

参数 物理含义 数值

"

/7

*!

W

8

+

-

!

" 接合齿圈!被同步"端转动惯量
"#'!(

"

9<B

*!

W

8

+

-

!

" 接合套!同步"端转动惯量
)#!'&

$

40A

*

W

8

接合套的质量
###

%

8

3

*

-

接合齿圈的半径
"#"$(

!

8

3

*!

^

" 接合套和接合齿圈的倒角
()

&

接合套和接合齿圈的接合齿齿数
'(

'

#

*

-

接合齿圈的齿顶位置
_"#""'+

'

!

*

-

接合套和接合齿圈的接合位置
_"#""#$

"

接合套和接合齿圈间的恢复系数
"#(

#

接合套和接合齿圈间的摩擦因数
"#"(

!!

将接合套和二档接合齿圈作为
!

个隔离体进行

受力分析$如图
!

!

.

"所示&接合套与变速器输出轴)

主传动)半轴)车轮等相连$称为同步端#接合齿圈与

变速器输入轴)中间轴)齿轮等相连$称为被同步端&

在被同步端$变速器输入转矩为
(

/7

!包括电机或发

动机转矩$及变速器输入端阻力矩"$接合齿圈转动

速度为
$

8

3

#换档力
!

4

作用于接合套$接合套轴向运

动速度为
)

40A

#在同步端$接合套和变速器输出轴通

过花键毂耦合$受车辆阻力矩
(

=

作用$转速为
$

40A

&

也就是说$接合齿圈有一个转动自由度
%

8

3

$接合套

有一个平动自由度
'

40A

和一个转动自由度
%

40A

&

如图
!

!

U

"所示$将接合套和接合齿圈沿圆周展

开为平面$将接合套抽象为一个小球$接合齿圈抽象

为若干个漏斗$整个接合过程则被抽象为一个小球

在漏斗中的运动&本文在漏斗孔!接合齿圈"处建立

坐标系
'*

+

$则小球!接合套"沿
'

方向的速度表示

为
)

40A

$沿
+

方向的速度表示为
%

8

3

"$

40A_

8

3

$其中

"$

40A_

8

3

为接合套相对接合齿圈的转速$即
"$

40A_

8

3

`

$

40A

_

$

8

3

$

,

#

)

,

!

为线段&如果接合套和接合齿圈的

图
!

!

接合套和接合齿圈的接合过程抽象
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HU4B3.5B/979=27
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8V

3952449=27

8

.

8

/7

8

4022A2.7F50<B51

8

2.3

倒角接触!即小球碰到漏斗壁"$则碰撞发生$系统状

态变量
$

8

3

)

)

40A

)

$

40A

在碰撞后发生突变&当小球在漏

斗壁上经过若干次碰撞后穿过漏斗孔时$则接合套

和接合齿圈完成接合&因此$在机械变速器换档的

整个接合过程中$系统状态变量
$

8

3

)

)

40A

)

$

40A

既有连

续演化阶段$又有离散的状态迁移&此外$当接合套

和接合齿圈接合后!小球穿过漏斗孔"$其机械耦合

关系发生改变$很难用统一的微分方程来描述接合

过程的动力学&

基于上述特点$本文采用混杂系统建模方法$建

立描述机械变速器整个接合过程的混杂自动机模

型&在该模型中$接合套和接合齿圈在不同机械耦

合关系下的动力学用
:

个微分方程组描述#接合过

程中由于碰撞使
$

8

3

)

)

40A

)

$

40A

产生的突变通过
'

个差

分方程组描述&

=

!

混杂自动机模型

如下页图
:

所示$在接合过程中$接合套和接合

齿圈有
:

种机械耦合关系%脱开)接合中)完全接合&

离散变量
,

95

表示这
:

种机械耦合关系$即
,

95

"

,脱

开$接合中$完全接合-&对每个
,

95

用不变集
-

7A

定义

这种机械耦合关系&连续变量
'`

"

,

'

#

$

'

!

