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液压四驱喷雾机模糊防滑控制系统设计与试验
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摘要：自走式喷雾机由于其作业路面复杂多样易产生滑转，需防滑控制保持机具稳定驱动，本文提出一种模糊防滑

控制策略，设计了控制器，并在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对控制系统进行了仿真分析，仿真结果表明：该模糊防滑控制系

统可以有效将滑转率控制在 ００５左右。最后通过田间试验验证了驱动防滑控制系统的性能，试验表明，所设计的

全时四驱液压驱动喷雾机模糊防滑控制机具在低速行进时，未开启防滑控制时相对滑转率均值为 ００７８，开启后相

对滑转率均值为 ００２８；在中速行进时，未开启防滑控制时相对滑转率均值为 ０１０９，开启后滑转率均值为 ００３１；

在高速行进时，未开启防滑控制时相对滑转率均值为０１１０，开启后相对滑转率均值为００３５，表明了该控制系统防

滑控制效果良好。
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０　引言

棉花是新疆农业经济的支柱产业，由于棉花高

密度栽培形成的行距狭窄、植株超密、封行超早、枝

叶总量超多的情况
［１］
，使得常规植保喷雾机具不能

满足现行植保作业要求，尤其在棉花机械采收前喷

施脱叶催熟剂作业中，药剂难以喷施到棉花中下层

枝叶和叶片背面，作业效果差、农药有效利用率

低
［２］
。我国农业经济种植模式总体向着密植化和

智能精量方向发展。而密植模式使得精量作业变得

困难，植株株高较高且间距短，传统的喷洒模式很难

深入株群中央位置，植株冠层中下部位也难以被雾

滴流穿透，因此具有强力喷洒能力和超长臂展且能

够精准喷雾的自走式喷杆喷雾机的需求将会越来越

大。

打滑往往会伴随作业姿态和速度的不稳定造成

施药量的不均匀
［３］
。同时，由于打滑可能导致底盘

沉降
［４］
，不仅有可能损伤作物，严重时会损毁喷雾

机具甚至对驾驶员的安全产生威胁。对于此类喷雾

机，需要搭载具有防滑控制的驱动系统
［５］
。喷雾机

作业过程中会经过不同时期、不同湿度、不同颗粒度

和不同黏度的路面谱
［６］
，而且其防滑控制涉及到驱

动转向角、驱动轮转速以及驱动轮扭矩等连续变量，

同时又与试验平台的轮距、轴距、载量都有关系
［７］
。

因此本文提出一种模糊防滑控制系统，根据液压驱

动原理和喷雾机驱动时的受力情况设计模糊防滑控

制系统方案，并在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对该控制系统
进行仿真分析，最后通过田间试验验证该驱动防滑

控制系统的防滑控制效果。

１　液压四驱模糊防滑控制系统设计方案

１１　液压驱动原理
在现有机具基础上，制定了自走式喷雾机防滑

控制布局设计方案如图１所示。采用双泵四马达闭
式调速回路，底盘动力传动路线为发动机经过发动

机、液压泵、ＲＴＭ防滑控制阀、液压马达、减速器驱
动车轮转动；其中主要包含 ＲＴＭ防滑控制阀，它可
以将液压泵的单路流量分成四通道分别与对应的 ４
个轮边马达相连，从而实现对各驱动轮驱动状态的

单独控制。

１２　车轮滑转判断
本文所设计的高地隙自走式喷雾机为四轮独立

驱动，故采用单轮车辆模型进行建模分析，假设喷雾

机处于直线行驶状态，考虑其车轮的滚动阻力，单轮

受力分析如图２所示［８］
。

根据图２得到车轮运动微分方程为

图 １　驱动布局图

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｖｅｌａｙｏｕｔ
１．发动机　２．主油泵　３．副油泵　４．ＲＴＭ防滑控制阀　５．左前

马达　６．左前加速器　７．左前轮　８．右前马达　９．右前减速器

１０．右前轮　１１．左后马达　１２．左后减速器　１３．左后轮　１４．右

后马达　１５．右后减速器　１６．右后轮　１７．过滤器　１８．油箱
　

图 ２　单个轮胎受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｔｉｒｅ
　

ｍｖ· ＝Ｆｔ－φＦｎ （１）
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２π
ηｍｉηｊ （２）
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２Ｔ
Ｄ

（３）

式中　ｍ———机具质量，ｋｇ
ｖ———行驶速度，ｋｍ／ｈ
Ｆｔ———车轮与路面之间的附着力，Ｎ
φ———路面附着系数
Ｆｎ———车轮与路面之间的垂直载荷，Ｎ
Ｔ———作用在车轮的力矩，Ｎ·ｍｍ
ｐ———液压马达压力，ＭＰａ
Ｖ———液压马达排量，ｃｍ３／ｒ
ηｍ———液压马达机械效率
ｉ———减速器中齿轮传动比
ηｊ———减速器机械效率
Ｄ———车轮直径，ｍｍ

