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第四篇  产品技术

多功能作业车机械臂的稳定性研究
范学群  关晋凯  刘同平  徐代友
摘  要：对多功能作业车机械臂的组成及特点进行了介绍，对机械臂的稳定性进行了计算，对三级机械臂的应力应变水平进行了分析，保证了机械臂的结构稳定性，确保了机械臂的正常工作，解决了多级机械臂在作业车上应用的这一课题。
关键词：多功能；机械臂；稳定性；应力
0  引言
0.1  主要研究内容和目的
本课题是某公司的研发项目，具有较高的实用性和参考性，目前多功能作业车已在厂区试运行，机械臂抗倾覆能力较强，机械臂应力应变水平适中，运行状态良好。
0.2  机械臂介绍
机械臂是多功能车进行作业的主要机构，本课题中的机械臂主要是用来抓取棒料，机械手有两个半爪，机械手伸缩油缸往复运动带动半爪夹紧/放松，机械手夹紧状态如图 1 所示，机械臂的主要结构均采用盒形截面，可有效提高机械臂的使用寿命。
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图1  机械臂的主要功能
1  机械臂的组成和特点
1.1  机械臂的组成
该机械臂，包括一级机械臂、二级机械臂、三级机械臂、小连杆、大连杆、折叠臂、机械手、回转支承、液压马达、各类油缸等，机械臂的组成如图2所示。
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图2  机械臂的组成
1.2  机械臂的特点
该机械臂有别于传统的起重臂（起重机械）的最大特点是：机械臂不仅可以起吊，而且机械手可完成所抓取道木（圆）的竖立动作，机械手还可360°旋转，同时折叠臂可实现0°～180°折叠，折叠后机械臂可缩至最短，机械臂缩回至最短状态，如图3所示。
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图3  机械臂的缩回状态
机械臂额定抓举载荷约250 kg，机械手抓举物料最大直径300 mm；机械臂具有旋转、俯仰和伸缩3个运动自由度，机械手可绕主臂180°旋转1个自由度，具有转动和开合2个自由度。机械臂在多功能车上的转角为0°～90°，通过回转支承实现，液压马达为回转支承提供动力。
2  机械臂稳定性计算
多功能车无风静止下稳定性条件必须满足∑M逆+∑M顺≥0。选取逆时针方向的转矩∑M逆为正，则顺时针方向的转矩∑M顺为负，表1为多功能车稳定性计算时的相关参数（工况一和工况二），工况一：机械臂举升在53°时的状态，如图4所示；工况二：机械臂摆平时的状态，如图5所示；表2为多功能车稳定性计算时的相关参数（工况三），工况三：机械臂旋转到极限位置（90°）的状态，如图6所示，机械手载荷系数均取1.25（参照YTQU160履带式起重机）。
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图4  机械臂稳定性计算图（工况一）
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图5  机械臂稳定性计算图（工况二）
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图6  机械臂稳定性计算图（工况三）
表1  稳定性计算的相关参数
	参    数
	项 目 内 容
	工况一参数值
	工况二参数值
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G

/N
	除机械臂外整机自重
	27 195
	27 195

	
[image: image8.wmf]b

R

/m
	重力（除机械臂外整机自重）
到前倾覆线距离
	0.784 5
	0.784 5

	PQ/N
	机械手载荷
	2 450
	2 450

	RQ/m
	吊具垂线距前倾覆线水平距离
	0.896
	2.626
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/N
	机械臂自重
	2 940
	2 940

	
[image: image10.wmf]1

R

/m
	重力（机械臂）到前倾覆线距离
	0.017
	0.602

	L/m
	机械臂最长工作范围
	3.4
	3.4


表2  稳定性计算的相关参数
	参    数
	项 目 内 容
	工况三参数值
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	重力（除机械臂外整机自重）
到右倾覆线距离
	0.67
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/N
	机械手载荷
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	吊具垂线距右倾覆线水平距离
	3.5
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	重力（机械臂）到右倾覆线距离
	1.476

