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+目的,分析农用柔性底盘偏置转向机构工作参数对其运动与动力性能的影响)为柔性底盘转向控制

提供依据*+方法,基于转向理论)以电动轮转速与载荷为因素)利用模糊综合评价法)用柔性底盘偏置转向时纵%横

向驱动力及偏置臂转角相对误差构建综合指标)通过柔性底盘试验台测试二者对综合指标的影响)分析电磁摩擦锁

锁紧电压与转向电桥步进电机转速对各个转向性能指标的单因素作用)并以转向内%外侧锁紧电压和步进电机转速

为因素)通过
]

A#

!

!

E

"正交试验)探讨两侧偏置转向机构参数的分配特性*+结果,电动轮转速%载荷及交互作用对综

合转向性能均有显著影响!

!

"

%;%E

")电动轮转速为
A$%)

$

M8*

左右时综合转向指标最小(随着锁紧电压及步进电机

转速的增大)纵%横向驱动力均随之增大)而转角相对误差随锁紧电压上升先增大后减小)随步进电机转速增大而增

大)锁紧电压与步进电机转速的适宜范围分别为
A"

"

$!@

和
AE%

"

A"%)

$

M8*

(转向内%外侧锁紧电压与步进电机转速

对综合转向指标均有显著影响!

!

"
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")空载时最优内%外侧锁紧电压分别为
$$

和
$%@

)最优步进电机转速分别为

A"%

和
AD%)

$

M8*

)额定载荷时最优内%外侧锁紧电压分别为
$!

和
$$@

)最优步进电机转速仍分别为
A"%

和
AD%)

$

M8*

(

最优参数分配方案的验证试验表明)最优转向参数分配下柔性底盘偏置转向的纵%横向驱动力均有所提升且转向误

差减小*+结论,优化试验所得转向内%外侧锁紧电压与步进电机转速组合可提升柔性底盘的综合转向性能*
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我国农业动力机械目前仍然以传统拖拉机为

主)其在大田中有极强的作业能力)但在温室%仓储

等场合却难以发挥优势)开发灵活%高效及环保的轻

小型动力机械是设施农业%生态农业等领域农机装

备的发展趋势&

A

'

)对实现全程全面机械化%助力乡村

振兴及农业可持续发展&

$

'均具有重要意义*

目前新型农业动力装备以配备各类驱动电机的

小型电动机械为主&

I

'

)可以发挥其灵活机动的优势*

如用于耕作的温室微型遥控电动拖拉机&

!

'

%设施栽

培用的小型电动拖拉机&

E

'

%温室自走式电动收获

机&

#

'以及双轮驱动电动车辆&

D

'等*然而)由于以电

机为动力且大多存在线控系统)控制策略及控制参

数的合理选取是提升电动农业机械工作性能的关

键)因此控制策略的确定和控制参数的选取研究受

到了较广泛的关注*武仲斌等&

"

'基于滑转率设计了

分层控制结构)实现了双电机驱动农用车辆的转矩

协调分配及转向性能的提升*张铁民等&

B

'基于
6YC

Q4

设计了电动拖拉机驱动控制系统)提高了驱动

控制的稳定性(

T02*

等&

A%

'和周华栋等&

AA

'通过转矩

分配控制)改善了电动车辆牵引性能和适应复杂作

业环境的能力(

_+*

X

等&

A$

'采用
YHF

算法并用转向

电机对温室电动收获机进行转向控制)实现了快速

转向跟踪*商高高等&

AI

'则用模糊控制提升了电动

履带拖拉机的运输效率*国外农业动力机械智能程

度普遍较高)更趋向于机器人的研发*

S+Z8,2

等&

A!

'

采用转向电机并结合
QH<

技术)提升了农业移动机

器人在复杂农业环境中的工作能力*

Q+/

等&

AE

'采用

温室高架导轨导引)使自动驾驶车辆具有较优的运

动稳定性*综合以上研究可知)农业领域电动动力

机械研究广泛且成效卓著)然而大部分仍保留了传

统的机械传动机构)部分采用线控系统但仍用转向

电机结构)灵活性%节能性等仍需进一步提升*

四轮独立驱动的独立转向电动柔性底盘采用轮

胎平面与转向轴偏离的偏置转向结构&

A#

'

)通过电磁

摩擦锁&

AD

'控制偏置转向臂转角并传递驱动力)属纯

线控系统且无需转向电机)行驶%转向均由轮毂电机

电动轮!简称电动轮"提供动力)合并了驱动系统与

转向系统)结构精简)轻便灵活)此类底盘是极具前

景的农用动力机械)本课题组前期研究了柔性底盘

控制系统%整机动力特性&

A"

'及运动姿态切换&

AB

'等)

明确电磁摩擦锁锁紧电压%转向电桥步进电机转速

及电动轮转速%载荷等是影响偏置转向机构运动的

重要工作参数)但这些参数对底盘偏置转向机构运

动与动力性能的影响尚不明确*为此)本研究拟在

课题组已研发的样机&

$%

'及其控制系统&

A"

)

$A

'

%试验

台&

$$

'等基础上)通过试验探索偏置转向机构工作参

数对转向性能的影响)并优化转向工作参数)以期为

提升柔性底盘转向时的运动与动力性能提供参考*

A

!

柔性底盘转向理论分析

A;A

!

偏置转向过程分析

柔性底盘的结构如图
A

所示)其中电动轮!

_NC

_<!"!#

)富 士 达 公 司"与 转 向 轴 电 磁 摩 擦 锁

!

6eF%E%

)台湾
4̀HF>

有限公司"%偏置臂及偏置

2.6
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转向轴共同组成偏置转向机构)相对于偏置转向轴

转动而使柔性底盘形成偏置转向运动*柔性底盘转

向的初始时刻处于直行状态)

!

