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高地隙四轮驱动喷雾机防滑系统控制仿真与试验*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 建立了高地隙四轮驱动喷雾机底盘工作过程中的运动模型,以相对滑转率为控制目标,提出了一种

基于模糊控制的防滑控制系统。 设计了防滑控制器,在 Matlab / Simulink 环境下进行了仿真,构建了防滑电液系统

试验装置,进行了模拟试验,结果表明高地隙四轮驱动喷雾机的电液防滑控制系统效果良好,控制响应时间 1郾 85 s,
精度达到 97郾 3% 。
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Abstract

A motion model of a high clearance four鄄wheel drive spray machine chassis of the work process was
established and a slip control based on fuzzy control system was realized through the relative slip rate as
control objectives. Anti鄄skid controller was designed, simulation had been carried out by Matlab /
Simulink and the anti鄄skid electro鄄hydraulic system test device was constructed. The simulated test results
showed that the four wheel drive high clearance spraying electro鄄hydraulic anti鄄skid control system worked
well, the control response time was 1郾 85 s, and the control precision reached to as accurate as 97郾 3% .
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摇 摇 引言

高地隙四轮驱动喷雾机作业过程中由于地面的

突变极易出现四个车轮转速不一致,产生某一个或

两个车轮打滑的现象,地面的突变主要包括坑、深泥

脚和过坎等;另外在爬坡时因为附着力不够,使两个

前轮产生打滑。 车轮打滑时影响液压系统的流量分

配,使得机车无法正常作业,必须进行防滑控制。 防

滑控制系统是通过对轮边马达的流量进行控制来防

止滑转,以有效保证各种地面条件下高地隙四轮驱

动喷雾机的行驶稳定性、安全性和单位面积施药作

业量。
随着现代控制理论的发展,国内外学者分别用

频率响应、PID 控制、线性最优控制和滑模变结构控

制等方法对防滑控制进行研究[1 ~ 4]。 基于精确数学

模型的各种控制器难以适应车辆系统的非线性和时

变性,模糊控制基于设计者对系统的理解以及对系

统规则的归纳,无需被控对象的数学模型,具有控制

系统不确定性和复杂性的优点,鲁棒性好。 本文结

合模糊控制的特点,提出针对四轮驱动的防滑模糊



控制方法。 由于高地隙四轮驱动喷雾机重达 8 t,液
压控制系统较为复杂,为了提高设计和试验的科学

性,缩短研发周期,对防滑控制系统进行仿真和实验

室模拟试验研究。

1摇 高地隙底盘运动模型

在仿真分析和模拟试验中首先要确定参考车速

和相对滑转率,建立车轮的数学模型。
本文采用单轮车辆模型对高地隙四轮驱动喷雾

机进行建模分析[5]。 考虑车轮滚动阻力及车辆风

阻,不考虑车辆的横向运动。 单轮高地隙的受力分

析如图 1 所示。

图 1摇 高地隙底盘单轮受力分析图

Fig. 1摇 Analysis on single round force of
high clearance chassis

摇
由受力分析得到运动微分方程为

mv· = F t - 准N (1)
T = qp浊m / (2仔) (2)

F t = T / R (3)
式中摇 m———整机质量摇 摇 v———行驶速度

F t———轮胎与路面间的附着力

准———附着系数

N———轮胎与路面间的垂直载荷

T———液压马达作用在轮上的力矩

q———马达流量摇 摇 p———管路压力

浊m———马达机械效率摇 摇 R———车轮半径

本文研究四个车轮相对的打滑情况,所以以转

速最低的车轮作为基准,该转速为 n1。 采用如图 2
所示[6]附着系数与滑转率的关系来确定转速 n1 所

需要的附着系数,准m为期望滑转率 s0所对应的附着

系数。 土路时滑转率 s0 沂(0郾 05,0郾 15),如图 3 所

示[7],在此范围内,轮胎和地面间的纵向附着系数

最大。 取 s0 = 0郾 05,则由式(1) ~ (3)可得出行驶速

度 v,并得

n1 = v
2仔R(1 - s0)

(4)

各轮相对滑转率计算公式为

szi =
ni - n1

ni
摇 ( i = 2,3,4) (5)

