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摘　要　在 F IA T 780型拖拉机上采用了电液悬挂控制系统代替传统的机械式液压悬挂系统,并以电液比例

方向阀作为主控制阀,建立了电液悬挂控制系统的数学模型,利用M A TLAB 工具分析了该系统的稳定性和

静动态品质。采用M CS96系列 16位单片机系统实现了对电液悬挂控制系统的数字化控制,并在 F IA T 780

型拖拉机室内仿真试验台上进行了试验,结果表明所研制的电液悬挂控制系统能够满足农机具位调节和力

调节的控制要求。
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Abstract　A con tro lling schem e of the hydrau lic system w as developed. T h is new system

can be u sed to rep lace the trad it ional system. T he new electrohydrau lic system includes an

p ropo rt ion valve as the m ain con tro l value. T he m athem atic model of the new

electrohydrau lic system w as developed. T he stab ility and the dynam ic perfo rm ance of the

system w ere analyzed th rough M A TLAB softw are. T he dig ia l con tro l of the system w as

realized by a 162b it sing le ch ip p rocesso r system of M CS96. T he characterist ics of th is

con tro l system have been verif ied by tests conducted on the F IA T 2780 tracto r test2bed.
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20世纪 70年代以来,随着电子技术和微机控制技术的出现及成熟,机电一体化技术逐步

被应用到拖拉机控制系统中,取得了良好的效果。机电一体化技术在农用拖拉机上的应用必然

向着自动化、智能化的方向发展。传统的拖拉机悬挂机组采用的机液控制系统,正逐渐被电液

控制系统所代替。

笔者在 F IA T 780拖拉机上采用自行研制的电液悬拉控制系统代替原有的机械式液压

悬挂系统,并进行了室内仿真试验。



1　电液悬挂系统的原理及理论分析

111　电液悬挂系统原理

图 1　电液悬挂控制系统原理图

为了采用电液悬挂控制系统, 首先对拖拉机

F IA T 780上的原液压系统进行改造。用自行设计的

集成器代替了原来的分配器,使智能控制拖拉机作业

机组成为可能[1 ]。

电液比例换向阀是一种能按电信号输入控制液流

方向和流量的液压控制元件,是电液悬挂控制系统的

关键性元件。本系统中选择级间位置反馈式电液比例

换向阀作为主控制阀,该换向阀既可用于开环控制系

统,又可用于闭环控制系统,本系统采用闭环控制。电

液悬挂控制系统原理见图 1。当电液比例换向阀的A

端通入电流时,液压缸使悬挂装置上升; B 端通入电流

时,悬挂装置下降。

112　数学模型的建立

电液比例换向阀中的电 机械转换元件采用耐高压直流比例电磁铁,其实质是电压 力 位

移的转换关系。由于其传递函数中衔铁主件系统的固有频率远大于比例阀液压部分的固有频

率,所以可以把这一部分看成一个比例环节,其增益为 K v。

液压动力机构是电液悬挂控制系统的核心部分,属于三通阀控制单作用液压缸的动力机

构,其性能在很大程度上决定了整个控制系统的性能。

活塞位移 y 与阀芯位移 x v之间的传递函数为[2, 3 ]

y (s)
x v (s) =

K qöA
M V t

ΒeA
2s3+

M K ce

A 2 +
B mV t

ΒeA
2 s2+ 1+

B m K ce

A 2 +
GV t

ΒeA
2 s+

GK ce

A 2

(1)

以活塞位移 y 为输入,外负载力 FL 为输出的传递函数为[2, 3 ]
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式中:M 为负载等效质量, kg; B m 为阀控机构的等效黏性阻尼系数,N sõm - 1; G 为负载等效弹

簧刚度,Nõm - 1; A 为液压缸有效面积,m 2; Βe 为有效体积弹性模量,Nõm - 2; K ce为阀控系统总

泄漏系数,m 5õ (N s) - 1; V t 为执行机构的总工作容积,m 3; K q 为比例阀流量增益,m 4õs- 1。简化

式 (2)得
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其中:阀控动力机构的液压固有频率 Ξh= [ (ΒeA
2) ö(V tM ) ]1ö2= 441241 5, radõs- 1; 阀控动力机
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构的阻尼比 Νh= (K ceö2A )· (ΒeM öV t) 1ö2+ (B m ö2A )·[V tö(ΒeM ) ]1ö2= 01455 0; T e= A
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则式 (3)为
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图 2为电液悬挂控制系统的传递函数框图。

图2 传递函数框图
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113　传递函数的M ATLAB分析

图 3　阻力开环传递函数幅值、相位与角频率的关系

采用M A TLAB 程序对该传递函数进行仿

真,得到以耕作阻力为输出参数的开环幅频和

相频对数频率特性图 (图 3)。由图 3可知,耕作

阻力的幅值稳定裕量为 81593 2 dB ,相角稳定

裕量为 85123°。从耕作阻力闭环对数频率特性

曲线[2 ]可知该电液悬挂控制系统频宽约为 015

H z。

图 4为以耕作阻力为输出参数的闭环阶跃

响应曲线,由图 4可知耕作阻力没有超调量,过

渡过程响应时间为 11085 s。

　图 4　电液悬挂控制

系统闭环阶跃

响应曲线
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2　试验及分析

211　位调节阶跃响应试验

在悬挂机构所受的模拟加载力保持为 5 000 N 不变的条件下,对电液悬挂控制系统设定

耕深数值,幅值为 121～ 148 (AD 值)的阶跃信号输入,得出其瞬态响应特性曲线 (图 5)。由图 5

可见,耕深过渡过程响应时间为 1145 s,没有超调量,静差为 2◊ ,满足国际标准规定的拖拉机

耕作时耕深误差范围±10◊ 的要求。由于采用了电子技术,电液比例阀的零位死区和非线性起

始段对该控制系统的特性影响不大。

　图 5　位调节阶跃响

应试验结果

212　力调节阶跃响应消扰试验

图 6　力调节阶跃响应试验结果

对农具作用一幅值等于 2 500 N 的正阶跃

干扰力,得到耕作阻力动态响应过程特性曲线

(图 6)。由图 6中可见,耕作阻力首先出现阶跃

增大,经过 211 s稳定到与设定值一致的平衡状

态。在此期间为了抵消干扰力的影响,农具耕深

增大了 20个AD 值 (60 mm )。另外,与设定值相

比实际耕作阻力值出现下拉杆振荡低于平衡值

的现象,原因是悬挂机构耕深传感部分的响应

速度比力传感机构的响应速度快。

3　结束语

在 F IA T 780拖拉机室内仿真试验台上,对所研制的电液悬挂控制系统进行了试验。试

验结果表明:采用比例方向阀的电液悬挂控制系统位调节和力调节都具有良好的静动态性能,

能够满足农机具控制的要求。试验结果与理论计算结果相比,两种结果比较接近,这证明了理

论分析是正确的。
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