个电动轮转速相同)

转向开始后)定义柔性底盘靠近瞬时转向中心
H#

一侧为转向内侧)另一侧为外侧*

A;

电动轮(

$;

偏置臂(

I;

电磁摩擦锁(

!;

偏置转向轴

A;H*C1022,M'/')2,2=/)8=1022,

(

$;G--C=2*/2)+)M

(

I;>,2=/)'M+

X

*2/8=-)8=/8'*,'=K

(

!;G--C=2*/2)3/22)8*

X

30+-/

图
A

!

柔性底盘结构示意图

68

X

;A

!

<=02M+/8='-3/)(=/()2-')-,2b8Z,2=0+3383

柔性底盘转向控制系统如图
$

所示*在图
$

所

示转向电桥&

$IC$!

'转向控制信号作用下)图
A

所示转

向内侧电动轮减速)转向外侧电动轮加速)电磁摩擦

控制信号与转向信号控制相关联)故转向时电磁摩

擦锁同步运行(外侧电动轮相对地面前进速度大于

车架相对于地面的前进速度)故外侧偏置臂绕偏置

轴向前摆动(内侧电动轮由于减速)偏置臂向后摆

动)电子控制单元基于偏置臂摆动角度的反馈)对前

轮转向角度进行实时协调控制)进而实现转向*

图
$

!

柔性底盘转向控制系统示意图

68

X

;$

!

<=02M+/8='-='*/)',3

:

3/2M-')-,2b8Z,2=0+3383

!!

柔性底盘偏置转向主要通过控制电动轮和电磁

摩擦锁实现)转向时电动轮由转向电桥输出信号调

节)由步进电机
aA

%

a$

对电桥桥臂多圈电位器

PA

%

P$

旋转转速与转角的控制实现(电磁摩擦锁由

Y_a

信号及驱动电压!即锁紧电压"控制)前期已

探明
Y_a

电磁摩擦锁控制信号对转向性能的影

响&

$A

'

)因此本研究在分析电动轮转速%载荷对转向

性能影响的同时)重点关注步进电机转速和锁紧电

压的影响*

A;$

!

偏置转向参数分析

A

"电动轮转速*由前期研究可知)电动轮转速

对偏置转向轴机构的转向平均角速度有显著影

响&

$A

'

)且电动轮角速度
&

,

与轮胎纵向驱动力
>

@

之

间的关系如式!

A

"所示&

$EC$#

'

)可知电动轮转速是影响

柔性底盘运动与动力性能的重要因素*

>

@

h

A

3

!

0

&

UM

&

,

UU

?

&

,

?2

UL

(

"* !

A

"

式中#

>

@

为轮胎纵向驱动力)

.

(

3

为电动轮半径)

M

(

0

&

为电动轮输出转矩)

.

4

M

(

M

为机械黏性摩擦阻

尼系数)

.

4

M

4

3

$

)+?

(

&

,

为电动轮角速度)

)+?

$

3

(

U

为转动惯量)

K

X

4

M

$

(

L

(

为电动轮滚动阻力矩)

.

4

M

(

2

为时间)

3

*

$

"载荷*载荷与偏置转向轴机构转向驱动力矩

的关系如式!

$

"所示&

A"

'

*偏置转向轴机构的转向驱

动力矩直接影响着柔性底盘的动力性能*

0

8

h

!

%B%"!!JiI#B%BE

"4

8

* !

$

"

式中#

0

8

为偏置转向轴机构的转向驱动力矩)

.

4

M

(

J

为载荷)

.

(

8

为偏置距离)

M

*

I

"锁紧电压*由电磁摩擦锁锁紧电压
:

产生

的摩擦力矩称为锁紧力矩!记为
L

&

")两者呈线性关

系&

AB

'

)如式!

I

"所示#

L

&

hQ:

* !

I

"

式中#

Q

为常数(在前期前轮转向研究中)锁紧电压

:

均取
$$@

*

转向时电动轮对偏置轴处的力矩为
L

%

)当

L

&

*

L

%

时)底盘转向时的驱动力大小取决于电动

轮驱动力(当
L

&

"

L

%

时)底盘转向时的驱动力大小

取决于锁紧力矩*可见)电动轮驱动力和锁紧力矩

影响着柔性底盘转向时整机的驱动能力*

!

"步进电机转速*转向电桥步进电机转速
*

7

影响电动轮控制信号)其变化快慢会影响电动轮转

速而间接影响偏置臂转角误差*前期前轮转向研究

中)

*

7

均取
A#%)

$

M8*

(由文献&

$D

'可知)其转速范围

为
AE

"

A"%)

$

M8*

)且电动轮输出转矩与步进电机转

速之间存在如式!

!

"的数学关系*可见)步进电机转

速对电动轮输出转矩具有一定作用)进而影响转向

时电动轮的驱动力*
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0

&

h!

$*

7

2

%

A%i$*

7

2

%

* !

!

"

式中#

0

&

为电动轮输出转矩)

.

4

M

(

!

为电动轮电

磁转矩系数(

*

7

为转向电桥步进电机转速)

)

$

M8*

(

2

%

为电动轮启动时间)

3

*

$

!

转向工作参数的确定

$;A

!

试验方案

$;A;A

!

试验装置及仪器设备
!

为了测试柔性底盘

的运动与动力性能)前期开发了柔性底盘试验

台&

$$

'

)故本研究采用自制试验台测试各参数对柔性

底盘转向运动与动力性能的影响*试验台结构如图

IC4

所示)台架试验中力传感器和转角传感器的布

置及安装如图
ICe

%

T

%

F

所示*试验台的
!