	L/m
	机械臂最长工作范围
	3.4
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，工况三稳定。
综上：机械臂具备抗倾覆能力，多功能车不会沿前倾覆线/右倾覆线倾覆。
3  机械臂应力应变水平
根据上述载荷，设置三级机械臂的重心，用ANSYS软件对三级机械臂进行应力分析，得出三级机械臂的应力云图，如图7所示。从左至右，分别为一级机械臂、二级机械臂及折叠臂的应力云图。
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图7  机械臂的应力云图
通过优化计算，机械臂各部件应力如表3所示。
表3  机械臂各部件应力
	部件
	mises应力
/MPa
	最大拉应力
/MPa
	屈服强度
/MPa
	疲劳极限强度
/MPa
	屈服安全
系数
	疲劳安全
系数

	一级臂
	180
	150
	345
	220
	1.916 666 667
	1.466 666 667

	二级臂
	139
	116
	345
	220
	2.482 014 388
	1.896 551 724

	折叠臂
	200
	138
	345
	220
	1.725
	1.594 202 899


从表3可以看出，机械臂的最大mises应力为200 MPa，最大拉应力为150 MPa，屈服强度为345 MPa，疲劳极限强度为220 MPa，均在正常范围内；屈服安全系数和疲劳安全系数均小于3，机械臂是可靠的。
4  结束语
目前该多功能车在厂区进行抓举木料试验，机械臂运行情况良好，未发生倾覆，也未发生开裂，各项性能满足设计要求。
通过对机械臂的设计与研究，对机械臂的抗倾覆能力进行了介绍和分析，利用ANSYS分析软件进行建模，并对机械臂的三级机械臂进行了应力应变水平分析，对其他作业车机械臂的设计具有参考意义。
多轴矿用汽车油气悬架平顺性分析
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刘同平  张  亚  范学群
摘  要：悬架系统的优越性能是决定整车行驶平顺性和安全性的重要因素，对悬架系统的研究设计是近年来车辆行业的重要课题之一，由于油气悬架具有优越的非线性特性和良好的减振性能，得到了越来越多的应用。利用多体运动学仿真软件ADAMS建立了航天重工某多轴车的悬架模型，结合试验方法获得了悬架的相关参数，进行了该悬架的平顺性仿真分析，表明仿真结果与试验结果基本吻合，验证了仿真技术是产品开发过程中不可缺少且行之有效的一种重要手段。
关键词：油气悬架；ADAMS；仿真计算；平顺性；试验比较
0  引言
悬架系统是把车轮与车架弹性连接起来，传递作用在车轮和车架之间力和力矩的车辆重要总成之一，它可以缓和由不平路面传给车架的冲击载荷，保证车辆的行驶平顺性及操纵稳定性。
传统悬架一般由钢板弹簧和筒式减振器组成，这种悬架的弹性特性是线性的，即悬架变形与其所受载荷之间呈线性关系，称为线性弹簧特性。此时，悬架刚度是常数。采用线性悬架的车辆，在使用中由于装载量不同会使弹簧受力不同，簧载量变大时，悬架变形变大，自然振动频率降低；簧载量减小时，悬架变形减小，自然振动频率增大，这一变化显著时将导致车辆行驶平顺性和操纵稳定性变坏。为了改善线性悬架的这一缺点，具有刚度和阻尼可变的油气悬架应运而生。
油气悬架是以油液传递载荷，用惰性气体作为弹性介质的一种悬架系统，它以其优越的非线性特性和良好的减振性能能够最大限度的满足许多车辆的要求，使其行驶平顺性和操纵安全性能得到提高。
油气悬架具有非线性弹性特性，当簧载量小时，悬架刚度小，簧载量大时，悬架刚度大，使车辆的振动频率在一个较小的范围内变化，保证了车辆的行驶平顺性和操纵稳定性；具有非线性阻尼特性，可迅速抑制车架的振动，具有很好的减振性能；油气悬架可以使车辆高度自由调整，使车辆具有更好的行驶通过性，当路面成横向倾斜时，可控制车辆一侧悬架油缸伸长，另一侧油缸缩短，使车身保持水平。
1  车辆行驶平顺性评价方法
车辆在行驶过程中，由于自身及路面不平度激励因素存在，会使车辆产生振动，这种振动达到一定程度将使乘员感到不适感和疲劳感，研究平顺性的目的就是控制振动的传递，保证乘坐者不舒适的感觉不超过一定界限。
20世纪60年代，国际标准化组织（ISO）开始着手制动“人体承受全身振动的评价指南”，并与1974年颁布了ISO2631-19740(E)国际标准，该标准提出了“暴露界限”、“疲劳—降低工效界限”和“降低舒适性界限”。标准明确给出了振动频率、振动强度、振动方向以及暴露时间对人体的感觉的影响，提出了用1/3倍频带分别评价方法和总加权值方法来计算评价指标。这对于全面系统的研究人体对振动的响应有着重大的指导意义。
ISO2631/1同时给出了平顺性评价的近似方法，用垂直方向的总加权值
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来评价车辆的平顺性。
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式中：
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为ISO2631给的1 min“疲劳—功效降低界限”垂直方向4～8 Hz加速度允许值，
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图1  Z方向
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值与TCD值得近似关系曲线
当求“舒适降低界限”暴露时间TCD时，
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图1给出了垂直方向的

