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用于滑转率控制的拖拉机机组瞬态阻力模拟器 ①
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摘 要 在室内土槽台车上
,

研制了用于滑转率控制实验的拖拉机机组瞬态阻力模拟器
,

利用磁粉制动器作

为施力装置
。

它可以替代拖拉机机组中的犁和电液伺服系统
,

既能模拟机组静态阻力和阻力扰动
,

又能模拟

犁调节过程中的阻力变化
,

加载迅速
,

调节中力的变化以相应的犁调节电液系统的简化数学模型为理论基础
,

适于对多种机型的模拟
。

这为研究滑转率控制系统的特征
、

寻求最佳控制算法提供了必要的实验手段
。
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如何改善拖拉机田间耕作控制系统的动态性能一直是主要的研究课题之一仁
‘一“〕。 在国外

,

滑转率控制逐渐成为一种被广泛采用的控制方式
,

而在国内此研究还处于起步阶段
。

由于室内

实验可以排除田间实验的各种不确定因素的干扰
、

克服计算机数字仿真的过于理想化
,

所以被

众多学者采用
。

阻力模拟是拖拉机
一

农具控制室内实验系统所要解决的主要问题之一
,

为此许

多学者 , 〕设计了可用于拖拉机阻力控制系统的负载模拟器
,

为研究拖拉机阻力控制系统的动
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静态特性提供了必要的物质条件
。