个水平

转盘分别由其下同轴安装的直流电动轮驱动)转速

独立可调)通过控制转盘转速和转盘电机制动力)电

动轮在其上可模拟出多种运动状态)进而可以测试

柔性底盘多种运动与动力学性能*

A;

纵向限位槽(

$;

侧向限位槽(

I;

水平转盘(

!;

转盘电机(

E

"

";

力传感器安装位置(

B

"

A%;

转角传感器安装位置(

+

%

Z

%

=

%

?

为力传感器)

2

为精密多圈电位器

A;]'*

X

8/(?8*+,,8M8/8*

XX

)''92

(

$;]+/2)+,,8M8/8*

XX

)''92

(

I;\')8̂'*/+,/()*/+Z,2

(

!;S()*/+Z,2?)898*

X

M'/')

(

EU";6')=232*3')8*3/+,,+/8'*

L

'38/8'*

(

BUA%;4*

X

,232*3')8*3/+,,+/8'*

L

'38/8'*

(

+

)

Z

)

=

)

?+)2+,,-')=232*3')3

)

+*?283

L

)2=838'*M(,/8C/()*

L

'/2*/8'M2/2)

图
I

!

柔性底盘运动与动力性能试验装置示意图

68

X

;I

!

<=02M+/8=?8+

X

)+M-')M'/8'*+*??

:

*+M8=

L

2)-')M+*=2/23/?298=2'--,2b8Z,2=0+3383

!!

所用传感器包括测量柔性底盘驱动力的
!

个同

型号力传感器!

S&]CA

)蚌埠天光传感器公司)量程

%

"

E%%.

)灵敏度
A;IIM@

$

@

"%

$

个测量偏置臂转

角的精密多圈电位器!

$$\YCA%

)日本
<4̀ 4>

公

司)量程
%

"

EK

2

")以及监测电动轮%试验台转盘转

速与电流的转速传感器!

F%!#

)龙戈电子公司)量程

%

"

A%%%)

$

M8*

"和电流传感器!

1=3A"%%

)

_8*3'*

公司)量程
%

"

$%4

"*采用研华工控机!

#A%\

)北

京研华科技公司"及数据采集卡!

7<eD#!"e

)北京

中泰研创科技公司"采集各传感器数据*

$;A;$

!

试验设计
!

!

A

"双因素试验*为探索电动轮

转速与载荷对转向性能的影响)以柔性底盘转向时

的最大纵驱动力!

>

KM+b

"%横向驱动力!

>

"M+b

"及两偏

置臂中最大转角相对误差!

N

?M+b

"为评价指标)设计

转速与载荷双因素试验)转速取
I%

)

#%

)

B%

和
A$%

)

$

M8*!

个水平)载荷取
%

)

E%%

)

A%%%

)

AE%%

和
$%%%

.E

个水平)共
$%

组试验)每处理重复
I

次取均值*

!

$

"单因素试验*为明确锁紧电压与步进电机

转速对转向性能的影响规律)以此二者为因素进行

单因素试验)仍以
>

KM+b

%

>

"M+b

%

N

?M+b

为评价指标*

*

锁紧电压单因素试验*电磁摩擦锁额定电压

为
$!@

)因其为
%

时无意义)故锁紧电压分别取
!

)
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#

)

"

)

A%

)

A$

)

A!

)

A#

)

A"

)

$%

)

$$

和
$!@AA

个水平)每

处理重复
I

次取均值*其中步进电机转速设定为额

定范围的中间值即
"$;E)

$

M8*

)电动轮转速最常用

范围为
I%

"

A$%)

$

M8*

)试验时初始转速取其中间值

即
DE)

$

M8*

*由于采用单轮试验台进行试验)载荷

设定为额定载荷的
A

$

!

)即
E%%.

*

+

步进电机转速单因素试验*由文献&

$!

'可

知)步进电机转速的取值范围为
AE

"

A"%)

$

M8*

)本

研究取
AE

)

I%

)

!E

)

#%

)

DE

)

B%

)

A%E

)

A$%

)

AIE

)

AE%

)

A#E

和
A"%)

$

M8*A$

个水平)每处理重复
I

次取均值*

其中锁紧电压设置为额定电压即
$!@

(同样)电动

轮转速设定为
DE)

$

M8*

)载荷设定为额定载荷的

A

$

!

)即
E%%.

*

$;A;I

!

试验方法
!

如图
ICe

所示)试验时将柔性底

盘置于试验台上)其重量完全由
!

个转盘支撑)车架

上
!

个力传感器
?

%

=

%

Z

%

+

!图
ICT

"的探测端插入焊

于试验台支座上的
$

个
7

型限位槽)其中传感器
+

%

Z

插入试验台纵向方位限位槽
A

)用以测量底盘横向

驱动力)传感器
=

%

?

插入横向方位限位槽
$

)用以测

量底盘纵向驱动力*偏置臂转角由精密多圈电位器

2

测量)其中电位器转角与偏置臂转角间的传动比

为
A%

*

图
!

为电动轮置于试验台及硬化路面时的受力

示意图*

图
!

!

试验台与硬化路面上电动轮受力示意图

68

X

;!

!

<=02M+/8=?8+

X

)+M'--')=2+*+,

:

383-')2,2=/)8=

1022,

L

,+=2?'*/23/Z2*=0+*?0+)?2*2?)'+?3()-+=2

图
!

中)

0

&

!

0

&

Y

"为电动轮输出转矩)

.

4

M

(

>

A

为轮胎对水平转盘的切向反作用力)

.

(

>

A

g

为地面

对轮胎的切向反作用力)

.

(

D

!

DY

"为重力)

.

(

<

!

<Y

"为支持力)

.

