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摘要! 为减缓装载机驾驶室受到的振动和冲击! 提高装载机驾驶员的作业舒适性! 在考虑成本和可靠性的前提下!

研究了带阻尼多模态切换减振器的轮式装载机半主动驾驶室悬架的模糊控制设计" 将一种新型低成本减振器应用于

轮式装载机驾驶室悬架! 通过改变两个电磁阀的通断状态! 分析了减振器实现不同阻尼模式的工作原理和阻尼特性

变化规律! 实现了减振阻尼特性的可调" 首先建立了轮式装载机悬架系统动力学模型! 该模型同时考虑了工作装置

的振动特性# 四轮相关随机路面激励和发动机振动激励" 根据该减振器的工作原理! 建立了阻尼多模态切换模型!

反映了两个电磁阀的阻尼系数与开关状态之间的关系" 然后! 设计了一种模糊阻尼控制策略! 根据驾驶室悬架性能

指标! 在考虑驾驶室的垂向振动以及驾驶室俯仰运动和侧倾运动的情况下! 确定阻尼模式的最优切换顺序" 最后!

通过仿真分析! 实现了多模式切换减振器电磁阀开关状态的直接控制! 发现轮式装载机驾驶室悬架性能得到了显著

改善! 达到了系统预期控制目标" 确定所提出的模糊控制方法对带多模态切换减振器的轮式装载机半主动驾驶室悬

架减振控制的有效性"
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?@引言

轮式装载机是工程机械中集铲& 装& 运& 卸于

一体的机种% 广泛应用于基础设施建设% 是机械化

施工中的重要一员' 装载机在建设工地上进行短途

穿梭式作业% 施工现场作业环境恶劣% 行驶颠簸是

正常情况% 对装载机产生强烈的振动和冲击% 引起

结构件的疲劳损坏% 影响驾驶员的身心健康' 随着

用户对操作舒适性要求的不断提高% 提高轮式装载

机隔振性能已迫在眉睫'

驾驶室的主要功能在于将驾驶员与外界隔离%

使得驾驶员免受振动& 噪声& 灰尘以及其他不利环

境因素的影响和干扰' 在各种振动激励源的作用下%

车架受到来自外部的强烈振动与冲击% 而驾驶室悬

架系统在传递所有作用在驾驶室与车架之间力和力

矩的同时% 还可有效隔离来自轮式装载机车架的振

动% 从而提高驾驶员的作业舒适性($)

'

驾驶室悬架是提高轮式装载机操纵舒适性的有

效手段之一% 已有大量相关研究报道' %&&% 年% 通

用汽车公司的T,*5进行了多种形式的驾驶室悬置结

构对比分析% 得出四点式悬置系统具有最佳减振效

果的结论(%)

' %&&P 年% 柳工研制了半主动悬挂装载

机YU]GFG% 该装载机利用控制策略分析车身加速度

值% 把输入电流控制在一定水平来操控悬架系统性

能% 但由于是外部输入控制悬架系统% 可靠性和稳

定性较差(!)

' %&&F 年% 美国路易斯维尔大学的

I*,9;*等人对轮式装载机驾驶室悬架系统进行了有限

元分析和结构优化% 以提高驾驶室 B@/性能(P)

' 东

南大学的孙小娟在考虑悬置垂直和水平刚度的基础

上% 针对轮式装载机驾驶室低频晃动问题% 对一个 H

自由度驾驶室悬架系统进行了优化设计% 使座椅垂

向振动幅值明显减小(F)

' 吉林大学的迟春燕等人建

立了包含驾驶室悬架的轮式装载机 $% 自由度振动模

型% 并采用虚拟激励法对装载机行驶平顺性进行了

深入研究(H)

' 兰州城市学院陈翔等人考虑发动机和

乘客D座椅系统等因素% 建立了 P 自由度 $NP 车体

动力学模型% 设计了参数自整定的模糊 IV=控制器%

发现模糊 IV=控制器使车辆行驶的平顺性更好(")

'

吉林大学的李学飞等人提出了基于装载机行驶路况

识别的油气悬架主动控制方法% 有效降低了装载机

的垂向振动(G)