以最低转速车轮（设转速为 ｎ１）为基准，判断四
轮相对打滑情况。则各车轮相对滑转率为

Ｓｃ＝
ｎｉ－ｎ１
ｎｉ
　（ｉ＝１，２，３，４） （４）

假设最低转速车轮滑转率为 Ｓ０，则其转速为

ｎ１＝
ｖ

Ｒ（１－Ｓ０）
（５）

式中　Ｒ———车轮半径
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当车轮滑转率 Ｓ∈（００５，０１５）时，车轮在土路
面上具有较高的纵向附着系数

［９－１０］
，由于最低速车

轮本身存在一些滑转，为了使其他车轮也都可以处

于最佳滑转率范围内行驶，将理想的相对滑转率取

为００５。
采用转速传感器实时采集 ４个车轮转速，并根

据式（４）计算相对滑转率，当 Ｓｃ＞００５时，对该轮进
行滑转率控制。

１３　模糊防滑控制模型建立
模糊防滑控制系统框图如图３所示。当驾驶控

制面板开始动作时，速度传感器根据驱动轮的实际

转动情况，将带有矢量的速度传递给防滑控制器，再

根据速度计算各车轮相对滑移率
［１１－１３］

，然后防滑控

制器再根据控制策略对 ＲＴＭ阀进行调节以控制液
压马达流量。

图 ３　模糊防滑控制系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｚｚｙａｎｔｉｓｋｉｄｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　

２　液压四驱防滑控制策略设计与仿真

２１　模糊控制器设计
由于喷雾机的防滑控制是一个动态多样的过

程，拥有多个变量和多重离散因素，本文采用模糊控

制策略进行控制
［１４－１５］

，图４为模糊控制原理图。

图 ４　模糊控制原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 ６　防滑模糊控制系统响应特性

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｔｉｓｌｉｐｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

根据上述防滑控制原理，输入模型应变量为驱

动桥滑转率差值 Ｒ＝Ｓｃ－Ｓ０及其变化率 Ｒｃ，输出 Ｖｏｕｔ

为 ＲＴＭ阀控电压，控制器结构如图５所示。

图 ５　模糊控制器结构

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
２２　模糊控制规则

根据所设计的模糊控制器结构，可知条件语句

为滑转率差值与其变化率，当相对滑转率差值较大

时，ＲＴＭ阀干预较大，而当相对滑转率差值较小时，
ＲＴＭ阀干预较小［１６－２０］

。通过对防滑控制过程进行

分析的控制思路为：当 Ｒ＜０、Ｒｃ＜０时，Ｖｏｕｔ＝０。当
Ｒ＜０、Ｒｃ＞０时，Ｖｏｕｔ为以 Ｒｃ为自变量的因变量。当
Ｒ＝０、Ｒｃ＝０时，无需调节 ＲＴＭ阀输入。由此建立
了喷雾机模糊控制策略，如表１所示。

表 １　基于 ＲＴＭ 阀的防滑模糊控制器控制规则
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｏｆａｎｔｉｓｌｉｐｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ＲＴＭ ｖａｌｖｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅｏｆｈｉｇｈｌａｎｄ

ｇａｐｓｐｒａｙｒｏｄｓｐｒａｙｍａｃｈｉｎｅ

滑转率

差值 Ｒ

滑转率变化率 Ｒｃ
ＮＬ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＬ

ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＳ

ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ

ＰＳ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＬ

ＰＭ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＬ ＰＶＬ ＰＶＬ

ＰＬ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＬ ＰＶＬ ＰＶＬ ＰＶＬ

ＰＶＬ ＰＳ ＰＭ ＰＬ ＰＶＬ ＰＶＬ ＰＶＬ ＰＶＬ

３　模糊防滑控制策略仿真

结合上文所建立的模糊控制策略，建立了

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模糊控制模型［２１－２２］
。当试验平台

从３ｋｍ／ｈ加速至６ｋｍ／ｈ，预设当速度平稳在６ｋｍ／ｈ
第５秒时，使右前桥强制为滑转态，仿真结果如图 ６
所示。

由图 ６可知，模糊防滑控制可以有效将右前轮
相对滑转率控制在００５左右，右前轮转速得到有效
控制，未发生严重打滑现象，且车速相比无控制时得
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到一定提高。