(

&

!

&Y

"为支撑点偏移距离)

M

(

3

为

接触点至转盘中心距离)

M

(

0

7

为轮胎驱动转盘产生

的转矩)

.

4

M

(

0

(

为转盘电机制动力矩)

.

4

M

(

&

,

!

&

,

Y

"为电动轮角速度)

)+?

$

3

(

&

2

水平转盘角速度)

)+?

$

3

*当电动轮在转盘上转动时)将带动水平转盘

旋转*对于水平转盘)其与轮胎接触点处相对于底

盘机架的速度方向为转盘圆周切线方向)且始终平

行于轮胎平面(运行时调节水平转盘的制动力矩

0

(

)使轮胎对水平转盘的切向反作用力
>

A

与地面

对轮胎的切向反作用力
>

A

Y

相等)即使电动轮输出

转矩
0

&

与
0

&

Y

相等(通过调节电动轮控制信号)使

其驱动电流与以相同速度在路面行驶时的驱动电流

相同)从而实现
>

A

与
>

A

Y

相等(同时保持电动轮角

速度
&

,

与路面行驶时相同)轮胎与水平转盘的相对

运动和轮胎与路面的相对运动相同)从而模拟出其

在路面匀速行驶的运动与动力学状态)此时试验台

力传感器
=

%

?

所受合力即为行驶阻力*

前期已对柔性底盘路面直行时电动轮驱动电流

!

O

+

"与其竖向载荷!

J

"%转速!

*

"之间的关系进行了

测验)结果如图
E

所示)用直线拟合各点)得到如式

!

E

"所示拟合方程*

图
E

!

不同电机转速时的电动轮驱动电流与载荷的关系

68

X

;E

!

P2,+/8'*308

L

Z2/122*2,2=/)8=1022,

=())2*/+*?,'+?(*?2)?8--2)2*/M'/')3

L

22?3

O

A

h!B"$JiBBE$

!

*hI%)

$

M8*

"!

?

$

h%BBB!B

")

O

$

h!BD"JiAAB#"

!

*h#%)

$

M8*

"!

?

$

h%BB"$#

")

O

I

h!B!%Ji"BA#

!

*hB%)

$

M8*

"!

?

$

h%BB"$D

")

O

!

hIBE%Ji#BE%

!

*hA$%)

$

M8*

"!

?

$

h%BB"AA

"*

!

E

"

式中#

O

+

为电动轮驱动电流!

+hA

)

$

)

I

)

!

")

4

(

*

为电

动轮转速)

)

$

M8*

*

式!

E

"表明)电动轮驱动电流与其载荷%转速之

间的线性拟合程度均较高)台架试验时可依据式!

E

"

对电动轮电流进行调节*电动轮转速在
%

"

I;#

M

$

3

)即
%

"

A$%)

$

M8*

)由于运行速度较低时主要采

用直行%横行%斜行%原地回转等特殊模式运动&

AB

'

)

故本研究进行载荷和电动轮转速影响试验时)电动

轮转速取
I%

"

A$%)

$

M8*

*观察锁紧电压与步进电

机转速作用时)电动轮转速取
DE)

$

M8*

*试验时首

先调节各电动轮和转盘均为此速度)再给予转向信
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号)目标角设为
I%j

)右前轮加速)左前轮减速)两偏

置臂分别向前和向后摆动实现转向(再按照
$;A;$

节单因素试验的因素及水平逐一设置试验)采集数

据并完成试验*

$;$

!

结果与分析

$;$;A

!

双因素试验分析
!

将不同电动轮转速与载

荷情况下)柔性底盘纵%横向驱动力及偏置臂转角相

对误差各点连成光滑曲面)结果如图
#

所示*由图

#C4

可知)在相同载荷下)随着电动轮转速增加)纵

向驱动力呈先增大后减小趋势)在转速为
#%

"

B%

)

$

M8*

时纵向驱动力有最大值(在同一电动轮转速条

件下)纵向驱动力随着载荷增大而略呈增大趋势)可

见载荷增大)轮胎附着系数有所增大)适当增强了柔

性底盘的驱动能力*由图
#Ce

可知)在同一载荷条

件下)横向驱动力随着电动轮转速的变化趋势与图

#C4

相似)但转速较低时)尤其在
#%)

$

M8*

附近时)

同一转速下随着载荷增加虽有局部波动)但横向驱

动力整体上仍呈增加趋势)可能是试验过程中轮胎

侧向受力存在随机扰动所致*由图
#CT

可知)随着

载荷和转速增大)转角相对误差虽有局部波动)但总

体上呈增大趋势)转速越大运动越不稳定)载荷越大

则转动阻力矩越大)因而随着载荷与转速增大转角

相对误差增大*

图
#

!

载荷与电动轮转速对转向性能指标的影响

68

X

;#

!

>--2=/'-=0+3383,'+?+*?2,2=/)8=1022,3

L

22?'*3/22)8*

XL

2)-')M+*=28*?2b

$;$;$

!

转向性能模糊综合评价
!

柔性底盘转向时)

为保证有足够转向驱动力)纵%横向驱动力应较大为

宜)而转角误差以较小为好*因涉及指标较多)采用

模糊综合评价法&

$"

'将多个指标转换为综合转向性

能评价指标)以观察载荷和电动轮转速对综合转向

性能的影响*进行模糊综合评价时)首先计算各指

标隶属度)将各组试验中
I

个指标隶属度记为
3

+

C

!

+hA

)

$

)

I

)分别代表纵向驱动力%横向驱动力%转角

误差(

C

hA

)

$

)3)

$%

)依次代表双因素试验中的
A

至

$%

组试验")纵%横向驱动力应较大)则其隶属度计

算公式为#

3

A

C

h

>

A

C

UM8*

!