目前可用于滑转率控制的阻力模拟器还未见报道
。

为了研

究两轮驱动拖拉机滑转率控制系统的动态特性
,

需要设计出能够在模拟拖拉机 土槽台车 闭

运动过程中进行加载的阻力模拟器
。

笔者研制的拖拉机机组瞬态阻力模拟器可以替代拖拉机机组中犁和电液伺服系统
,

具有

模拟机组的阻力 行驶阻力和犁耕阻力 及其扰动和犁调节过程中犁耕阻力变化的多种功能
,

即本模拟器对台车的瞬态作用力包括以下 个部分 静态工况的阻力 行驶阻力和犁耕阻

力 阻力扰动 可能来自行驶阻力
,

也可能来自犁耕阻力 犁调节引起的犁耕阻力变化
。

以拖拉机液压调节系统的运动特性数学模型为理论基础所设计的模拟器川
,

可以较真实地模

拟犁调节过程中的阻力变化
。

本模拟器由单片机系统控制相应的模拟电路来通过磁粉制动器进行加载
,

由于磁粉制动

器的线性度好
、

磁滞小
、

加载迅速
,

所以阶跃力扰信号典型性好
。

对于不同的液压系统和不同型

号的犁体
,

只需修改单片机系统的控制软件和相应模拟电路的参数值
,

值 即可模拟不同

的运动特性
。

模拟方案制定

在室内土槽中
,

台车置于土槽的导轨上
,

拖拉机机组的阻力由模拟器来模拟
。

土槽台车系

统的结构决定了不能反映农具重量和耕作过程中土壤作用于犁体的力对拖拉机驱动轮增重和

对前轮减重的影响 但是由于拖拉机在田间工作过程中
,

犁的调节总是在某一指标的设定值附

近来进行
,

调节过程中驱动轮增重和前轮减重的变化量很小
,

滚动阻力的变化量很小
,

所以对

滑转率变化的影响可以忽略
。

模拟器只模拟水平阻力即可
,

这对研究滑转率控制系统的动态性

能影响不大
。

由于滑转率控制系统是一个与速度有关的控制系统
,

所以农具本身的质量大小影响到控

制系统的动态特性
,

犁的运动可分解为垂直运动 调节运动 和随拖拉机一起的向前运动即水

平运动
,

其质量对垂直运动特性的影响由模拟器来实现
,

对水平运动特性的影响并入台车质量

来一并考虑
。

犁调节特性分析

阻力模拟器的扰动加载和调节是 个不同的过程
,

在加载过程中只要保证其频宽较大即

可满足加载所需的信号典型性要求
,

而对犁调节过程中的工作阻力的变化则取决于犁调节液

压系统本身的动态特性
。

对于拖拉机液压控制系统
,

由于阀的非线性特性
,

使得液压控制系统

为一非线性环节 但是由于犁的调节运动一般处在其平衡点处附近
,

所以此非线性模型可以简

化为增量线性模型
。

由线性系统理论 〔口知
,

当系统状态增量不大时
,

可将非线性模型线性化
,

从而获得增量线

性模型
,

使过程在精度允许的范围内得到合理的简化
,

从而使模拟器的电路设计大为简化
。

由

文献「〕可知
,

电液犁调节系统的提升和下降过程可简化为关于稳态工作点的不对称的 个积

分环节
。

利用这一模型结构
,

可由单片机和相应的电子电路实现调节过程中阻力变化的模拟
,

进而实现瞬态阻力的模拟
。
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模拟器设计

拖拉机机组阻力模拟器由 单片机系统
、

相应的模拟器电子电路和磁粉制动器组成
。

磁粉制动器安装在台车体上
,

其转子通过联轴器与安装放

线轮的轴相联 此轴通过轴承安装于台车上
,

放线钢丝一

端缠绕到放线轮上
,

另一端固定在土槽的一端
,

使钢丝平行

于导轨
。

当台车运动时
,

通过控制输入磁粉制动器的电流使

制动器的转子转动时产生阻力矩
,

进而经过放线钢丝对台

车实现阻力加载
。

其结构见图
。

磁粉制动器

选用北京航空航天大学生产的
一

型磁粉制动器
。

磁粉制动器

台车体
放线轮
钢少 驱动轮

夕
导轮 乡

图 模拟器结构简图

其工作原理为 定子与转子之间具有工作间隙
,

其中填充一定数量的软磁性磁粉
,

在定子中的

励磁线圈上由施加的直流电压产生电流
,

从而产生磁通
。

工作间隙中的磁粉在磁场作用下被磁

化为首尾相连的磁粉链
,

当转子旋转时
,

通过磁粉链产生对转子的阻力力矩
,

从而实现加载功

能
。

由于转矩仅取决于励磁电流的大小而与转速无关
,

所以具有定转矩特性
。

这表明其动转矩

和静转矩相同
,

所以可以用电流来调节转矩
,

进而调节施加的力
。

该装置耗电小
,

体积小
,

可重

复实验性强
。

模拟器电路

如图
,

模拟器电路具有以下功能

将单片机数字信号 共 路 通过

芯片的
,
口经 路 变换为

模拟信号 经 的一路信号用来

模拟拖拉机机组静态阻力和阻力扰动

另一路经 的信号再经过一个积

单单单单单单单单
片片片片片片片片片 磁 粉粉
机机机机 积分器器器 制动器器
系系系系系系系
统统统统统统统

图 模拟器 电路原理框 图

分器
,

用来模拟拖拉机机组耕作过程中调节农具耕深从而引起的阻力变化
,

此路信号的软硬件

设计是根据犁调节过程的简化数学模型来进行的
。

这 路信号经加法器代数相加后分别送

通道
”

和磁粉制动器驱动电路
,

驱动电路部分为压控恒流源
,

即当磁粉制动器由于发

热等原因而引起电阻变化时
,

流经磁粉制动器中的电流不随磁粉制动器电阻的变化而变化
,

从

而保证了加载精度
。

由于模拟电路中有积分电路
,

所以为方便地知道磁粉制动器的施力值即瞬

态阻力
,

采用间接测量输入磁粉制动器驱动器电压的方法
,

通过简单计算来获得施力值
。

控制软件

本控制软件用
一

汇编和 语言编写
。

由于模拟电路中有积分电路
,

所以必

须对运算放大器的失调电压予以足够重视
,

否则将使不调节的功能难以实现
。

这是因为积分电

路可以将这种小误差积累得很大
,

使信号加载不能达到预期的目的
。

这里采用软件补偿的办法

来消除或明显减小这种因素对加载精度的影响
,

每次实验前通过测试找到能使积分后输出的

信号为零或很小变化的输入 通道的数字量
,

然后以此量作为关闭输出的基准值
。

理论

上
,

当没有失调电压时
,

关闭积分输出的值应为
,

但通过实验发现 当数字量为 时
,

积

分电路的输出电压一直在增加
,

直到积分电路进入饱和状态
。

通过实验
,

可以找出一个 乙值
,
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当输出量为 。 或 一助时积分输出不变化或变化很小
。

所以软件设计时必须修正关

闭积分输出时的理论数字量
。

实验验证

利用所研制的拖拉机阻力模拟器
,

成功地

实现了滑转率自动控制
。

当控制系统检测到滑

转率变化时
,

通过调节犁从而改变瞬态阻力使

滑转率稳定在设定值附近
。

图 为滑转率阶

跃输入及阻力阶跃扰动后的滑转率消扰阻力调

节曲线
,

可以看出阻力阶跃加载典型性好
。

结束语
图

本文报道的阻力模拟器与以往用于拖拉机阻力控制实验所用的负载模拟器不同
,

其创

新之处在于 它不仅能模拟机组的田间阻力和阻力扰动
,

而且能够模拟拖拉机液压控制系统对

犁的调节引起的阻力变化
。

对犁调节过程引起的阻力变化的模拟
,

由根据拖拉机液压系统的数

学模型而设计的模拟电路
,

在单片机程序控制下通过加载装置 —磁粉制动器来完成
。

由于采用磁粉制动器作为加载装置
,

所以阻力阶跃扰动加载信号典型性好
,

可以较全面

反映出控制系统的动态品质
。

通过对模拟器中单片机实时控制软件的修改
,

即可完成模拟实际 田间多种信号的扰动

加载
。

在本实验台上可以方便地模拟多种液压系统和犁体的动态性能
,

避免了通常室内实验

只适于固定某一机型的局限性
,

这为评价不同控制算法和不同机型和犁型的控制品质提供了

简便易行的方法
,

并为室内模拟实现拖拉机驱动轮滑转率的闭环控制提供了必要条件
。
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