考虑到转速最低的车轮本身也有一定的滑转,
为保证其他车轮工作在理想的滑转率( s0沂(0郾 05,
0郾 15))范围内,取期望的相对滑转率 sz = 0郾 05。

图 2摇 附着系数与滑转率关系曲线

Fig. 2摇 Curve of adhesion coefficient and slip rate
摇

图 3摇 土路滑转率与附着系数关系曲线

Fig. 3摇 Curve between adhesion coefficient and
slip rate of dirt road

摇

2摇 防滑模糊控制算法设计

液压系统原理如图 4 所示,正常行走时分流阀

将流量等量分配给轮边马达,当某一轮(例如左后

轮)发生打滑时控制器发出控制信号,使通过比例

流量阀的流量重新分配实现防滑控制。

图 4摇 四轮驱动底盘防滑液压系统原理图

Fig. 4摇 Anti鄄skid hydraulic system schematic of
four鄄wheel drive chassis

1. 左后轮轮边马达摇 2. 比例流量阀摇 3. 左前轮轮边马达摇 4. 比
例流量阀摇 5. 右前轮轮边马达摇 6. 柱塞液压泵摇 7. 右后轮轮边

马达
摇

根据高地隙四轮驱动防滑系统的原理,基于相

对滑转率的模糊控制器采用二维控制器形式。 定义

系统误差 E = - ( s - sz)及误差变化率 E
·
,E 和 E

·
为

控制系统输入量,输出量 U 为控制比例流量阀的电

压信号,系统模糊控制算法采用 Mamdani 推理法。
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2郾 1摇 控制量的模糊化及隶属函数设计