４　田间试验

４１　试验
自走式喷杆喷雾机驱动系统防滑控制性能田间

试验于２０１９年５月中旬进行，试验地点选择在中农
丰茂植保公司试验田，如图 ７所示。试验前将药箱
注水直至满载，模拟装药量 １８００Ｌ，并将自走式喷
杆喷雾机行驶至预设滑转试验地段，对该地段进行

注水工作。在正常试验及滑转试验地段分别架设高

速摄影机记录行走姿态，并在该路段随机选出１０个
测试点，计算各车轮相对滑转率。将自走式喷杆喷雾

机左前轮记为驱动轮１、左后轮记为驱动轮２、右后轮记
为驱动轮３、右前轮记为驱动轮４［２３］，如图８所示。

图 ７　自走式喷杆喷雾机田间试验

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｃｈａｒｔｏｆｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｓｐｒａｙｅｒ
　

图 ８　轮号标记图

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｕｎｄｎｕｍｂｅｒｍａｐ
　

４２　试验方案
使用计算机通过 ＲＳ２３２接口采集驱动系统的

压力、温度、转向角、行驶速度以及在不同试验地段

上以各种速度行驶时，滑转产生的时刻、时长、次数。

（１）喷雾机以低速挡位 ３ｋｍ／ｈ速度分别在普
通试验和滑转试验地段行进并逐渐将速度提高至

６ｋｍ／ｈ。在滑转地段产生滑转后开启防滑控制，将车
辆行至终点后洁净车轮，再以３ｋｍ／ｈ速度在滑转路
段行进加速至６ｋｍ／ｈ。

（２）喷雾机以中速挡位 ８ｋｍ／ｈ速度分别在普
通试验和滑转试验地段行进并逐渐将速度提高至

１２ｋｍ／ｈ。在滑转地段产生滑转后开启防滑控制，将
车辆行至终点后洁净车轮，再以８ｋｍ／ｈ速度在滑转
路段行进加速至１２ｋｍ／ｈ。

（３）喷雾机以高速挡位 １２ｋｍ／ｈ速度分别在普
通试验和滑转试验地段行进并逐渐将速度提高至

１５ｋｍ／ｈ。在滑转地段产生滑转后开启防滑控制，将
车辆行至终点后洁净车轮，再以 １２ｋｍ／ｈ速度在滑
转路段行进加速至１５ｋｍ／ｈ。
４３　试验结果与分析

低速作业未开启模糊防滑控制时（图 ９ａ），其相
对滑转率均值为 ００７８，四驱动轮均表现出一定的
滑转现象。开启模糊防滑控制后低速作业组四轮相

对滑转率均在滑转极限内（图９ｂ），其相对滑转率均
值为００２８，在测试点３时，驱动轮２、驱动轮３、驱动
轮 ４的相对滑转率均上升。其中驱动轮 ３达到
００４９，驱动轮２达到００４３。

图 ９　低速组试验结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｌｏｗｓｐｅｅｄｇｒｏｕｐ
　
中速作业未开启模糊防滑时（图 １０ａ），相对滑

转率均值为０１０９，一开始出现较为明显的滑转，其
中驱动轮３在测试点 ９与测试点 １０之间产生流量
汇集现象，喷雾机向驱动轮 ３轮侧沉降。开启模糊
防滑 控 制 后 整 个 测 试 阶 段 未 产 生 滑 转 现 象

（图１０ｂ），相对滑转率均值为 ００３１，在测试点 ８驱
动轮３与驱动轮 ４相对滑转率有明显上升，可能是
瞬时对角线驱动轮离地。

高速作业组不开启模糊防滑控制时（图 １１ａ），
车轮保持行走姿态平稳较为困难，横摆和侧倾明显。

开启模糊防滑控制后（图１１ｂ），在测试点２驱动轮３
出现滑转，滑转率达到００５１，超过滑转标准 ０００１。
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图 １０　中速组试验结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｍｅｄｉｕｍｓｐｅｅｄｇｒｏｕｐ
　
通过高速摄影录像，未观察到滑转现象。

５　结论

（１）模糊控制将喷雾机各轮相对滑转率控制在
００５左右，田间试验与仿真趋势一致，其中驱动轮 ３
即右后轮平均滑转率最高，驱动轮 １即左前轮平均
滑转率最低。

图 １１　高速组试验结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｇｒｏｕｐ
　
　　（２）所设计的全时四驱液压驱动喷雾机模糊防
滑控制机具低速行进时，未开启模糊防滑控制相对

滑转率均值为 ００７８，开启后相对滑转率均值为
００２８；在中速行进时，未开启防滑控制时相对滑转
率均值为 ０１０９，开启后相对滑转率均值为 ００３１；
在高速行进时，未开启防滑控制时相对滑转率均值

为０１１０，开启后相对滑转率均值为００３５。
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