-表示接

合套和接合齿圈在接合过程中的运动轨迹$其中

'

#

`

"

,

$

8

3

$

)

40A

$

$

40A

-$

'

!

`

"

,

%

8

3

$

'

40A

$

%

40A

-&

)

个连续变

量满足如下微分方程

.'

#

!̀

/

0a"

/1

.'

!

'̀

,

#

!

#

"

式中%

!

/

!

/̀ #

$

!

$

:

"为
:b!

阶系数矩阵#

"

/

为
:b#

阶系数矩阵#

0

为系统输入$

0`

"

'

!

4

$

(

/7

(

I

#

1

为车辆

阻力矩$
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"表示机械耦合关系的切换

和碰撞的触发条件&如图
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所示$当
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触发时$至

少有一个变量发生状态离散迁移$具体是离散变量
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可能改变$

'

中的连续变量可能发生突变&

图
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!

混杂自动机模型
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种耦合关系下的动力学过程分析如下$其仿

真过程见图
'
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图
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随时间的变化
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脱开

在该耦合关系下接合套和接合齿圈处于脱开状

态$
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个自由度上均未受约束$不变集
-
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为空集&

状态变量
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=
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当接合套和接合齿圈的倒角接触时$碰撞发生&

由于该碰撞过程接近于刚体的碰撞$接合套和接合

齿圈在碰撞中产生的变形量非常小$并且接触时间

极短$本文引入泊松恢复系数建立碰撞模型来计算

$

8

3

)

)

40A

)

$

40A

由于碰撞产生的突变&具体分
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种情况
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"上倒角处接触&如图
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和图
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"所

示$接合套与接合齿圈的接触发生在上倒角$即小球
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&碰撞的触发条件为
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其中$
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表示接合套和接合齿圈在上倒角法

线方向上的相对速度
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"下倒角处接触&如下页图
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"所示$接合

套与接合齿圈的接触发生在下倒角$即小球碰到线

段
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&碰撞的触发条件
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触发时$
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个连续变量
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的状态
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当小球运动到漏斗孔位置时!即接合套运动到

接合齿圈的齿槽内"$机械耦合关系改变&如果此时

接合套和接合齿圈不同步$则在接合套和接合齿圈

的齿面上发生一次碰撞消除残余转速差&定义其触

发条件
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触发时$离散变量
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$假设变速器输出端转速
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碰撞前后无变化$所以连续变量
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的状态离散迁
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接合中

接合套和接合齿圈已处于耦合状态$接合套在

换档力
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的作用下继续做轴向运动$以实现与接合
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特性分析

本文采用
7

2

和
-

-.M

作为接合过程的品质评价指

标'

(

$

!"8!#

(

$其中
7

2

为接合套从空档运动到完全接合

的持续时间#

-

-.M

为接合过程中接合套和接合齿圈

在齿端倒角处发生
9

次碰撞的最大冲量&基于上

述混杂自动机模型中对触发条件
23

和连续变量的

状态离散迁移的定义$最大冲量定义为
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次冲击发生的时刻&

运用第
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节所建立的混杂自动机模型$在
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中进行数值仿真$计算接合过程中接合

套和接合齿圈的轨迹和冲击&通过不同情形的接合

过程仿真试验$分析在不同的换档力
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合套和接合齿圈相对转速
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的变化规律$进而揭示接合过程

中冲击的产生机理&
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接合过程仿真

由于作用在接合套上的力约为
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输入端的阻力矩小于
#D

+

-

'

!!

(

$选取
!