>

A

C

"

M+b

!

>

A

C

"

UM8*

!

>

A

C

"

) !

#

"

3

$

C

h

>

$

C

UM8*

!

>

$

C

"

M+b

!

>

$

C

"

UM8*

!

>

$

C

"

* !

D

"

式中#

3

A

C

%

3

$

C

分别代表第
C

组试验中纵%横向驱动力

指标的隶属度(

>

A

C

%

>

$

C

分别代表双因素试验结果中

第
C

组试验的纵%横向驱动力)

.

*

转角误差应较小)其隶属度为#

3

I

C

h

M+b

!

N

C

"

UN

C

M+b

!

N

C

"

UM8*

!

N

C

"

* !

"

"

式中#

3

I

C

代表第
C

组试验中转角误差指标的隶属度(

N

C

代表双因素试验中第
C

组试验所得到的转角误

差)!

Z

"*

从而得到综合评价指标的隶属度矩阵为#

/h

3

AA

!

3

A$

!

3

!

3

A$%

3

$A

!

3

$$

!

3

!

3

$$%

3

IA

!

3

I$

!

3

!

3

I$%

-

.

/

0

*

!

B

"

式中#

/

代表隶属度矩阵)矩阵中元素
3

+

C

!

+hA

)

$

)

I

(

C

hA

)

$

)3)

$%

"代表各组试验下纵%横向驱动力及转

角误差
I

个不同指标的隶属度*

模糊评价的一个重要环节是确定隶属度的权重

系数)本研究采用变异系数法)以使权重分配更加客

观*各指标变异系数
V

G

的计算公式为#

V

G

h

'

G

9

G

)

G

hA

)

$

)

I

* !

A%

"

式中#

V

G

为各指标的变异系数)

'

G

为第
G

项指标的标

准差)

1

9

G

为第
G

项指标的平均数*

各指标权重
T

G

的计算公式为#

T

G

h

V

G

%

I

G

hA

V

G

)

G

hA

)

$

)

I

* !

AA

"
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从而得到模糊综合评价值的计算公式为#

VhT/h

&

;

A

)

;

$

)3)

;

$%

'* !

A$

"

式中#

T

为各指标权重)

/

为隶属度矩阵)

;

A

%

;

$

%3%

;

$%

依次代表各试验组指标的模糊综合评价值*

通过上述方法)将柔性底盘纵%横向驱动力与转

角相对误差合成一个综合评价指标)从而得出载荷

与转速对综合评价指标的影响曲面及等高线图如图

D

所示)对综合评价指标的方差分析如表
A

所示*

图
D

!

载荷与电动轮转速对综合评价指标值的影响曲面及等高线图

68

X

;D

!

<()-+=2+*?='*/'()

L

,'/-')2--2=/'-,'+?+*?2,2=/)8=1022,3

L

22?

'*='M

L

)202*389229+,(+/8'*8*?2b9+,(2

表
A

!

转向性能综合评价指标值的方差分析

S+Z,2A

!

@+)8+*=2+*+,

:

383'-='M

L

)202*389229+,(+/8'*8*?2b9+,(2'-3/22)8*

XL

2)-')M+*=2

来源

<'()=23

平方和

<(M'-3

V

(+)2?

自由度

F2

X

)22'--)22?'M

均方

a2+*3

V

(+)2

> !

* $;$#B I %;DE# A%$;"DI

"

%;%A

J %;%DB ! %;%$% $;#BB %;%!!A

*fJ %;IEB A$ %;%I% !;%##

"

%;%A

误差
>))') %;$B! !% %;%%D

总计
<(M AE;#BD #%

!!

注#以
!

"

%B%A

为极显著)

%B%A

(

!

"

%B%E

为显著)

!

*

%;%E

为不显著*表
E

同*

.'/2

#

!

"

%;%A8338

X

*8-8=+*/

)

%;%A

(

!

"

%;%E8338

X

*8-8=+*/

)

+*?!

*

%;%E83*'/38

X

*8-8=+*/;S+Z,2E83/023+M2;

!!

由图
D

可知)在较低速度下空载及额定载荷时

综合转向性能评价指标值均较大)转向性能良好(然

而)当电动轮转速为
A$%)

$

M8*

左右时)无论是空载

还是加载额定载荷)综合转向性能评价指标值均较

小)此时转向性能较差)这可能是由于在电动轮较高

转速下转矩性能变差而使驱动力下降)且高转速时

易受随机激励因素影响而导致偏置臂转角相对误差

增大)从而导致综合转向性能变差*由表
A

综合评

价指标值的方差分析结果可知)电动轮转速%载荷及

其交互作用对综合转向性能均有显著影响!

!

"

%;%E

")且影响效应表现为电动轮转速
#

交互作用
#

载荷*

$;$;I

!

单因素试验分析
!

柔性底盘纵%横向驱动力

和转角相对误差及其综合评价指标值随锁紧电压的

变化如图
"

所示*图
"C4

显示)随着锁紧电压的增

加)纵%横向驱动力逐渐增加)这是由于锁紧电压的

升高增大了锁紧力矩)电磁摩擦锁传递的驱动力增

大(在锁紧电压为
!

"

A!@

时纵向驱动力增加较为

缓慢)之后随锁紧电压增大呈线性快速上升)整个过

程纵向驱动力一直大于横向驱动力(同时随着锁紧

电压增加)偏置臂转角相对误差在
!

