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摘　要　将原有机械式液压悬挂控制系统改装为电液式悬挂控制系统,其控制核心采用了M CS96系列 16

位单片机系统; 对电液悬挂控制系统进行了硬件和软件设计,并在室内仿真试验台上进行了试验验证。试验

结果表明,系统具有较好的调节性能,能够满足对拖拉机悬挂控制系统的静动态要求。
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Abstract　A s a essen t ia l part of in telligen t ized tracto r2imp lem en t com b inat ion, a new

electron ic hydrau lic system w as u sed to rep lace the o ld m echan ica l hydrau lic system. A real2
t im e con tro ller based on M CS296 series 16 b its m icrocompu ter w as developed, w h ich include

the hardw are and softw are design fo r 4 con tro l modes of t racto r p low ing. T he characterist ics

of th is con tro l system w ere verif ied by tests conducted on the labo ra to ry sim u la t ion system ,

and the bet ter perfo rm ance w as ob ta ined.
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在拖拉机农具作业机组智能化研究中,基于生产率、燃油经济性为评价指标的行走式机组

的最优适应控制理论[1 ] ,要求对作业机组整体进行联合控制。在整体联合控制系统中,悬挂作

业装置的自动化控制是一个重要子系统。不同于以往把悬挂系统作为一个单独的系统进行研

究, 本课题中从控制模式、实时性、实用性、通讯功能等角度出发设计了一套电液悬挂控制

系统。

1　硬件设计

图 1为改造后的拖拉机作业机组电液悬挂系统[2 ] ,主要由 80C196KC 单片机监控器、模拟

农具支架、模拟电液加载系统、液压回路系统等几部分组成。液压系统中的控制阀为电液比例

换向阀,频宽为 8～ 10 H z,能根据输入控制信号的大小和正负改变液压油的流量和流动方向。

该阀的控制性能远优于开关型液压换向阀,而与电液伺服阀相比,其优点是价廉、抗污染能力



强,缺点是具有滞环误差和死区特性[3 ] ,这些非线性因素对控制系统的动态特性有影响,但是

当采用一定的电子技术处理后,这些影响在拖拉机电液悬挂系统中可以忽略不计[2 ] ,因此该阀

能满足拖拉机作业机组悬挂控制系统应用的要求。根据提升臂上安装的角位移传感器测量的

转角与农具之间的机构运动学关系得到耕深的大小。农机具工作阻力 (拖拉机牵引力)的传感

方式采用下拉杆传感方式。

监控器由CCU 主板,控制板 (按键和显示) , IöO 板 3部分组成。

图 1　电液悬挂系统组成及原理图

111　CCU 主板

CCU 主板由型号为 80C196KC 的单片机及外围扩展电路构成,其主要作用是采集力传感

器信号、耕深传感器信号、滑转率信号、比阻信号、耕深和负荷的设定值,然后按设计的控制算

法进行数据分析处理,输出信号控制电液比例换向阀,同时还要完成信息显示和通讯任务。系

统采用 16位地址ö数据复用总线,存储器由 2块 6264芯片和 2块 2764芯片构成,分低位字节

存储器和高位字节存储器。8279芯片负责管理键盘、L ED 显示器。采用外部中断方式读出键

值。TXD 为与 PC 计算机通讯接口通道,A CH 为各种输入信号的通道, H SO 为电液比例换向

阀的 PWM 控制信号输出通道。