4

#̀""D

$

(

/7

`_"#'D

+

-

为系统输入&在电动汽车用变速

器系统中$换档点是电机转速达到约
&""3

+

-/7

_#

时$对应的接合齿圈转速约为
("3.F

+

4

_#

$电机的调速

精度为
c("3

+

-/7

_#

$对应的接合套和接合齿圈转速

差约为
c:3.F

+

4

_#

&因此$本小节选取
$

8

3

`

'&#+&3.F

+

4

_#

$

)

40A

"̀-

+

4

_#

$

"$

40A_

8

3

`_:3.F

+

4

_#

$

"%

40A_

8

3

`_

#

*

):"3.F

为系统初始条件进行仿真试

验'

!:8!'

(

&由于接合过程时间短!小于
"#(4

"$本文

假设扰动
(

=

在接合过程为常值
:"D

+

-

'

!!

(

&

接合套相对接合齿圈的运动轨迹如图
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)

40A

从
"#)!$

降到
"-

+

4

_#

#同时$模型状态

切换到完全接合$系统的状态变量按式!

#&

"演化&

图
(

!

接合套相对接合齿圈的运动轨迹

]/

8

6(

!

*9A2

V

.B19=27

8

.

8

/7

8

4022A2320.B/A2B950<B51

8

2.3

该接合过程总时间
7

2

为
"#"("$4

&碰撞过程

产生的冲击使接合套有
:

次后退运动$是主要的冲

击来源$这与文献'

!(

(的结论一致&其中$当接合套

与接合齿圈第
#

次倒角接触时产生的冲击最大$

-

-.M

!̀#!+W

8

+

-

+

4

_#

&在该接合过程中$由于

"$

40A_

8

3

0

"

$当接合套与接合齿圈第
#

次在上倒角

处接触时是逆齿方向$冲击较大$随后的
!

次均为顺

齿方向接触$冲击较小&

>;=

!

换档力"相对转速和位置对接合性能的影响

为了讨论换档力
!

4

)相对转速
"$

40A_

8

3

和相对位

置
"%

40A_

8

3

对接合性能的影响$本小节讨论不同系统

输入和初始状态下$接合性能的变化&其中$所研究

的换档系统的换档力范围为
#""D

*

!

4

*

:""D

$接

合套 和 接 合 齿 圈 的 初 始 相 对 转 速 范 围 为

_#"3.F

+

4

_#

*"$

40A_

8

3

*

#"3.F

+

4

_#

$接合套和接

合齿圈的初始相对角度范围为
_

#

*

'(

*"%

40A_

8

3

*

#

*

'(

$接合齿圈的齿数
& '̀(

&将
!

4

等分为
!#

个

离散点$将
"$

40A_

8

3

等分为
'#

个离散点$将
"%

40A_

8

3

等

$##

第
#

期
!!!!!!!!!
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分为
##

个离散点&通过计算不同组合下的接合过

程!共
!#b'#b##`+'$#

次"$分析
!

4

)

"$

40A_

8

3

)

"%

40A_

8

3

对接合性能的影响&

由于
"%

40A_

8

3

受多种因素!

!

4

$

(

/7

$

(

=

等"影响$

将其近似为等概率分布&对
!

4

和
"$

40A_

8

3

的每个组

合$取不同
%

40A_

8

3

下的最长和最短接合时间$得到
!

4

和
"$

40A_

8

3

与
7

2

的关系$如图
)

所示#同理$与
-

-.M

的

关系如图
$

所示&由图
)

)图
$

可知$接合套和接合

齿圈的相对角度
"%

40A_

8

3

对
7

2

和
-

-.M

有显著影响&以

!

4

#̀""D

和
"$

40A_

8

3

`_:3.F

+

4

_#为例$最短的

接合时间是
"#"!#)4

$最长的达到
"#"&(+4

#最小

的冲击是
##$#)W

8

+

-

+

4

_#

$最大的冲击达到

!#(!)W

8

+

-

+

4

_#

&

图
)

!

7

2

随
"$

40A_

8

3

和
!

4

的变化

]/

8

6)

!

>1.7

8

29=7

2

O/B1

"$

40A_

8

3

.7F!

4

图
$

!

-

-.M

随
"$

40A_

8

3

和
!