"

A$@

时保持

平稳)后逐渐下降到
Ed

以下)到
A"@

之后又迅速

增大)因为锁紧电压过低会使转角误差增大)而锁紧

电压过高则偏置臂不易转动*为保证底盘的综合转

向性能)纵%横向驱动力以较大为宜)转角相对误差

较小为好*综上可知)当锁紧电压低于
A"@

时)纵%

横向驱动力呈增大趋势而转角误差呈减小趋势)因

此较优锁紧电压应在
A"@

左右*由图
"Ce

所示的

纵%横向驱动力及转角相对误差形成的综合评价指

标与锁紧电压的关系曲线可知)最优综合评价指标

值对应的锁紧电压约为
A"

"

$!@

*结合以上分析)

确定锁紧电压为
A"

"

$!@

*
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图
"

!

驱动力和转角相对误差及综合评价指标值随锁紧电压的变化

68

X

;"

!

T0+*

X

23'-?)898*

X

-')=2

)

3/22)8*

X

)2,+/8922))')+*?='M

L

)202*389229+,(+/8'*8*?2b9+,(2(*?2)?8--2)2*/,'=K8*

X

!!

纵%横向驱动力和转角相对误差及其综合评价

指标值随步进电机转速的变化曲线如图
B

所示*图

BC4

表明)纵%横向驱动力随步进电机转速的变化趋

势与图
"C4

基本一致)即随步进电机转速增大)横向

驱动力逐渐增加)纵向驱动力先缓慢增加后较快上

升(偏置臂转角相对误差在步进电机转速为
AE

"

#%

)

$

M8*

时增加较快)大于
#%)

$

M8*

后略微下降)并在

AE%)

$

M8*

前保持稳定)之后又随步进电机转速增大

而快速增加*总体而言)在步进电机转速为
#%

"

AE%)

$

M8*

时转角相对误差基本保持稳定)但纵%横

向驱动力却一直呈上升趋势)由此可知步进电机转

速的最优值不在此范围内)虽然此后转角相对误差

随步进电机转速增大而增加较快)但纵%横向驱动力

两指标也迅速增加*由图
BCe

可知)最优综合评价

指标值对应的步进电机转速为
AE%

"

A"%)

$

M8*

*结

合图以上分析)确定步进电机转速为
AE%

"

A"%

)

$

M8*

*

图
B

!

驱动力和转角相对误差及综合评价指标值随步进电机转速的变化

68

X

;B

!

T0+*

X

23'-?)898*

X

-')=2

)

3/22)8*

X

)2,+/8922))')+*?='M

L

)202*389229+,(+/8'*8*?2b9+,(2

(*?2)?8--2)2*/3/2

LL

2)M'/')3

L

22?3

I

!

转向工作参数分配特性及优化

I;A

!

转向工作参数分配特性

鉴于电动轮转速为
A$%)

$

M8*

左右时的综合转

向性能较差)且锁紧电压与转向电桥步进电机转速

为转向性能的关键影响参数)需深入探究不利工况

下二者对转向性能的影响特性)以寻求最优组合*

由于转向过程中)转向内%外侧锁紧电压与步进电机

转速均可独立控制)能独立影响底盘转向性能)为进

一步寻求此两种参数在左%右转向侧的分配)本研究

在电动轮转速为
A$%)

$

M8*

的不利工况下)分空载

和加载
$K.

额定载荷两种情况)以转向内%外侧锁

紧电压与步进电机转速为因素)以底盘纵向%横向驱

动力及转角相对误差为指标)基于
$;$;I

节所得因

素范围)选用
]

A#

!

!

E

"正交表进行正交试验)每组试

验重复
I

次)试验因素与水平如表
$

所示)正交试验

方案及结果如表
I

所示*
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表
$

!

基于转向内%外侧锁紧电压与步进电机转速的柔性底盘转向性能正交试验的因素和水平

S+Z,2$

!

G)/0'

X

'*+,/23/-+=/'),292,Z+32?'*=0+33833/22)8*

XL

2)-')M+*=2'-8**2)+*?'(/2)3/22)8*

X

,'=K8*

X

9',/+

X

2+*?3/2

LL

8*

X

M'/')3

L

22?

水平

]292,

因素
6+=/')

K

A

内侧锁紧电压$
@

H**2),'=K8*

X

9',/+

X

2

K

$

外侧锁紧电压$
@

G(/2),'=K8*

X

9',/+

X

2

K

I

内侧电机转速$!

)

4

M8*

UA

"

H**2)3/2

LL

2)M'/')3

L

22?

K

!

外侧电机转速$!

)

4

M8*

UA

"

G(/2)3/2

LL

2)M'/')3

L

22?

A A" A" AE% AE%

$ $% $% A#% A#%

I $$ $$ AD% AD%

! $! $! A"% A"%

表
I

!

柔性底盘转向性能正交试验的方案与结果

S+Z,2I

!

<=02M23+*?)23(,/3'--,2b8Z,2=0+33833/22)8*

XL

2)-')M+*=2')/0'

X

'*+,/23/

序号

T'?23

因素
6+=/')3

K

A

K

$

K

I

K

!

空列

>M

L

/

:

=',(M*

指标
H*?2b

空载
.','+?

纵向驱动力

!

>

KM+b

"$

K.

]'*

X

8/(?8*+,

?)898*

X

-')=23

横向驱动力

!

>

"M+b

"$

K.

]+/2)+,

?)898*

X

-')=23

转角相对误差

!

N

?M+b

"$

d

</22)8*

X

+*

X

,2

)2,+/8922))')3

加载
]'+?

纵向驱动力

!

>

KM+b

"$

K.

]'*

X

8/(?8*+,

?)898*

X

-')=23

横向驱动力

!

>

"M+b

"$

K.

]+/2)+,

?)898*

X

-')=23

转角相对误差

!

