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摘要　为提高山地果园轮式运输机在作业过程中动力控制的稳定性,对其动力控制系统进行系统构建与试

验.根据动力独立控制的控制策略,结合山地果园轮式运输机的结构特征,搭建控制系统硬件并进行无改动原

车空载试验以及动力稳定系统控制下的空载试验.结果表明,当节气门开度加大后,发动机输出功率增加,抵消

了非陷坑车轮滚动的一部分阻力;在相同的行驶阻力条件下,节气门开度越大,车轮速度越大,最后受控后稳态

车轮速度的绝对误差为０．１７８１~０．３９６１km/h,相对误差最大为５．２７％.试验表明,动力轮速度控制达到设计

要求,在果园轮式运输机的某个动力轮陷坑之后,可以通过调节没陷坑的动力轮速度,使动力加大,从而有助于

运输车在泥泞的道路行走或者有助于运输车具有足够的动力爬出陷坑.
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　　国内外对丘陵山地果园运输技术的研究在于满

足运输对象所处环境所需的运输性能要求,如运输

机的动力性、动力装置参数的选定,并没有对运输机

的经济性、制动性、操纵稳定性等进行重点研究[１Ｇ７].
柑橘种植是我国南方山区的重要产业[８].柑橘一般

种植在路况复杂且路面坑洼的丘陵山地上,需要专

用的适用于丘陵山地果园的运输机进行运输.加装

多功能的动力控制装置可大大提高山地果园运输机

械的安全系数.目前国内丘陵山地果园运输机用户

多为普通农户,加装市面现有的多功能动力控制装

置会增加运输成本.因此,设计一种适用于丘陵山

地果园轮式运输机的低成本的动力控制系统具有重

要的现实意义.本研究基于南方山地果园的地理环

境,在规定的范围内控制动力轮的滑移率,使车轮的

地面附着力足够高,使得运输机可以安全通过复杂

的路面[９Ｇ１２].此外,本研究还对运输机原有的动力

控制系统进行改良,设计一套适用于山地果园运输

机的动力稳定系统,并根据试验数据中所体现的滑

移率,分析滑移率误差产生原因并提出新的优化策

略,从而使山地果园运输机在多变的路况路面有更

好的通过能力,进一步降低运输机行驶时因动力轮

打滑失控而带来的危害,进一步完善在南方山地果

园运输系统动力轮上的动力稳定性能,为农用运输

机械的自动化运输提供相应的理论和技术支持.

1　材料与方法

1.1　动力稳定系统组成

两侧动力轮的制动由一个制动手柄通过压缩制

动油泵使两侧制动钳在制动液压力增大的情况下,
同时压紧两侧制动盘,使两侧动力轮同时制动.每

侧制动控制同时加入由电推杆控制的制动油泵,并
利用电磁阀实现制动手柄与电推杆的控制分离.其

中,单片机经过分析处理检测数据后,对电推杆与电

磁阀进行控制(图１).

１)主要检测模块.系统以 Atmel公司生产的

高性能微处理器 ATmega２５６０为核心 MCU.本系
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统需要检测转向把柄的转向角度与节气门打开的角

度.利用２个５V的电位器滑动产生的变化电压信

号送至 ATmega２５６０,计算出角度的大小.节气门

开度检测硬件实物图如图２所示.

　１．制动油泵 Brakeoilpump;２．制动手柄 Brakehandle;３．电推

杆 Electricpushrod;４．电磁阀 Theelectromagneticvalve;５．制动

钳 Brakecalipers;６．油路 Oilcurrent．

图１　运输机动力稳定控制系统结构

Fig．１　Structureofthecarrierdynamic
stabilitycontrolsystem

　　 图２　节气门开度检测

Fig．２　Openingdetectingofthethrottlevalve

　　２)电推杆控制模块.系统通过电推杆控制制动

油管的油压大小来控制轮速.电推杆电源来源于运

输机的直流１２V蓄电池,利用稳压电路保证电推杆

工作稳定性[１３Ｇ１７].电推杆推力由直流电机提供,通
过改变电机工作电流方向从而调节推杆的伸展与收

缩,而每个电机的工作电流方向由一组继电器控制.

