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摘要:为实现拖拉机电液悬挂系统的准确控制,
 

以福田雷沃欧豹TG1254拖拉机为研究平台,
 

设计了一套拖拉机电

液悬挂半物理仿真系统.
 

该系统硬件平台主要包括拖拉机液压回路、
 

传感器、
 

数据采集装置等;
 

软件平台采用SIT

模块,
 

联合LabVIEW和 MATLAB建立控制器模型.
 

设计自适应控制算法,
 

实现系统的牵引力调节、
 

位置调节和

力位综合调节并进行了实车试验.
 

在牵引力调节试验、
 

位置调节试验和力位综合调节试验中,
 

系统过渡过程时间均

低于或等于6
 

s,
 

系统超调量小于或等于25%,
 

系统控制过程平稳,
 

耕深稳定,
 

实现作业质量提升.
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拖拉机悬挂提升系统是用于农具提升和控制耕深的专用部件,
 

其控制性能对拖拉机的作业质量以及作

业效率有重要影响[1].
 

目前拖拉机上广泛采用的机液式提升系统体积较大、
 

结构复杂、
 

控制精度不高,
 

难

以实现拖拉机的精细作业,
 

逐步由电—液式悬挂系统取代[2].
 

设计满足复杂田间作业工况的拖拉机电液悬

挂系统,
 

对提高田间作业精度、
 

保证拖拉机耕作的通过性与平顺性具有重要意义.
中国农业大学将模糊PID自适应控制方法应用到拖拉机电液悬挂系统控制,

 

设计了模糊PID自适应控

制器[3-4];
 

青岛大学搭建了拖拉机电控液压悬挂系统AMESim仿真模型和1L-225型犁具Adams仿真模

型[5];
 

南京农业大学采用AMESim和Simulink联合仿真的方法建立电液悬挂系统仿真模型,
 

验证了力位

综合调节方法和模糊控制器的可行性[6-7].
 

笔者以福田雷沃欧豹TG1254为研究平台,
 

采用 MATLAB数

学建模与LabVIEW相结合的方法,
 

设计一种拖拉机电液悬挂半物理仿真系统,
 

实现电液悬挂系统力调节、
 

位调节和力位综合调节的自适应控制,
 

并通过田间试验进行了验证.

1 电液悬挂半物理仿真系统结构

拖拉机电液悬挂系统是一个具有本质非线性参数变量的大惯性系统,
 

且不同型号的拖拉机悬挂系统性

能有很大差别[8-10].
 

因此,
 

本文构建的半物理仿真系统主要针对快速控制原型功能,
 

如图1所示.
 

实体部

分为电液悬挂系统,
 

包括电磁比例阀、
 

拖拉机液压回路、
 

提升机构及耕深传感器等.
 

软件平台由 MATLAB
和LabVIEW组成,

 

LabVIEW仿真工具包SIT[11]为MATLAB和LabVIEW提供了良好的软件接口,
 

软件

系统与实物之间通过NI公司数据采集卡作为通讯连接.
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图1 系统结构原理

在半物理仿真系统中,
 

在 MATLAB中建立控制器模型,
 

设计控制算法,
 

并将控制参数传递给Lab-
VIEW,

 

LabVIEW不仅能够实时显示和记录控制参数,
 

还能将控制参数通过多功能数据采集卡传递给电液

悬挂系统,
 

多功能数据采集卡接收耕深传感器等发出的实时反馈信号,
 

使整个控制系统形成闭环实时反馈

系统.
 

在控制器仿真软件中可以实时调整控制参数,
 

优化控制性能,
 

达到验证控制算法的目的.

2 电液悬挂半物理仿真系统硬件平台

2.1 液压回路设计

结合TG1254大功率拖拉机的实际情况,
 

设计液压回路如图2所示.
 

液压回路由定量泵、
 

安全阀、
 

负载

反馈阀块、
 

电液提升控制回路等组成.
 

在工作过程中,
 

定量泵为系统供油,
 

经由负载反馈阀块进入电液提

升控制回路,
 

系统负载压力通过梭阀反馈至负载反馈阀块的液控换向阀并与定量泵输出油压进行比较,
 

当

定量泵输出油压高于系统负载压力与换向阀弹簧力之和时,
 

液控换向阀处于左位,
 

定量泵输出油液进入回

油箱;
 

当定量泵输出油压低于系统负载压力与换向阀弹簧力之和时,
 

液控换向阀处于右位,
 

定量泵输出油

液电液提升控制回路为系统供油.
 

本液压回路中,
 

定量泵与负载反馈阀块相结合以实现流量调节功能,
 

通

过液控换向阀的调整来实现系统油液输出与工作负载的功率匹配,
 

多余的油液直接接回油箱,
 

避免过高系

统压力造成的功率损失.

图2 系统液压回路
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2.2 油液压力传感器

油液压力信号的采集使用AK-4型油液压力传感器,
 

传感器量程为0~30
 

MPa,
 

输出电压为0~5
 

V,
 

误差为±0.2%.
 