N

?M+b

"$

d

</22)8*

X

+*

X

,2

)2,+/8922))')3

A A A A A A %;A!$ %;A$A !;I!% %;$A% %;A"$ I;#B"

$ A $ $ $ $ %;$%D %;ADA E;"$I %;$B# %;$II #;A%"

I A I I I I %;$#A %;A"# !;E$" %;I"# %;IAA !;A"$

! A ! ! ! ! %;I!I %;$D" D;!#$ %;!B" %;I!! D;##E

E $ A $ I ! %;$!% %;AED #;$"" %;I#B %;$!" #;$DI

# $ $ A ! I %;$$! %;$A! D;!#$ %;!$$ %;IA! #;#!#

D $ I ! A $ %;$#A %;$I% E;%DA %;!A" %;I#$ E;%I"

" $ ! I $ A %;I$A %;$$A D;E$" %;!DB %;I!D D;A$%

B I A I ! $ %;$DD %;$%A I;B!A %;!$D %;I%" !;$%%

A% I $ ! I A %;IA! %;IA$ !;I$B %;!D% %;!%E I;$B%

AA I I A $ ! %;$I! %;$A# E;AB$ %;!%" %;ID" !;%IB

A$ I ! $ A I %;$"" %;$!I E;!#B %;!IB %;IEB #;!#I

AI ! A ! $ I %;I$A %;$!% !;B!B %;E!I %;!A% E;%$I

A! ! $ I A ! %;$BI %;$!! I;"IA %;E%# %;!I! !;D"A

AE ! I $ ! A %;I"% %;$IA D;BI" %;EBA %;!I$ D;!$D

A# ! ! A I $ %;IAD %;$B# D;#"I %;EID %;!EI #;$EB

!!

采用
$;$;$

节的综合评价方法)得到各组正交

试验的综合评价指标值如表
!

所示)综合评价指标

值的方差与极差分析结果见表
E

与表
#

*

表
!

!

柔性底盘转向性能正交试验结果的综合评价

S+Z,2!

!

T'M

L

)202*389229+,(+/8'*-')')/0'

X

'*+,/23/)23(,/3'--,2b8Z,2=0+33833/22)8*

XL

2)-')M+*=2

序号

T'?23

综合评价指标值

T'M

L

)202*389229+,(/8'*8*?2b9+,(2

空载
.','+?

加载
]'+?

序号

T'?23

综合评价指标值

T'M

L

)202*389229+,(/8'*8*?2b9+,(2

空载
.','+?

加载
]'+?

A %;I$! %;I$# B %;#D% %;#AD

$ %;IE" %;$#% A% %;"D% %;"!$

I %;ED% %;E"D AA %;E$# %;#BD

! %;E## %;!I! A$ %;#AD %;E%%

E %;II# %;I$D AI %;D%$ %;D##

# %;I%E %;!AB A! %;DD$ %;D"I

D %;EB# %;#%I AE %;!B! %;#I!

" %;!I# %;!## A# %;E!I %;DAA

!!

由综合评价指标值的方差分析结果!表
E

"可

知)转向机构内%外侧锁紧电压以及内%外侧步进电

机转速对综合指标值均有显著影响!

!

"

%;%E

"(由

表
#

极差分析结果可知)空载时各因素对综合转向

性能的影响效应表现为内侧步进电机转速
#

内侧锁

紧电压
#

外侧步进电机转速
#

外侧锁紧电压(转向

内%外侧最优参数分配为#内侧锁紧电压为
$$@

%外

侧为
$%@

)内侧步进电机转速为
A"%)

$

M8*

%外侧为

AD%)

$

M8*

*额定载荷加载时各因素对综合转向性

能的影响效应表现为内侧锁紧电压
#

内侧步进电机
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转速
#

外侧锁紧电压
#

外侧步进电机转速(转向内%

外侧最优参数分配为#内侧锁紧电压为
$!@

%外侧

为
$$@

)内侧步进电机转速为
A"%)

$

M8*

%外侧为

AD%)

$

M8*

*

表
E

!

柔性底盘转向性能正交试验综合评价指标值的方差分析

S+Z,2E

!

@+)8+*=2+*+,

:

383-')='M

L

)202*389229+,(+/8'*8*?2b9+,(2'--,2b8Z,2=0+33833/22)8*

XL

2)-')M+*=2')/0'

X

'*+,/23/

来源

<'()=23

空载
.','+?

> !

加载
J$-8

> !

K

A

$%";DID %;%%%# $"I;AB! %;%%%!

K

$

A%;!EE %;%!$# II;"!D %;%%"$

K

I

$%B;%$$ %;%%%# AA#;E%! %;%%AI

K

!

$$;DA$ %;%A!E AD;EDB %;%$%B

表
#

!

柔性底盘转向性能正交试验综合评价指标值的极差分析

S+Z,2#

!

P+*

X

2+*+,

:

383-')='M

L

)202*389229+,(+/8'*8*?2b9+,(2'--,2b8Z,2=0+33833/22)8*

XL

2)-')M+*=2')/0'

X

'*+,/23/

来源

<'()=23

空载
.','+?

K

A

K

$

K

I

K

!

加载
]'+?

K

A

K

$

K

I

K

!

P

A

%;!EE %;E%" %;!$E %;ED" %;!%$ %;E%B %;EI" %;EEI

P

$

%;!AB %;ED# %;!EA %;E%# %;!E! %;ED# %;!I% %;E!D

P

I

%;#DA %;E!D %;#A$ %;E"% %;##! %;#IA %;#AI %;#AD

P

!

%;#$" %;E!A %;#"! %;E%B %;D$! %;E$" %;##A %;E$#

? %;$E$ %;%#" %;$EB %;%D! %;I$$ %;A$A %;$IA %;%BA

!!