与TCD的近似关系曲线，由图可以看出：
当
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当
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当
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从保持驾驶员操作功效出发，
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应当小于1.25 m/s2，相应
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2  悬架平顺性仿真
ADAMS软件是基于多体系统动力学理论开发的仿真分析软件，运用虚拟仿真技术，可以大大简化机械产品的设计开发过程，大幅度缩短产品开发周期，大量减少产品开发费用和成本，明显提高产品质量及性能，为产品设计优化和创新提供了快速有效的手段，本文利用ADAMS软件对航天重工某220 000kg多轴矿用车悬架建立了仿真模型，对D级路面上悬架的平顺性能进行了仿真分析，悬架结构包括回转支撑、旋转架、摆动臂、桥壳及悬挂油缸等，悬架模型如图2所示。
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图2  某多轴车悬架动力学模型
2.1  悬架及轮胎参数计算
对悬架进行平顺性分析时，悬架及轮胎参数，比如悬架刚度、阻尼，轮胎刚度等，对计算结果影响很大，在进行仿真计算前必须先求得悬架及轮胎参数。通过整车试验，得到的悬架频谱曲线如图3。
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图3  悬架侧点频谱曲线
由试验曲线可以看到，悬架偏频
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Hz，轮胎固有频率
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二自由度悬架数学模型如图4所示。
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图4  二自由度悬架数学模型
固有频率计算公式为
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计算得到：悬架刚度
[image: image49.wmf]340
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车辆行驶速度36 km/h，路面设定为D级路面，在MATLAB/Simulink模块中创建路面激励模型如图5所示。
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图5  滤波白噪声随机路面模型
此等级路面条件下，得到的路面不平度位移激励如图6所示。
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图6  D级路面36km/h行驶的道路时域、频域曲线图
仿真得到的簧下悬架振动加速度曲线如图7所示，簧上（车身）的振动加速度曲线如图8所示。
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图7  D级路面簧下振动加速度时域、频域曲线
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图8  D级路面簧上振动加速度时域、频域曲线
由曲线可以看出，簧下一阶振动频率为1.5 Hz，与实验数据吻合，簧下的振动加速度均方根值为
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mm/s2，簧上的振动加速度均方根值为
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3  仿真结果与实验结果的比较
实验道路为崎岖不平的矿区土路，实验时车辆在进行正常运输作业，所以实验车速变化较大，存在刹车、启动及转向等工况，振动加速度传感器的采样频率为1 000 Hz，量程10 g，采样时间大约为7 min，通过MATLAB编程对采样数据进行了滤波处理，绘制的采样信号加速度时域及频域曲线图如图9、10所示。
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图9  车身振动加速度时域曲线图
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图10  车身振动加速度频域曲线
由试验数据可以看到，簧下一阶固有频率为1.55 Hz左右，簧上振动加速度均方根值为
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mm/s2，与仿真结果比较吻合。
4  结论
油气悬挂系统动力学主要研究路面对车辆轮胎垂直作用力使悬架及整车产生的运动以及这些运动对车辆平顺性、安全性的影响。本文利用多体动力学软件ADAMS建立了航天重工某多轴车的悬架动力学模型，结合试验数据获得了悬架及轮胎参数，进行了D级路面上的行驶平顺性仿真。与试验数据进行比较得知，仿真结果与试验数据基本吻合，说明利用仿真技术进行产品的设计开发是一种快速有效且准确的手段。
汽车空调检测维修方法探讨
余习术