传感器安装在比例提升阀与提升液压缸之间.
2.3 牵引力传感器

牵引力传感器为一根承受剪力作用的空心截面圆轴,
 

双剪型电阻应变计粘贴在中心孔内凹槽中心的位

置.
 

为了合理利用空间及增加信号数量,
 

选择单根传感器上分布两组独立惠斯通电桥的方式,
 

能同时测量

水平和垂直方向的牵引力.
 

轴销式牵引力传感器安装于拖拉机左右两个下拉杆上,
 

牵引力为两个传感器水

平力之和.
2.4 耕深传感器

耕深传感器采用非接触式倾角传感器SCA60C-PWB模组,
 

该倾角传感器通过在内部增加阻尼来消除

振动的影响,
 

能承受高达20
 

kg的机械冲击力,
 

具有抗冲击能力强、
 

能耗低等优点,
 

适用于田间试验.

3 电液悬挂半物理仿真系统软件系统

3.1 LabVIEW 人机交互界面

通过LabVIEW前面板的图形化编程,
 

可以为用户提供一种方便、
 

快捷的系统仿真结果界面.
 

本研究

所建立的拖拉机电液悬挂控制系统人机交互界面包括四部分,
 

分别是PID参数控制、
 

硬件控制信号显示、
 

MATLAB仿真结果显示和数据存储,
 

如图3所示.
PID参数控制部分用于修改PID算法的初始控制参数 KP、

 

KI、
 

KD,
 

设定目标耕深以及耕深调节死

区.
 

硬件控制信号显示部分用于显示对拖拉机电液悬挂系统电液比例阀的控制信号,
 

控制信号的形式为

PWM信号.
 

MATLAB仿真控制部分用于控制 MATLAB仿真程序的开始和停止,
 

并以指针的形式将

MATLAB仿真结果进行显示.
 

数据存储部分用来设置采样频率,
 

并将仿真结果保存在指定的路径上.

图3 LabVIEW 人机交互界面

3.2 自适应控制算法

本文所设计的模糊PID自适应控制器由常规PID控制和模糊推理两部分组成,
 

模糊推理部分实质就是

一个模糊控制器,
 

其输入是偏差和偏差变化率[12].
 

PID参数模糊自整定的原理在于事先确定PID
 

3个参数

同偏差和偏差变化率之间的模糊关系,
 

在系统的运行控制过程中通过不断查询模糊控制规则进行PID参数
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的实时修改,
 

从而获得更好的动态与静态性能.
 

针对牵引力控制,
 

设计拖拉机电液悬挂半物理系统模糊

PID自适应控制框图如图4所示.
 

牵引力控制中模糊PID控制器输入变量为牵引力的偏差以及牵引力偏差

的变化率,
 

输出量为比例控制阀控制电压.

图4 模糊PID自适应控制框图

在 MATLAB中建立系统PID控制模型如图5所示,
 

模糊PID自适应牵引力控制器模型,
 

如图6所

示.
 

模型输入牵引力偏差,
 

模糊推理器根据经过量化的偏差信号及偏差信号变化率对PID参数进行修正,
 

输出控制电压信号.

图5 PID控制模型

图6 模糊PID自适应控制模型
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4 电液悬挂半物理仿真系统软硬件接口

本文采用的是LabVIEW与 MATLAB混合编程接口技术,
 

使用LabVIEW 仿真接口工具包SIT链接

MATLAB,
 

快速创建自定义LabVIEW用户界面,
 

交互式验证 MATLAB模型.
LabVIEW仿真工具包SIT为 MATLAB和LabVIEW提供了良好的软件接口,

 

设计本系统SIT结构

如图7所示.
 

通过LabVIEW设计用户图形界面,
 

负责数据采集和网络通信,
 

MATLAB在后台提供大型算

法,
 

大量的控制系统模型库供LabVIEW调用.
 

另外,
 

通过SIT还可以在LabVIEW中实时修改 MATLAB
控制参数,

 

实现动态系统建模和仿真.

图7 SIT结构图

SIT主要用于创建Host
 

VI和model之间的映射,
 

它的设置是整个在线仿真的核心.
 

SIT的设置包括

5个部分,
 

分别是 Model
 

and
 

Host、
 

Mappings、
 

Data
 

Logging、
 

Fire
 

Playback和Hardware
 

I/O选项卡.
 

其

中 Mappings用于设定Host
 

VI
 

Controls和model
 

parameter之间的映射.
 

根据控制需要,
 

本文中设定的参

数值有PID参数KP、
 

KI、
 

KD、
 

耕深设定、
 

实际耕深以及死区上下限,
 

如图8所示.

图8 SIT参数配置

5 电液悬挂半物理仿真系统田间试验

试验平台为福田雷沃欧豹TG1254拖拉机,
 

如图9所示.
 

试验地点位于上庄试验站旱地,
 

田间试验用

来测试验证电液悬挂半物理仿真系统力调节、
 

位调节和力位综合调节性能.
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1.
 