4

的变化

]/

8

6$

!

>1.7

8

29=-

-.M

O/B1

"$

40A_

8

3

.7F!

4

由图
)

可知$当接合套和接合齿圈的转速差

"$

40A_

8

3

增大时$接合时间
7

2

的最大值先减小$再增大&

以
!

4

#̀""D

为例$当
"$

40A_

8

3

从
#

增大到
:3.F

+

4

_#

时$

7

2

从
"##$($

下降到
"#")+#4

#当
"$

40A_

8

3

继续增大

到
#"3.F

+

4

_#时$

7

2

增大到
"#'("#4

&对于
"$

40A_

8

3

`

#3.F

+

4

_#的接合情况$当接合套和接合齿圈在逆齿

方向接触时$由于转速差较小$接合套在碰撞后不会

后退$而是在逆齿方向拨动接合齿圈转动角度

"%

40A_

8

3

$以实现接合&对于
"$

40A_

8

3

:̀3.F

+

4

_#的接

合情况$当接合套和接合齿圈在逆齿方向接触时$接

合套受到的冲量大于
"$

40A_

8

3

#̀3.F

+

4

_#的情况$使

其后退出潜在的冲击区域$直到与接合齿圈的下一个

齿在顺齿方向接触$如图
'

所示&由于接合套在顺齿

方向受到的阻力小于逆齿$所以
$

40A_

8

3

:̀3.F

+

4

_#时

的接合时间
7

2

比
$

40A_

8

3

#̀3.F

+

4

_#时更短&而对于

"$

40A_

8

3

,

:3.F

+

4

_#的情况$当接合套和接合齿圈在

逆齿方向接触时$接合套受到的轴向冲击较大$在轴

向上后退的距离较大$当再次与接合齿圈接触时$仍

可能在逆齿方向$并重复上述过程$导致接合时间
7

2

呈指数上升&另一方面$当
!

4

增大时$接合套在轴向

的速度
)

40A

呈增大趋势$接合时间
7

2

呈下降趋势&以

"$

40A_

8

3

:̀3.F

+

4

_#为例$当
!

4

从
#""

增大到
:""D

时$换档时间
7

4<-

从
"##(+

减小到
"##:)4

&

由图
$

可知$当
_(3.F

+

4

_#

*"$

40A_

8

3

*

(3.F

+

4

_#时$

-

-.M

随着接合套和接合齿圈的转速差

"$

40A_

8

3

的增大有微弱增大&以
!

4

`#""D

为例$当

"$

40A_

8

3

从
"

增大到
(3.F

+

4

_#时$

-

-.M

从
!#!(

增大到

!#)(W

8

+

-

+

4

_#

#而当
"$

40A_

8

3

增大到
#"3.F

+

4

_#

时$

-

-.M

增大到
'#:#W

8

+

-

+

4

_#

&另一方面$当
!

4

增大时$由于
)

40A

增大$

-

-.M

也呈上升趋势&

?

!

结
!

语

!

#

"用混杂系统建模方法建立了描述机械变速

器整个接合过程的混杂自动机模型$可求解接合套

和接合齿圈在接合过程中的轨迹和受到的冲击&

!

!

"对不同接合情形的仿真计算表明%接合套和

接合齿圈的相对位置对接合时间和冲击有显著影

响#当接合套和接合齿圈的转速差在一定范围内时$

接合时间较短$过大的转速差则会使接合时间呈指

数上升#接合套和接合齿圈的转速差越大$冲击越

大#增大换档力可缩短接合时间$但会增大冲击&

!

:

"在设计机械式自动变速器的控制系统时$应

根据机械变速器换档过程的特性$选取最佳的换档

力)转速差作为控制参数$进而缩短动力中断时间)

减小换档冲击&

!

'

"为了彻底消除换档冲击$未来的研究将进一

步选取接合套和接合齿圈的相对位置作为控制参

数$以实现接合套和接合齿圈的无冲击接合&
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