３)制动控制.该系统的设计通过调节制动车轮

转速至目标值来实现控制目的,控制运输机的盘式

制动器来产生制动扭矩,从而使车轮减速至目标值.
当系统监测车况数据,判断单个动力轮陷入泥坑时,
需要利用电推杆单独控制制动油泵,对制动钳施加

液压力[１８Ｇ２１],使得陷坑动力轮得到一个独立的制动

扭矩,降低轮速,使滑移率降至目标值,而没有处于

陷坑状态的动力轮则无需施加制动扭矩.独立制动

油泵实物如图３所示.
同时,为保证人力控制制动器与电推杆控制制

动器两者控制相互独立,系统利用电磁阀来改变油

路回路令彼此控制独立不受影响[２２Ｇ２５].系统采用二

图３　独立制动油泵

Fig．３　Independentbrakepump
位二通电磁阀改变油路方向,供电电压为直流１２
V,可承受的最大液体压力为７MPa,能承受制动液

工作压力.系统由单片机向继电器发出控制信号,
继电器控制电磁阀电源的供应,从而控制电磁阀两

通道的切换.此外,电磁阀闭合断开独立油泵与手

柄控制油泵的油路,能防止制动过程中制动钳回油

而减少制动力的现象.
1.2　系统硬件控制策略

按照系统仿真分析得出,当受控参数滑移率等

于１４％时,能满足研究控制要求.因此,系统控制

策略如下:①当左侧动力轮滑移率超过极限值２０％
时,左侧电磁阀关闭,切断左侧电控制动油泵与右侧

制动钳的油路,左侧制动钳的油压只受电控制动油

泵控制.右侧电磁阀打开,右侧制动钳只受制动把

柄控制.②当右侧动力轮滑移率超过极限值２０％
时,右侧电磁阀关闭,切断右侧电控制动油泵与左侧

制动钳的油路,右侧制动钳的油压只受电控制动油

泵控制.左侧电磁阀打开,左侧制动钳只受制动把

柄控制.
1.3　试验设计

本系统试验采用 Arduino公司的 Mega２５６０单

片机进行数据采集与I/O 输出控制,通过 USB接

口与笔记本电脑连接,采用 ArduinoIDE软件中的

SerialMonitor采集数据并记录,试验方案和原理如

图４和图５所示.

图４　动力稳定控制系统试验方案

Fig．４　Testplanofthedynamicstabilizationcontrolsystem

７８
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图５　试验原理

Fig．５　Testprincipleofthestabilizationsystem

　　１)节气门开度的标定.节气门的开度利用旋扭

电位器检测所得,节气门控制手柄扭动带动电位器

旋转改变电压值,单片机接收电压信号通过计算得

到节气门开度.

２)转向角度的标定.转向的角度利用旋扭电位

器检测所得,转动手柄转向时带动电位器旋转改变

电压值,单片机接收到电压信号通过计算得到转向

角度.运输机转向手柄转向范围为－４０°~４０°,研
究中选取了旋扭电位器的１１０°~１９０°作为转向角度

测量量程.

３)制动油泵活塞行程标定.制动油泵活塞行程

为４０mm,通过制动手柄来控制活塞压缩行程,利
用游标卡尺测量活塞运动行程,试验中以行程的百

分比形式作为数据.

４)霍尔感应模块.试验中在各车轮法兰盘上等

圆周角度共安装４组磁钢,霍尔传感器固定在制动

钳上,则霍尔传感器每输出４次脉冲信号到单片机,
车轮则转动１周,其中,单片机每２s更新１次车轮

速度数值.每组试验时间为６０s,数据采集３０次,
制动力的大小由制动手柄来决定,节气门开度的大

小同样由节气门控制手柄决定,怠速状态节气门开

度为总开度的５％.试验后将 ArduinoIDE/Serial
Monitor的监控数据导入Excel中.

５)试验台架.为了试验系统在实际应用中的可

靠性[１５],本研究搭建了试验滚轮台架,实物如图６
所示.试验过程中,运输机动力轮悬架于试验台架

的滚轮上,如图７所示.

2　结果与分析

2.1　无系统控制下空载试验

为了验证运输机差速器动力输出效果,在运输

图６　试验台架

Fig．６　Testbench

图７　运输车轮速测试

Fig．７　Testoftransportwheelspeed
机悬空动力轮和转向角度为０的状态下,对单个动

力轮施加不同的制动力,并调节节气门开度,观察２
个动力轮速度数值变化.图８为左侧与右侧动力轮

霍尔脉冲次数变化曲线.其中,X 轴上的１~３１为

无制动控制状态,３２~６２ 为制动油泵活塞压缩

１０％,６３~９３为制动油泵活塞压缩２０％,９４~１２４
为制动油泵活塞压缩３０％,１２５~１５５为制动油泵活

塞压缩４０％,１５６~１８６为制动油泵活塞压缩５０％.
从表１中可以看出运输机的差速效果明显,当

２个动力轮的行驶阻力不相等并且差值不断增大

时,轮速差值也相应增大,而轮速上限约为两倍于无

制动控制状态时的轮速.而当节气门开度加大后,
发动机相等值为最终控制目标,验证系统可行性.
从动轮的速度在系统程序中编写设定,试验中节气

门开度为怠速至４０％之间,转向角度为０,车轮速度

稳定后开始对车轮速度进行控制[２６].受控后车轮

速度误差分析如表２所示,不同节气门开度的左侧

与右侧动力轮速度变化曲线如图９如示.按照控制

策略,以两侧动力轮中速度最小的作为系统控制下

速度的标定值,另一侧为测量值.
2.2　动力稳定系统控制下空载试验

以空载单轮制动试验为基础,加入动力稳定系

８８
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图８　怠速工况下(A)及节气门开度２０％(B)和４０％(C)工况下的动力霍尔脉冲次数变化曲线