利用
<Y<<

软件)对综合评价指标值与各因素

进行回归分析)得到空载时各因素与柔性底盘纵向

驱动力!

>

K

"%横向驱动力!

>

"

"%转角相对误差!

N

?

"

I

个指标值间的回归方程为#

>

K

h UAB%%#i%B%A!IK

A

i%B%A$$K

$

i

%B%%$E!K

I

i%B%%AB$K

!

!

?

$

h%BB$I#

")

!

AI

"

>

"

h U%B#"$i%B%AA!K

A

i%B%A$#K

$

i

%B%%AB$K

I

i%B%%%BK

!

!

?

$

h%BD!"B

")

!

A!

"

N

?

h U"!BA$IiEB$DBK

A

UAIB!B$K

$

i

$B%!DK

I

i%B%A"#K

A

K

I

i%B%EAEK

$

K

!

U

%B%%#AAK

I

K

!

U%B$%%K

$

A

i%BAIAK

$

$

U

%B%%!!!K

$

I

!

?

$

h%B""!$

"* !

AE

"

同样)得到额定载荷时各因素与指标值间的回

归方程为#

>

K

h UAB!""i%B%I%AK

A

i%B%AEIK

$

i

%B%%$"K

I

i%B%%$BK

!

!

?$h%BBIEI

")

!

A#

"

>

"

h U%BBAEi%B%$D%K
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$

i

%B%%A"K
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i%B%%%E"K

!

!

?$h%BB$E!

")
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"

N

?

h UE$BAAU A$B$DBK

A

i $BA!BK

I

i

%B%$EIK

A

K

I

i%B%%" IK
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K

I

i%B%IE

EK
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K
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U%B%%!$IK

I

K

!
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$
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i
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?
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h%BDAAB

"*

!

A"

"

I;$

!

优化分配结果的验证

为验证优化结果的合理性)以上述最优组合为

试验组)以最初依靠经验设计的锁紧电压!左%右均

为
$$@

"和步进电机转速!左%右均为
A#%)

$

M8*

"为

对照组)进行对比试验验证分析)每组试验重复
I

次

取均值)并将试验结果与式!

AI

"

"

!

A"

"理论计算值

进行对比)结果如表
D

所示*

表
D

!

柔性底盘最优转向工作参数验证试验结果

S+Z,2D

!

P23(,/3'--,2b8Z,2=0+3383'

L

/8M+,3/22)8*

X

1')K8*

XL

+)+M2/2)392)8-8=+/8'*/23/

工况

T'*?8/8'*3

组别

Q)'(

L

因素
6+=/')3

K

A

$

@ K

$

$

@ K

I

$!

)

4

M8*

UA

"

K

I

$!

)

4

M8*

UA

"

指标
H*?2b

>

KM+b

$

K. >

"M+b

$

K. N

?M+b

$

d

模型计算值

T+,=(,+/2?9+,(2'-M'?2,

$$ $% A"% AD% %;IIE %;I$A !;A#

空载

.','+?

试验组
>b

L

2)8M2*/+,

X

)'(

L

$$ $% A"% AD% %;IIA %;IAE !;%"

对照组
T'*/)',

X

)'(

L

$$ $$ A#% A#% %;I$$ %;IA$ E;$$

模型计算值

T+,=(,+/2?9+,(2'-M'?2,

$! $$ A"% AD% %;EID %;!DE I;"$

加载

]'+?

试验组
>b

L

2)8M2*/+,

X

)'(

L

$! $$ A"% AD% %;EA" %;!!B I;#$

对照组
T'*/)',

X

)'(

L

$$ $$ A#% A#% %;!BD %;!!$ !;"B

!!

表
D

表明)不论是空载还是加载情况下)试验组 的纵%横向驱动力均大于对照组)且转角相对误差均
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小于对照组(同时)模型计算值与试验组结果的最大

相对误差为
E;!Dd

(另外)空载时试验组所得结果

与正交试验结果略有差异)可能是试验台的轻微抖

动%轮胎与水平转盘间摩擦等随机干扰因素所致)但

不影响试验结果的判断*总体来看)所得转向工作

参数分配结果合理可靠*

!

!

结
!

论

A

"理论分析了电动轮转速%载荷%锁紧电压以及

转向电桥步进电机转速对柔性底盘偏置转向运动与

动力性能的影响)表明电动轮转速%载荷及其交互作

用对底盘综合转向性能均有显著影响)影响效应表

现为电动轮转速
#

交互作用
#

载荷(电动轮转速在

A$%)

$

M8*

左右时为最不利转速工况)此时综合转向

指标存在最小值*

$

"随锁紧电压%步进电机转速增大)柔性底盘转

向时的纵%横向驱动力均有所增大(转角误差随锁紧

电压上升先增大后减小)随步进电机转速的增大而

增大)锁紧电压宜为
A"

"

$!@

)步进电机转速应为

AE%

"

A"%)

$

M8*

*

I

"在最不利电动轮转速工况下)空载时转向机

构内%外侧锁紧电压的最优工作参数分别为
$$

和

$%@

)步进电机转速分别为
A"%

和
AD%)

$

M8*

(额定

载荷加载时)转向机构内%外侧锁紧电压的最优工作

参数分别为
$!

和
$$@

)步进电机转速分别为
A"%

和
AD%)

$

M8*

*最优工作参数的验证试验表明)所得

最优转向工作参数分配方案下的底盘转向性能优于

现有转向参数分配方案*
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温室作业机的柔性底盘及其控制系统的研究与开发
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信号的农用柔性底盘

驱动与转向协同控制特性试验 &
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柔性底盘性能检测试验台设计与
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农用车底盘偏置转向轴驱动轮运
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农用柔性底盘模式切换控制参数
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