（湖北工程职业学院，湖北 黄石 433003）
摘  要：探讨汽车空调的常用检修方法和借助新型的汽车空调检测工具快速检测空调性能和判断空调故障。提高汽车空调维修的效率。

关键词：空调组成；新型检测工具；诊断方法
1  汽车空调的概述

汽车空调系统是实现对车厢内空气进行制冷、加热、换气和空气净化的装置，它可以为乘车人员提供舒适的乘车环境，减低驾驶人员的疲劳强度，提高行车安全性。汽车空调的制冷系统是一个完全密封的循环系统，其中任何一个零部件损坏都会使制冷能力下降，乃至不能制冷。随着汽车电子技术的发展，汽车空调经历了从手动空调发展到自动空调和微机控制的空调系统。微机控制的汽车空调系统功能增强，显示数字化。微机根据车内外的环境条件，控制空调系统的工作，实现了空调与汽车运行的相互统一，大大地提高了调节效果，节约了能源，提高了汽车的整体性能和舒适性。

2  汽车空调系统的组成及工作原理

汽车空调制冷系统由压缩机、冷凝器、储液干燥器、膨胀阀、蒸发器和鼓风机等组成。制冷系统工作时，制冷剂以不同的状态在这个密闭系统内循环流动，分四个基本过程：压缩过程、放热过程、节流过程、吸热过程，上述过程周而复始的进行下去，便可达到降低蒸发器周围空气温度的作用。暖风系统：主要用于取暖，对车室内空气或由外循环进入车室内的新鲜空气进行加热，达到取暖、除湿的目的。通风系统：将外部新鲜空气吸进车室内，起通风和换气作用。空气净化系统：除去车室内空气中的尘埃、臭味、烟气及有毒气体，使车室内空气变得清洁。控制系统：对制冷和暖风系统的温度、压力进行控制，同时对车室内空气的温度、风量、流向进行控制，完善空调系统的正常工作。

3  汽车空调系统检修

（1）汽车空调制冷系统检修的基本工具，包括风速计、空调诊断仪、AC350C充注回收一体机、16910制冷剂鉴别仪、荧光检测剂、氟表、真空泵、制冷剂罐注入阀、各类扳手、截止阀和T形接头、钳子、锉刀、万用表、电烙铁、螺钉旋具等工具与设备。

（2）汽车空调制冷系统检修的基本操作一般包括出风口风速检测，制冷系统工作压力的检测、制冷系统的检漏、从制冷系统内回收制冷剂、抽真空、加注和补充制冷剂、加注和补充冷冻油等。

（3）汽车空调系统常见故障及检查点主要有出风口不出风、风量不足、出风量不变、出风模式不变、制冷量不足、驱动皮带轮的检查、对积累器/储液干燥器或膨胀阀进行检测、对鼓风机单元进行检测、压缩机故障、制冷系统管路故障、不制冷等。

（4）汽车空调系统常见故障的诊断方法有：① 从玻璃观察窗观察制冷剂的流动情况,观察流动液体的颜色，均匀透明的液体为正常。如果液体颜色发黄或发灰，说明空调系统管路内不清洁，应进行空调管路清洗，并更换储液干燥器；② 观察空调管路的结霜状况；③ 观察制冷系统各个接头或相关处的渗漏情况；④ 观察压缩机电磁离合器的工作情况；⑤ 观察冷凝器电子扇运行是否正常；⑥ 观察蒸发器出水情况；⑦ 听压缩机运转时有无杂音、撞击声；⑧ 听蒸发器处鼓风机和膨胀阀的响声；⑨ 听冷凝器电子扇运转的声音；⑩ 用手触摸制冷系统的高、低压管路。高压管路烫手、低压管路冰凉为正常；⑪ 利用新型工具就车检测。