Fig．８　Theidlecondition(A)andthethrottlevalveopening２０％(B),４０％ (C)ofcurvepowerwheelHallpulsefrequency

表１　不同制动力下两侧车轮速度数值

Table１　Speedvalueunderdifferentbrakingforcesonbothsidesofthewheel

T/％ S/mm VL/(km/h) VR/(km/h)

怠速Idle １０ ２１．１７５３ １５．６３６１

怠速Idle ２０ ２７．１６７０ ７．８５０９

怠速Idle ３０ ３４．４０１９ ２．７８５３

怠速Idle ４０ ３７．４２４９ ０

２０ ０ ２４．５９３９ ２４．６０９１

２０ １０ ２９．５５４７ ２０．１９５５

２０ ２０ ３７．４０６７ １０．４５８４

２０ ３０ ４５．０５３８ ４．２７１１

２０ ４０ ４９．１０８０ ０

４０ １０ ５０．９６６０ ３６．７２１８

４０ ２０ ６１．０７５９ ２６．８１５５

４０ ３０ ７２．８６５０ １４．８０４６

４０ ４０ ８２．１４２８ ５．７４８６

４０ ５０ ８７．９７７９ ０

　注 Note:T:节气门开度 Throttleopening;S:右制动油泵活塞行程 Rightbrakeoilpumppistonstroke;VL:左动力轮速度Leftpower

wheelspeed;VR:右动力轮速度 Rightpowerwheelspeed．

统后再次进行试验.以两个动力轮速度中的最小值

为目标速度,控制非陷坑的动力轮达到目标速度,陷
坑的动力轮出坑后系统不再加以控制,两动力轮速

度达到输出功率增加,抵消了非陷坑车轮滚动的一

部分阻力,在相同的行驶阻力条件下,节气门开度越

大,车轮速度越大.

９８
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　A:怠速时活塞压缩３０％ Pistoncompression３０％atidle;B:怠速时活塞压缩４０％ Pistoncompression４０％atidle;C:节气门开度

２０％时活塞压缩３０％Pistoncompression３０％atthrottleopening２０％;D:节气门开度２０％时活塞压缩４０％Pistoncompression４０％

atthrottleopening２０％;E:节气门开度４０％时活塞压缩３０％ Pistoncompression３０％atthrottleopening４０％;F:节气门开度４０％
时活塞压缩４０％ Pistoncompression４０％atthrottleopening４０％．

图９　不同节气门开度工况下的轮速度变化曲线

Fig．９　Thechangecurveofthewheelsspeedchangeunderthedifferentconditionofthethrottlevalveopening

表２　受控后车轮速度误差分析

Table２　Erroranalysisofwheelspeed

T/％ S/mm VL/(km/h) VR/(km/h) UL(测量值)/(km/h) UR(标定值)/(km/h) AE/(km/h) RE/％

怠速Idle ３０ ３４．２０５９ ２．９１１４ ５．６３２２ ５．３６５７ ０．２６６５ ４．９７

怠速Idle ４０ ３７．６９７５ ０ ９．００５７ ９．３１５２ ０．３０９５ ３．３２

怠速Idle ５０ ３７．４５３０ ０ １１．６５４３ １１．８８２４ ０．２２８１ １．９６

２０ ３０ ４５．０８３７ ４．１８６７ １５．８１６５ １５．９９８５ ０．１８２０ １．１５

２０ ４０ ４８．９８１２ ０ １２．１９４０ １２．５４１１ ０．３４７１ ２．７７

２０ ５０ ４９．０２９６ ０ ７．１１７２ ７．５１３３ ０．３９６１ ５．２７

４０ ３０ ７２．８０１２ １４．７１８１ ２８．４４２２ ２８．６４５８ ０．２０３６ ０．７１

４０ ４０ ８２．０７３１ ５．６３７６ ２１．８０７３ ２２．１４９７ ０．３４２４ １．５５

４０ ５０ ８７．８２６４ ０ １３．４１４５ １３．２３６４ ０．１７８１ １．３５

　注 Note:T:节气门开度 Throttleopening;S:右制动油泵活塞行程 Rightbrakeoilpumppistonstroke;VL:左动力轮速度LeftpowＧ

erwheelspeed;VR:Rightpowerwheelspeed;UL:稳态左动力轮速度SteadyＧstateleftpowerwheelspeed;UR:稳态右动力轮速