' 瑞典皇家理工学院的 :;2+\;*1等人

对包含车架隔振系统的轮式装载机平顺性进行了仿

真模拟% 证实了通过在车轴和车架之间安装悬架系

统能够有效降低装载机的低频振动和轮胎动载荷%

从而改善作业舒适性和操纵稳定性(E)

'

通过综合对比 ! 类悬架各自的性能特点及技术

原理可以发现% 传统被动悬架由于参数的不可调节%

无法满足人们日益增长的悬架性能要求% 主动悬架

虽然能够大幅提升悬架动态性能% 但是成本高& 能

耗大& 作动器设计复杂成为制约其走向工程应用的

最大障碍% 而且该障碍短期内无法得到有效解决'

作为被动悬架与主动悬架之间的折中方案% 半主动

悬架既能克服传统被动悬架性能参数不可调节的缺

点% 又相较于主动悬架节约了大量的成本和能耗%

具有良好的应用前景($&)

' 半主动悬架的基本工作原

理是! 根据运行工况和控制目标对悬架系统的弹簧

刚度或减振器阻尼进行一定范围内的自适应调节%

从而实现更好的悬架动态性能' 通过研究发现% 改

变悬架刚度与改变减振器阻尼相比较为困难' 相反%

在传统液压减振器的结构基础上衍生出的阻尼可调

实现方案% 与之相匹配的各种阻尼控制策略% 极大

提升了半主动悬架的实际性能% 为半主动悬架的推

广应用奠定了良好基础' 本研究以提高轮式装载机

作业舒适性为主要目标% 围绕装载机驾驶室半主动

悬架系统的振动模型构建及阻尼控制策略设计等方

面开展一系列研究% 力图在提出新型阻尼可调减振

器的基础上% 通过设计有效的阻尼控制策略% 实现

轮式装载机减振性能的进一步提升'

E$$
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A@减振器的结构组成

图 $ 所示即为本研究所设计的能够实现多种阻

尼状态切换的可调阻尼减振器结构示意图% 由于压

缩室和回弹室之间的油流路径不同% 这种阻尼可调

减振器能有效地实现 P 种阻尼模式和 G 种阻尼状态%

满足半主动悬架大范围调节阻尼特性的要求' 另外%

由于可调阻尼特性是通过控制两个电磁阀的通断状

态来实现的% 与其他类型的可调阻尼减振器相比%

具有结构简单& 性能稳定& 成本低等优点' 因此%

本研究将新型减振器应用于轮式装载机驾驶室悬架'

在建立包括半主动驾驶室悬架在内的轮式装载机振

动模型的基础上% 进一步设计了一种根据驾驶室悬

架性能指标确定减振模式最佳切换顺序的减振控制

策略% 以提高轮式装载机的运行舒适性'

图 $%阻尼可调减振器结构示意图

&#'($%)*+,-./#*!#.'0.-"12+"*3.42"04,05#/+

.!672/.48,!.-9#:'

根据这种结构设计% 通过控制两个电磁阀的通

断状态% 可以很容易地改变压缩室和回弹室之间的

油流路径' 通过选择 P 个不同油流压力损失的止回

阀% 可以获得不同的压缩行程和回弹行程阻尼特性'

在上述分析的基础上% 减振器实现的 P 种阻尼模式

如表 $ 所示% 其中还给出了电磁阀的通断状态和 P

种模式的阻尼特性' 由于已有文献对不同阻尼模式

下的阻尼特性模型和阻尼系数进行了研究% 本研究

不再重复这些内容% 只着重于轮式装载机驾驶室振

动模型的建立和阻尼控制策略的设计'