4  利用新型空调检测工具维修汽车空调的方法

（1）就车诊断：启动发动机，将发动机转速调到1 250～1 500 r/min，空调开关打开，将鼓风机转速调到最大，并将空调温度设到最低。利用风速计（TIF3220）检测各出风口的风速和出风量，检测各出风口的温度。看鼓风机是否正常，空调制冷效果是否良好。

（2）利用制冷剂鉴别仪（16910）测量空调制冷剂的纯度。① 先给仪器通电。② 预热2 min。③ 在预热过程中，将当地的海拔高度输入到仪器的内存中。④ 输入当地海拔高度后，不要按A键和B键，等待20 s自动存入内存中。⑤ 鉴别仪系统标定。仪器通过进空气口吸入空气1 min，用于校正传感器并排除残余制冷剂。⑥ 标定完毕根据提示，把采样管入口接入车辆空调的低压接口或制冷剂罐的出口上。按A键开始检测分析。⑦ 分析完成拆下采样管，结果显示在液晶屏上，PASS说明制冷剂纯度在98%或更高，制冷剂的种类和空气的含量也会显示出来。FAIL说明样品测定为R12和R134A的混合物，纯度都低于98%，FAIL CONTAMINATED说明被测样品有未知的制冷剂，如R22或碳氢类在混合物中占4%以上。通过制冷剂鉴别仪的测量，可以知道该车的空调系统的制冷剂是否与本车空调系统要求一致，制冷剂纯度是否合乎要求，是否混入空气，是否需要回收净化处理制冷剂。如果混入其他制冷剂，需要清洗空调系统。
（3）如果空调系统含有少量的空气，也可以用AC350C充注回收一体机先回收汽车空调系统的制冷剂，然后抽真空保压检漏。也可以利用电子卤素检漏仪检漏，如果空调系统是漏得很慢的微漏，可以采用荧光检测剂检查。可以利用AC350C对汽车空调抽真空检漏后，在加制冷剂之前，把荧光检测剂倒入冷冻油的量杯里，通过加冷冻油的形式加入空调的低压管道里，然后在低压端加入制冷剂，把荧光检测剂带入空调系统中。运行空调5min，用罩子罩住汽车发动机舱，用紫外线灯照明观察那些地方有荧光，就可以找到微泄漏点。

（4）空调运行时，将发动机转速调到1 250～1 500 r/min，空调开关打开，将鼓风机转速调到最大，将空调温度设到最低。看AC350C充注回收机上的高压和低压表的读数，检查压缩机：① 温度：压缩机进气口凉、排气口烫，压力：高压正常值、低压正常值，说明空调正常。② 温度：进排气口温差较小，压力：高低压相差不大，压缩机工作不良。③ 温度：压缩机表面温度较高，压力：高压太低，低压太高．无冷气，压缩机内部密封不良。④ 温度：高低压温度接近环境温度，压力：高、低压都低于正常值。制冷不足，通过观察窗观察发现有连续的气泡，空调制冷剂泄漏。⑤ 低压侧压力太高，高压侧压力太高，制冷不足，出现连续气泡，系统中有空气。⑥ 低压侧压力太低，高压侧压力太低，制冷不足，从储液干燥器到蒸发器之间有结霜或露水，储液干燥器阻塞，制冷剂不循环。⑦ 低压侧压力太低高，高压侧压力太高，制冷不足，低压管路有结霜或露水。膨胀阀故障，开口过大，低压管路制冷剂过量。⑧ 高压侧压力偏高，低压侧压力偏高，制冷不足，看不到气泡。制冷剂过量，散热器散热不良，散热器堵塞，风扇运行不良。⑨ 低压有时为真空，间歇性不制冷，系统中有水分，在膨胀阀管口结冰，循环暂时停止，但当冰融化后，系统又恢复正常。⑩ 低压指示真空，高压侧压力偏低，从储液干燥器到蒸发器之间有结霜，不制冷。系统中有水或管路堵塞，制冷剂不循环。这种看压力表分析故障，有分析经验很重要，如果利用空调性能检测仪来分析空调的运行性能检测，也会给出空调的可能故障，有效减少误判可能。