液压泵;
 

2.
 

控制阀组;
 

3.
 

控制面板;
 

4.
 

软件平台;
 

5.
 

耕深传感器;
 

6.
 

液压缸;
 

7.
 

力传感器;
 

8.
 

油压传感器.

图9 电液悬挂半物理仿真系统试验平台

5.1 牵引力调节试验

系统初始牵引力为3
 

kN,
 

先阶跃上升至7
 

kN,
 

稳定后阶跃下降至2
 

kN,
 

记录实际牵引力的变化,
 

由

此进行牵引力控制性能分析.
 

为防止电液比例阀频繁启闭造成的系统过热等现象,
 

设置牵引力控制死区

为±500
 

N,
 

得到牵引力变化曲线如图10所示.
 

试验结果显示:
 

设定牵引力由3
 

kN阶跃至7
 

kN,
 

系统

过渡过程时间为5
 

s,
 

系统超调量为25%;
 

设定牵引力由7
 

kN阶跃至2
 

kN,
 

系统过渡过程时间为6
 

s,
 

系统超调量为20%.

图10 牵引力调节试验曲线

5.2 位置调节试验

设定耕深为20
 

cm,
 

死区为±1
 

cm,
 

然后将耕深设定阶跃至10
 

cm,
 

待系统稳定后将耕深设定阶跃至

25
 

cm,
 

测得耕深变化曲线如图11所示.
 

试验结果显示:
 

设定耕深由20
 

cm阶跃至10
 

cm时,
 

系统过

渡过程时间为5
 

s,
 

超调量为30%;
 

设定耕深由10
 

cm阶跃至30
 

cm时,
 

系统过渡过程时间为4
 

s,
 

无

超调量.

5.3 力位综合调节试验

设定耕深为20
 

cm,
 

死区为±1
 

cm,
 

设定土壤阻力为4
 

kN,
 

死区为±500
 

N,
 

力控制权重设定为70%,
 

测得系统耕深、
 

牵引力变化曲线如图12所示.
 

试验结果显示:
 

系统过渡过程时间为25
 

s,
 

耕深最大控制偏

差为+7
 

cm,
 

牵引力最大控制偏差为-2
 

kN,
 

系统耕深变化大,
 

作业质量较差.
采用自适应力位综合调节方法,

 

设定耕深为20
 

cm,
 

死区为±1
 

cm,
 

设定土壤阻力为4
 

000
 

N,
 

死区为

±500
 

N,
 

测得系统耕深、
 

牵引力变化试验曲线如图15所示.
 

试验结果显示:
 

系统过渡过程时间为6
 

s,
 

耕

深最大控制偏差为+4
 

cm,
 

牵引力最大控制偏差为-2.3
 

kN.
 

系统控制过程平稳,
 

耕深偏差小,
 

耕作深度

稳定,
 

作业质量好.
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图11 位置调节试验曲线

图12 定权值70%力位综合调节试验曲线

图13 变权值力位综合控制试验曲线

6 结 论

本文设计了一种拖拉机电液悬挂半物理仿真系统.
 

选择传感器,
 

设计液压回路,
 

构建硬件平台;
 

基于

MATLAB和LabVIEW开发人机交互界面和自适应控制算法,
 

构建软件系统;
 

定义SIT接口,
 

实现系统数

据交换.
 

最后进行了田间试验,
 

结果表明:
 

本系统可以实现大功率拖拉机的牵引力调节、
 

位置调节和力位

综合调节.
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Abstract:
 

A
 

tractor
 

electro-hydraulic
 

suspension
 

semi-physical
 

simulation
 

system
 

was
 

designed
 

with
 

the
 

tractor
 

LOVOL
 

TG1254
 

as
 

the
 

research
 

platform.
 

The
 

hardware
 

platform
 

of
 

the
 

system
 

mainly
 

included
 

a
 

tractor
 

hydraulic
 

circuit,
 

a
 

sensor
 

and
 

a
 

data
 

acquisition
 

device.
 

The
 

software
 

platform
 

used
 

SIT
 

module,
 

combined
 

with
 

LabVIEW
 

and
 

MATLAB
 

to
 

establish
 

a
 

controller
 

model.
 

An
 

adaptive
 

control
 

algorithm
 

was
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

force
 

control,
 

position
 

control
 

and
 

force-position
 

comprehensive
 

control
 

of
 

the
 

system.
 

A
 

field
 

experiment
 

showed
 

that
 

the
 

transition
 

time
 

of
 

the
 

system
 

was
 

less
 

than
 

or
 

equal
 

to
 

6s,
 

and
 

its
 

overshoot
 

was
 

less
 

than
 

or
 

equal
 

to
 

25%.
 

The
 

control
 

process
 

was
 

stable,
 

the
 

ploughing
 

depth
 

was
 

sta-
ble

 

and
 

the
 

operation
 

quality
 

was
 

promoted.
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