表 $%减振器阻尼状态划分

;.4($%<.-9#:' 2/./72,2"1!.-9,0

阻尼模式
电磁阀开关状态 减振器工作状态

[$ [% 压缩行程 复原行程

$ 打开 打开 软 软

% 关闭 打开 软 硬

! 打开 关闭 硬 软

P 关闭 关闭 硬 硬

B@装载机驾驶室悬架系统分析

BCA@驾驶室悬架系统动力学建模

本研究将装载机动臂油缸和铲斗油缸及其行驶

稳定系统分别视为弹簧与阻尼并联的减振系统% 从

而构建车架与工作装置之间的弹性连接模型' 在此

基础上% 结合装载机振动特性机理% 建立整车 $$ 自

由度振动模型% 如图 % 所示' $$ 个振动自由度分别

为车架的垂向& 俯仰& 侧倾 ! 个方向的自由度% 驾

驶室垂向& 俯仰& 侧倾 ! 个方向的自由度% 发动机

垂向运动自由度% 装载机工作装置等效质量沿左侧

动臂油缸轴线和沿左侧铲斗油缸轴线 % 个方向的自

由度以及装载机工作装置等效质量沿右侧动臂油缸

轴线和沿右侧铲斗油缸轴线 % 个方向的自由度'

图 =%装载机驾驶室悬架系统 $$ 自由度振动模型

&#'(=%>:$$?<@&A#40./#":-"!,8"12729,:2#":

2B2/,-"18".!,0*.4

图中% !

<

% !

)

和 !

;

分别为驾驶室质量& 车架质

量以及动力总成 "发动机# 质量$ "

<

和"

)

分别为驾驶

室质心处垂向位移和车架质心处垂向位移$ #

;

为发动

机旋转振动过程中产生的垂向力$ "

;

为发动机质心处

&%$
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垂向位移$ $

;

和%

;

分别为发动机悬置的刚度和阻尼系

数$ $

<

为装载机驾驶室四角处悬架系统的刚度系数$

%

<$

% %

<%

% %

<!

以及%

<P

分别为装载机驾驶室四角处悬架

系统的可变阻尼系数$

!

<

和
!

)

分别为装载机驾驶室

的俯仰角和车架的俯仰角$

"

<

和
"

)

分别为装载机驾驶

室的侧倾角和车架的侧倾角$ &

$

% &

%

分别为车架质心距

驾驶室前悬和驾驶室后悬的垂直距离$ &

!

% &

P

分别为车

架质心距装载机前轮和装载机后轮的垂直距离$ &

F

% &

H

分别为车架质心距驾驶室左悬和驾驶室右悬的垂直距

离$ &

"

% &

G

分别为车架质心距装载机左轮和装载机右轮

的垂直距离$ &

E

% &

$&

分别为车架质心距发动机前悬置

和发动机后悬置的垂直距离$ &

$$

% &

$%

分别为车架质心

距铲斗油缸与车架连接点的纵向垂直距离和距动臂油

缸与车架连接点的纵向垂直距离$ &

$!

% &

$P

分别为车架

质心距铲斗油缸& 动臂油缸与车架左侧连接点的垂直

距离和距铲斗油缸& 动臂油缸与车架右侧连接点的垂

直距离$ $

9

和%

9

分别为装载机轮胎的等效刚度系数和

等效阻尼系数$ '

$

% '

%

% '

!

以及 '

P

分别为装载机左

前& 右前& 左后以及右后轮处的垂向位移输入$ $

5\X-

和%

5\X-

分别为左侧动臂油缸的等效刚度系数和等效阻

尼系数$ $

<5X-

和 %

<5X-

分别为左侧铲斗油缸的等效刚度

系数和等效阻尼系数$ "

5\X-

和 "

<5X-

分别装载机工作装

置沿左侧动臂油缸轴线的位移和沿左侧铲斗油缸轴

线的位移$

#

和
$

分别为动臂油缸轴线和铲斗油缸轴

线与水平面的夹角' 由于视角原因% 图中未列出%

但后续建模涉及的参数包括! 右侧动臂油缸的等效

刚度系数和等效阻尼系数 $

5\X*

和 %

5\X*

% 右侧铲斗油缸

的等效刚度系数和等效阻尼系数 $

<5X*

和 %

<5X*

% 装载机

工作装置沿右侧动臂油缸轴线的位移和沿右侧铲斗

油缸轴线的位移 "

5\X*

和 "

<5X*

% 装载机工作装置沿左侧

动臂油缸轴线和沿左侧铲斗油缸轴线的等效质量

!

5\X-

和!