5）ROBINAIR汽车空调电路R134A诊断仪的使用。TECNOCLIM PRO PLUS2的使用方法：① 启动发动机，将发动机转速调到1 250～1 500 r/min，空调开关打开，将鼓风机转速调到最大，将空调温度设到最低。将蓝牙风速湿度计放在空调的出风口。② 将红色的高压输入接到汽车空调的高压接口，将蓝色的低压输入接口接到汽车空调的低压输入接口上，检测汽车空调的高压和低压端的压力。将热偶温度探针插入TK1到TK4，TK1和TK2接在冷凝器的入口和出口，TK3和TK4接在蒸发器的入口和出口。打开电源开关，选择自诊断工作模式，可以完整诊断空调回路的模式，包括最后的测量结果。让空调稳定运行5 min，空调诊断仪即给出各个测量点的温度和压力，并给出空调是否正常的结果，以及可能需要检查哪些元件的建议。简化了人工判断分析的过程，和汽车诊断仪很相似。

5  总结

在空调故障诊断过程中方法很重要，从观察和听空调工作中的声音，可以判断一些常见故障，如果遇到一些复杂的空调故障，借助一些新型的空调检修工具可以降低空调的维修难度，快速找到故障点，方便对空调系统的检修工作。

名爵MG3 AMT变速箱挂挡故障维修思路

童  亮
（湖北工程职业学院 交通工程学院，湖北 黄石 435003）
摘  要：阐述了名爵MG3 AMT变速箱发生故障后解决故障的思路，并通过通过分析AMT变速箱各传感器和执行器的工作原理采取合理的排故思路，避免对变速箱造成不必要的伤害。

关键词：AMT变速箱；传感器；选挡电机；换挡电机

现有一辆行驶里程约40 000km，配置15S4U 1.5L发动机，最大功率可达80 kw，最大扭矩为135 Nm，AMT变速箱的2014款上汽名爵MG3型轿车，在挂挡起步后无法行驶。

故障现象：MG3 AMT车辆，踩下制动踏板，启动引擎，挂D挡，车辆无法行驶，且故障蜂鸣器啸叫，挡位灯闪。经解码器检查出现P2905故障码。

P2905故障码分析：变速箱错误报警、自动跳到空挡、倒挡挂不进、失去所有挡位、失去部分挡位、换挡冲击或频繁掉挡。而本车就是失去所有挡位，不能行驶。

故障推断：来自发动机ECU的相关信号输入，离合、选挡、换挡某个电机故障，变速箱挡位位置自学习故障，TCU本身故障，离合器位置sensors、执行器及其相关线束故障，选挡位置sensors，变速箱本体故障，换挡位置sensors，离合系统故障。

读出故障码，显示故障代码P2905（如图1所示），首先判断是否为偶发故障，经清除故障码程序后，依然出现故障码P2905，说明该故障确实存在。
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图1  P2905故障码

经分析该故障码为变速箱故障代码，初步判断，出现该代码可能由于AMT选挡无效或者挂挡错误导致。

对上汽名爵MG3 AMT变速箱工作流程进行分析：AMT全称为电控机械式自动变速箱，是在传统手动变速箱的基础上进行升级改进而来，机械传动部分大部分得以保留，只是对手动操作系统的换挡杆部分进行了机电液的改造，所以这类变速箱的生产继承性非常好，对生产线的改造投入小，成本低。在中国所销售的小型车中如：海马丘比特，MG3 ，同悦、长城炫丽等小型车都配备了AMT变速箱的车型。它通过TCU来控制换挡机构，当TCU监测当加速踏板的变化信号后，判断并控制是经济工况还是动力工况，当节气门的开度超过百分之五十时，TCU判断该车为动力模式，由TCU控制换挡[1]。
换挡机构（如图2所示）：换挡机构动力来自于换挡电机，通过减速机构，通过扭转减振原理，抵消电机部分和机械部分的振动冲击，经过齿轮啮合，带动换挡杆选择进行换挡。