控制系统需要模糊化的精确量有:E、E
·

及 U,E
的变量等级为 8 级,分别为负大(NB)、负中(NM)、
负小(NS)、负零(NO)、正零(PO)、正小(PS)、正中

(PM)、正大(PB);E
·
及 U 变量等级为7级,分别为负

大( NB)、负中 ( NM)、负小 ( NS)、零 ( ZO)、正小

(PS)、正中(PM)、正大(PB)。 隶属函数选用灵敏

度较高的三角形函数,如图 5 所示。

图 5摇 E、E·、U 的隶属函数

Fig. 5摇 Membership function of E, E·,U
摇2郾 2摇 控制规则表建立

假定通过轮边马达的流量和比例流量阀的电压

呈线性关系,根据高地隙行驶中相对滑转率、误差变

化率与液压马达流量之间的关系,制定出表 1 所示

的模糊控制规则集。

表 1摇 模糊控制规则表

Tab. 1摇 Fuzzy control rule table

E·
E

NB NM NS NO PO PS PM PB

NB NB NB NM NM NS NS NS ZO

NM NB NM NM NS NS NS ZO PS

NS NM NM NS NS ZO ZO PS PS

ZO NM NS NS ZO ZO PS PS PM

PS NS NS ZO PS PS PS PM PM

PM NS ZO PS PS PM PM PM PB

PB ZO PS PS PM PM PM PB PB

3摇 控制系统仿真

利用 Matlalb 软件提供的模糊控制工具箱 Fuzzy
Logic Toolbox,建立模糊控制规则和隶属函数,最终

建立一个 二 输 入 单 输 出 的 模 糊 控 制 器[7]。 在

Simulink 模块中,建立单轮打滑模糊控制器的仿真

模型,如图 6 所示。 如果相对滑转率小于 0郾 05,则
认为此轮不打滑;若相对滑转率大于 0郾 05,通过模

糊控制器将相对滑转率控制在 0郾 05。 建立相对滑

转率计算模型、运动模型,将这些模型和模糊控制器

连接起来,得到基于相对滑转率的防滑控制系统模

型,如图 7 所示。 模糊控制模型得到控制电压信号,
通过转速与电压的函数关系(图 8)得到转速调节

量,由运动模型得到转速 n1,进而计算出滑转率。

图 6摇 模糊控制仿真模型

Fig. 6摇 Simulation model of fuzzy control
摇

图 7摇 防滑控制系统仿真模型

Fig. 7摇 Simulation model of anti鄄skid control system
摇

图 8摇 转速与比例阀激励电压关系曲线

Fig. 8摇 Curve between speed and excitation of
voltage proportional valve

摇
液压马达型号为 5MCM14 1B,电液比例流量

阀型号为 QVKZOR TE 10 / 65 20,比例流量阀的

响应时间为 30 ms。 通过标定试验,得到液压马达转

速与比例流量阀激励电压的关系如图 8 所示。 可以

看出,激励电压在 1 V 以下时转速与电压近似呈线

性关系,因此模拟试验选择在 0郾 5 ~ 1 V 区间进行试

验调节。
高地隙四轮驱动喷雾机的参数为:质量 m = 8 t,

轮胎半径 R = 782郾 5 mm,sz = 0郾 05,输入仿真模型中

得到相对滑转率曲线如图 9 所示。 从图中可以看

出,采用模糊控制可在 2 s 后达到期望的最佳相对

滑转率。

4摇 模拟试验

根据高地隙四轮驱动防滑系统的原理,构建了

模拟试验装置,图 10 所示为其中一个车轮的电液控

制系统。 电动机带动液压泵,电液比例流量控制阀
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图 9摇 相对滑转率仿真曲线

Fig. 9摇 Simulation curve of relative slip rate
摇

调节液压马达的流量从而改变马达转速,加载液压

泵通过调节节流阀来实现模拟加载,转速传感器信

号输入控制器,控制器比较两路转速传感器的信号

判断某一轮打滑,发出信号控制比例阀阀芯开口大

小从而控制液压马达的转速,实现防滑控制模拟。

图 10摇 模拟试验装置原理图

Fig. 10摇 Schematic of simulated test equipment
1. YS8034 型电动机 摇 2. 压力表 摇 3. DRV8 10 / 2 型节流阀 摇
4. VP 12 F 型加载液压泵摇 5. SMGC25 1KR P1 O4 / F1 型

转速传感器 摇 6. 5MCM14 1B 型液压马达 摇 7. 控制器 摇
8. QVKZOR TE 10 / 65 20 型电液比例流量阀摇 9. Y D6B 型溢

流阀摇 10. VP 12 F 型液压泵

模拟试验时将高地隙底盘直线正常行驶的车轮

转速 36 r / min 取为期望转速。 图 11 为起始转速为

64、60、54、48 r / min 时转速调控变化曲线,它综合反

映了比例流量阀、驱动马达等关键部件的响应特性

以及控制算法性能,表明电液防滑控制系统动态响

应性能良好。

图 11摇 转速控制变化曲线

Fig. 11摇 Speed control curves
摇

摇 摇 图 12 为发生打滑的车轮转速分别为 64、60、
54、48 r / min 时相对滑转率随时间变化控制效果图。
定义控制响应时间为控制器发出信号到相对滑转率

达到期望值的时间,控制精度为实际相对滑转率与

期望相对滑转率的符合程度。

图 12摇 不同转速下的防滑控制结果

Fig. 12摇 Anti鄄skid control results under four different speeds
(a) 64 r / min摇 (b) 60 r / min摇 (c) 54 r / min摇 (d) 48 r / min

摇
表 2 为不同转速时的防滑控制效果,控制器的

平均响应时间为 1郾 85 s,平均控制精度达到了

97郾 3% ,而设计要求防滑控制响应时间为 3 s,控制

精度为 95% ,模拟试验能够很好地消除打滑现象。

表 2摇 不同转速下防滑控制性能

Tab. 2摇 Anti鄄skid control analysis under different speeds

转速 / r·min - 1 响应时间 / s 控制精度 / %

64 1郾 8 97郾 8

60 2郾 0 98郾 2

54 2郾 0 96郾 0

48 1郾 6 97郾 2

5摇 结论

(1)基于滑转率的模糊控制算法,具有模糊控

制对不确定和非线性对象的快速控制能力,发挥了

模糊控制鲁棒性强的优点。
(2)仿真结果和模拟试验均表明,高地隙四轮

驱动底盘采用模糊控制的防滑系统在作业过程中能

有效消除打滑现象,由模拟试验结果可以得出设计

的模糊控制器的平均响应时间为 1郾 85 s,平均控制

精度达到了 97郾 3% ,均达到了较理想的效果。
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