<5X-

% 装载机工作装置沿右侧动臂油缸轴线和

沿右侧铲斗油缸轴线的等效质量!

5\X*

和!

<5X*

'

根据牛顿运动力学原理% 针对轮式装载机振动

模型的各个自由度分别进行建模' 首先% 建立装载

机车架垂向振动模型如下!
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式中% #

9$

% #

9%

% #

9!

以及#

9P

分别为轮式装载机 P个轮胎

的垂向作用力$ #

<$

% #

<%

% #

<!

以及#

<P

分别为驾驶室四

角处悬架系统的垂向作用力$ #

;$

和#

;%

为发动机前后悬

置的垂向作用力$ #

5\X-

% #

<5X-

% #

5\X*

以及#

5\X*

分别为沿左

侧动臂油缸轴线和沿左侧铲斗油缸轴线的作用力以及

沿右侧动臂油缸轴线和沿右侧铲斗油缸轴线的作用力'

在装载机驾驶室和车架俯仰角和侧倾角均较小的客

观前提下% 通过力学分析% 可得各作用力的具体表

达式% 其中% P 个轮胎的垂向作用力表达式如下($$)
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##发动机前后悬置的垂向作用力表达式为!
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##驾驶室四角处悬架系统的垂向作用力表达式为!
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##假设驾驶室质心位于正中间% 因此% 式中% &

!

%

&

"

分别表示驾驶室前悬与后悬间垂直距离的一半以及

左悬与右悬间垂直距离的一半'

沿左侧动臂油缸轴线和沿左侧铲斗油缸轴线的

作用力表达式为!
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##在上述各作用力求解的基础上% 可得装载机车

架俯仰和侧倾振动模型的数学方程为!
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式中% -

)

!

和-

)

"

分别为装载机车架的俯仰转动惯量和

侧倾转动惯量'

同理% 可得描述装载机驾驶室垂向& 俯仰及侧

倾振动模型的数学方程为!
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式中% -
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和-
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"

分别为装载机驾驶室的俯仰转动惯量

和侧倾转动惯量'

反映发动机垂向运动自由度的数学方程为!
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##发动机旋转过程中产生的垂向力 #

;

是由发动机

内部振动产生% 视作系统的外部激励% 后续将结合

发动机工作过程进行建模和分析'

装载机工作装置等效质量沿左侧动臂油缸轴线

和沿左侧铲斗油缸轴线 % 个方向的振动模型以及装

载机工作装置等效质量沿右侧动臂油缸轴线和沿右

侧铲斗油缸轴线 % 个方向的振动模型可用下式表示!
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##通过联立上述各式% 最终建立含驾驶室悬架系

统的轮式装载机 $$ 自由度振动模型' 驾驶室四角处

悬架动行程的具体表达式为!
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式中% .

5L$

% .

5L%

% .

5L!

以及 .

5LP

分别为驾驶室四角处的

悬架动行程'

BCB@减振器阻尼多状态切换模型建立

根据式 "P# 可知% 轮式装载机驾驶室四角处悬

架系统的垂向作用力主要通过 P 个减振器的可变阻

尼系数进行调节% 通过设计相应的阻尼控制策略%

即可实现根据悬架系统振动响应进行减振器阻尼力

最优调节的功能% 从而改善轮式装载机驾驶室悬架

系统的综合性能' 为实现减振器阻尼控制策略的有

效设计% 结合上节完成的减振器阻尼特性试验结果%

可进一步建立反映减振器阻尼多状态切换的数学

模型'

由阻尼多状态切换减振器的工作原理可知% 系

统通过控制两个开关电磁阀的通断状态即可实现 P

种阻尼模式& G 种阻尼状态% 从而形成各阻尼状态下

相应的减振器阻尼系数' 因此% 针对复原行程和压

缩行程% 可分别建立减振器阻尼系数与电磁阀开关

状态之间的关系式如下!
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式中%

%

$

和
%

%

分别为反映高速开关电磁阀 7$ 和 7%

通断状态的逻辑变量% 其取值与电磁阀开关状态间

存在如下关系!
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式 "$$# 中% %
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和%

4

分别为减振器复原行程和压缩

行程的阻尼系数% %

.$

% %
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.P

分别为阻尼模式

$% %% !% P 中的减振器复原阻尼系数% %
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4P

分别为阻尼模式 $% %% !% P 中的减振器压缩

阻尼系数' 结合式 "$$#% 可进一步获取装载机驾驶

室四角处悬架系统减振器的阻尼系数表达式为!