度 SteadＧstaterightpowerwheelspeed;AE:绝对误差 Absoluteerror;RE:相对误差 Relativeerror．

０９
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3　讨　论

本研究依照动力独立控制的控制策略并结合运

输机实物的结构,搭建控制系统硬件台架.系统硬

件台架以 ATmega２５６０为核心 MCU,以 Arduino
Mega２５６０为开发平台,利用 NJKＧ５００２C M１２霍尔

传感器采集轮速数据,利用优利德 UT３７１/３７２转速

表采集角度数据,控制电推杆形成独立制动力.硬

件系统平台搭建完成后,进行了动力轮悬空差速试

验和动力独立控制试验.从试验结果可以看出,本
研究所设计的控制系统能有效地降低陷坑后两侧动

力轮之间的速度差,并逐渐趋于相等.电推杆控制

制动泵产生独立制动力来使两侧动力轮所受到的行

驶阻力相等,在以上试验中控制时间在１~２s之

间,符合该试验的目标值.运输机在安装差速器的

差速效果明显,当２个动力轮的行驶阻力不相等并

且差值不断增大时候,轮速差值也相应增大,而轮速

上限约为２倍于无制动控制状态时的轮速.而当节

气门开度加大后,发动机输出功率增加,抵消了非陷

坑车轮滚动的一部分阻力,在相同的行驶阻力条件

下,节气门开度越大,车轮速度越大.该试验结果符

合运输机功率、牵引力和转速的运动原理,也跟本研

究设计目标要求一致,得到了不同行驶阻力下的差

速效果.在动力独立控制试验中,以控制动力轮速

度达到相等为目标,依据试验结果分析了系统的控

制误差,受控后稳态车轮速度的绝对误差范围为

０．１７８１~０．３９６１km/h,相对误差范围为０．７１％~
５．２７％.从设计方法分析,在以下方面还需要进行

改进:本控制系统所采用的电推杆伸缩速度为０．５
mm/s,额定载荷为６０００N,在试验过程中,电推杆

控制从响应到车轮速度稳态的时间约为１~２s.因

此,可以重新定做快速伸缩的电推杆来减少到达稳

态的时间,但同时必须保证额定载荷.其次,在运输

机两侧动力轮同时悬空进行动力独立控制试验,车
体纵向速度为０,而在实际动力轮陷坑当中,车体速

度并非为０.因此,可以将运输机运到山地中进行

试验,使得试验结果更能得到实际应用.
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Testofdynamicstabilitysystemformountainorchardwheeledtransport

WU Weibin１,２　YOUZhanhui２　HONGTiansheng１,２

WANGYuxing２　WANGHailin２　YUYaofeng２　FENGZhuofeng２

１．KeyLaboratoryofKeyTechnologyonSouthAgriculturalMachineandEquipment,

MinistryofEducation,SouthChinaAgriculturalUniversity/DivisionofCitrusMachinery,

ChinaAgricultureResearchSystem/GuangdongEngineeringTechnologyResearch
CenterforCreativeMoutainOrchardMachinery,Guangzhou５１０６４２,China;

２．CollegeofEngineering,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou５１０６４２,China

Abstract　Tostudythewheelvehicleinmoutainorchardandimprovethestabilityofthetransport
operation,thepowercontrolofatargetsystem wasconstructedandtested．Acontrolsystemhardware
wasbuiltinaccordancewithindependentpowercontrolstrategyandcontrolcombinedtransportphysical
structure．Aftercompletingthesystemhardware,noＧloadtestwithoutsystemcontrolandloadtestunder
thecontrolsystemdynamicstabilitycontrolwasconducted．Resultsshowedthattheengineoutputpower
increasesandoffsettingthenonＧpitpartofthewheelrollingresistancewhenthethrottleopeningincreaＧ
ses．Inthesamedrivingresistanceconditions,withthegreaterthethrottleopening,thegreaterthewheel
speed．Atlast,theabsoluteerrorrangeofthesteadystatewheelspeedwasbetween０．１７８１km/hand
０．３９６１km/hwiththerelativeerrorrangeof０．７１％to５．２７％．Theexperimentalresultsshowthatthe
powerwheelspeedcontrolachievesthetargetsetting．Afteronepitinthepowerwheelofthetransport
vehicle,thespeedofpowerwheelwithoutpitscanbeadjustedtoincreasethepower,whichhelpsthe
trucktowalkortrapinthemuddyroad．Ofthesituationthereisenoughpowertoclimbout．

Keywords　moutainorchard;wheeledvehicle;thepowerstabilitysystem;throttleopening;differＧ
entialtest
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