选挡机构（如图2所示）：动力来自于选挡电机动作，通过涡轮连接，将动力输送到选挡导向轴，由齿轮齿条机构来进行选挡。

离合器执行结构（如图3所示）：由驱动电机（带蜗杆）、蜗轮、小齿轮、齿条和液压主缸等组成。驱动电机带动蜗轮传动，然后通过内齿啮合将扭矩传递到小齿轮，小齿轮与齿条啮合，将旋转运动变为直线运动，齿条另一端由球头带动液压主缸活塞运动，最终将压力传到离合器副缸，带动离合器分离或结合[2]。
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                      图2                                     图3  离合器执行器结构

了解了AMT的结构特性后，对故障处理就逐步深入进行。第一轮判断是否是角度传感器（选挡、换挡、离合器）出现故障，所以对以上各传感器依次更换，故障未解决。在更换各传感器过程中，出现无法正确安装的情况，经网络查询资料，发现2014款车型和2016款车型在此处传感器不一样，2014款为接触式传感器，寿命较短，而2016款此处已经改为了霍尔式传感器，大大延长了使用寿命和信号采集准确度，所以传感器外形与原装车件不一致，后经淘宝购买同款传感器并安装后，发现故障依旧。

第二轮进行自学习，在元征X431解码器中点选“离合器半结合点自学习、离合器物理点自学习”，但是离合器半离合自学习和物理点自学习均失败，判断系统此处存在故障。

第三轮读取解码器中数据流，对数据流中的“变速杆位置、发动机速度、真实发动机扭矩、脚刹状态、加速踏板位置”进行判断，正常。排除信号失真等问题。

第四轮使用解码器进行动作控制，分别检查换挡电机中的各个挡位，离合电机的结合与分离挡位以及换挡电机动作，经检查发现各电机均能够按照解码器指令动作。排除电机故障，并再次验证第三轮数据流检测中各电机工作状况是正常的。但是在动作检查过程中发现挡位动作各个挡位不正常，在解码器中显示动作结束但失败对话框，挂入挡位不正常。

第五轮检查：虽无法挂挡可是电机动作正常，判断是否是由于TCU引起，更换TCU，并自学期校正后，各挡位仍然不能正常挂入，对TCU各线束检查均导通正常。

此时排除电路故障，第六轮分析是否是由于机械部分引起，对AMT变速箱进行拆装和检测，发现选挡电机的涡轮断裂，造成换挡动作无法顺利完成。换件后测试，换挡动作正常，至此，故障得以清除。

思路总结：
（1）该型AMT变速箱的三个换挡传感器型号一致，经过比对可以互换，但是该型AMT变速箱三个传感器所控制的电机不能互换，若互换会造成工作不正常，所以对传感器检查较方便，对电机检查需用传感器动作检测。

（2）在对该车进行检测时，应准确选择汽车型号和生产年份，且使用CAN BUSII接头，否则容易出现乱码。

（3）在X431诊断仪中有“重置TCU软件”项目，这个栏不要点击，点击会导致车辆无法启动，TCU会进入自保护状态，需要寄回厂家解锁。

故障排除：使用故障诊断仪X431进入AMT模块设置选项，进行变速箱挡位自学习，故障码消除。在本文中第二轮自学习过程中，需要首先满足以下条件：TCU未检测到故障码；发动机熄火但钥匙打到ON处，使常火线得电；变速箱处于空挡状态。符合以上条件在诊断仪上点选自学习模块便开始进行自学习，TCU会完整重复一遍各个挡位的挂挡过程，采集各挡位的位置数据，需要花费3分钟，退出系统后再次启动发动机即可。

在维修结束后也应提醒车主，在使用中应尽量避免改装大功率音响、大功率遥控等；应定期及时保养，包括点火电路；防止干扰信号过强；防止改装影响变速箱散热，防止电路设备在后期由于不当使用造成损坏。

由于AMT变速箱普及率远不及AT或者CVT变速箱，而且又主要使用在中低端车辆上，由于厂家成本控制，用料的差异导致更容易出现故障。本次维修过程是从易到难，不轻易对变速箱进行拆装，先判断传感器、进行自学习、再分析数据流、再进行动作判断，最后才进行机械部分拆装，该检测流程为今后AMT变速箱的故障判断提供了参考。
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