位于 2018H 单元的芯片配置字节寄存器CCR 用以设置芯片的操作方式[4 ] ,本硬件系统

设置为 0EBH ,即:存储器内容不设密码保护,系统等待 3个状态周期,总线控制方式为写选通

方式,W RL和W RH信号有效,AL E 作为地址选通信号,使用 16位多路复用地址和数据总线。

地址总线中AD 0悬空,存储器最低位地址线是AD 1。

112　 IöO 板
输入输出板是力、耕深传感器信号以及滑转率、比阻信号等外部输入信号和CCU 主板输

出控制信号的接口板,完成信号的缓冲、隔离、滤波、放大、驱动等。为防止相互干扰,输入与输

出部分的电路采取屏蔽分开、电源和地线单独引线的办法。两路经由主板H SO 引脚输出的

PWM 控制信号到 IöO 板后,为避免比例阀两端电磁铁同时通电工作,采用与非门组成的逻辑

电路 (图 2)。
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　图 2　电液比例换向

阀的控制电路

113　控制板

为了得到友好的人机界面,方便驾驶员操纵,实时显示拖拉机耕作情况,控制板上设置了

6个按键和 4位L ED 显示。复位键起系统复位作用,工作方式键选择拖拉机调节方式,其余 4

键为显示按键,显示内容依调节方式而定。在实际耕作时,驾驶员根据土壤情况通过工作方式

键预选调节方式,并从显示数据中判断拖拉机的运行状态。如果耕深或发动机负荷显示不平

稳,可以重新选择调节方式。如果选用力位综合调节,监控器可根据土质变化自动调节力位之

间的比例。

2　软件设计

控制系统的程序编制主要集中在调节方式的

选择和控制算法上,调节方式分预选和自动调节 2

种。预选调节方式由驾驶员根据土壤条件确定,图

3 为流程框图。开机后,系统经过一定的复位时间

后先对程序中所用到的寄存器赋予初值,然后开中

断,调固定显示“CAU”字样的子程序,表明系统正

处于等待工作状态。通过按键的键值来判断选择进

入相应的控制模式中,其中模式 1 为位调节,模式

2 为力调节, 模式 3 为力位综合调节, 模式 4 为滑

转率 牵引力联合调节。

力位综合调节方式中力位之间的比例系数是

通过自动调节方式调节的。在程序初始化时设定力

位调节比例系数为 19∶1,以后根据耕作实际情况

自动整定该系数。具体工作原理见图 4。当农具耕

作深度的变化范围超过±10◊ 范围时,由耕深相对

变化值 e算出力位比例系数K。e值越大,位调节所

占比例越大,发动机负荷的稳定性就降低一些。
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3　试验及结果

力调节方式属于恒值控制系统,其主要任务是保证自动控制悬挂机构下拉杆牵引力受力

基本不变,消除土壤扰动阻力变化对其的影响,达到使拖拉机牵引负荷稳定的目的。试验方法

是,对农具作用一 2 500 N 的正阶跃干扰力,观察系统的动态响应过程。阶跃信号由信号发生

器产生一阶跃电压叠加在比阻信号上得到,由模拟加载装置产生相应的加载力。

试验结果[5 ]表明,在系统平衡状态下加入干扰力时,下拉杆检测到的牵引力首先出现阶跃

增大,然后经 211 s过渡到与设定调节值相一致的新平衡状态。期间为了抵消干扰力的影响,

农具耕深增大 20个AD 值 (60 mm )。试验中农具提升时,阻尼油缸产生的阻尼力为 1 300 N。

力调节试验曲线中的消扰时间为 211 s,表明改造后的电液控制系统采用比例阀能达到对

拖拉机农具控制的静动态品质要求,满足农业耕作的实时性要求。

4　结束语

本系统中采用了电液比例换向阀作为液压悬挂系统的控制元件,设计出 4种耕作深度下

的控制模式。监控器采用M CS 96系列 16位单片机系统,能安装在拖拉机上独立完成测控工

作,并能与机组其他子系统进行通讯,一方面提高电液悬挂系统耕作时的控制性能,对复杂的

控制方案有较强的实时性;另一方面从硬件上有扩展更多功能的余地。

由于只进行了室内仿真试验,本系统在实际农田土壤情况下是否能可靠有效地控制还需

进一步验证,并且对不同的调节方式采取的控制算法还需根据实际耕作经验进行修正。
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