%

<$

(%

.

%

.<$

)%

4

#

.<$

%

<%

(%

.

%

.<%

)%

4

%

.<%

%

<!

(%

.

%

.<!

)%

4

%

.<!

%

<P

(%

.

%

.<P

)%

4

%










.<P

% "$!#

式中% %
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分别为装载机驾驶室四角处

悬架系统的减振器阻尼系数$
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分

别为反映装载机驾驶室四角处悬架系统减振器处于

拉伸行程还是压缩行程的逻辑变量% 其取值表达

式为!
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##通过联立式 "$$# e式 "$P#% 即可建立轮式

装载机驾驶室悬架系统用阻尼多状态切换减振器阻

尼系数与电磁阀开关状态以及减振器具体行程之间

%%$



#第 $$ 期 陶#伟% 等! 基于模糊控制的轮式装载机驾驶室悬架减振设计

的数学关系% 为后续在此基础上设计阻尼控制策略

奠定了基础'

BCD@驾驶室悬架系统激励建模

对于图 % 所示的含驾驶室悬架系统的轮式装载

机整车 $$ 自由度振动模型% 系统承受的外部激励除

通过 P 个轮胎传递而来的路面不平度激励外% 来自

发动机旋转振动产生的冲击对于轮式装载机整车的

振动影响也十分明显($%)

' 因此% 为准确反映轮式装

载机的实际振动情况% 建立了考虑四轮相关特性的

路面不平度激励模型'

BCDCA@四轮相关随机路面激励建模

四轮相关随机路面激励模型一般是在单轮随机

路面模型的基础上进行建立% 因此% 首先建立单轮

随机路面模型($!)

' 在建立单轮路面不平度激励时域

模型时% 一般需要在路面谱中引入下截止频率 .

&

%

从而得到路面不平度的时域表达式如下!
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#槡 23"/#% "$F#

式中% '"/# 为路面不平度时域位移输入$ 0

K

" 1

&

#

为与路面等级相关的路面不平度系数几何平均值$ 2

为车辆行进车速$ 3"/# 为均值为零的高斯白噪声'

根据相关标准文件% 按功率谱密度可将路面的

不平程度分为 G 级% 即 R% f% Y% =% Z% _% ]% /

级路面% 为与 G 级路面相对应% 基于有理函数表达

式可将式 "$F# 进一步改写为!

'

*

"/# (*

&

2'"/# )

'

0

K

"1

&

#槡 23"/#% "$H#

式中%

&

和
'

分别为相应的系数' 通过与标准路面进

行仿真对比% 优化系数
(

和
'

的实际取值% 最终获

取路面不平度时域数学模型表达式为($P)

!

'

*

"/# (*&A$$$(2'"/# )P& 0

K

"1

&

#槡 23"/#)'

"$"#

##在前文确定的单轮随机路面时域模型基础上%

可根据四轮路面输入的相关特性进一步确定其他车

轮的随机路面输入($F)

' 根据路面对四轮汽车输入谱

密度之间的函数关系以及车辆左右轮迹相关函数的

近似拟合% 可得到左右轮路面输入的相关特性!

'
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式中% '

$

"/# 和 '

%

"/# 分别为左前轮和右前轮的随

机路面时域输入$ 左右轮之间的轮距为 4$ 1

&&

为路

面空间截止频率% 取值为 &A&$ ?

D$

'

本研究仅考虑车辆匀速直线行驶工况% 因此%

后轮路面输入与前轮路面输入相比% 轨迹应当相同%

只是在时间上存在一定滞后' 在左前轮路面输入模

型的基础上% 左后轮路面输入模型'

!

"/# 的数学表

达式为!
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式中%

(

g&N2表示滞后时间% &为前后轴距' 式 "$E#

所示为一类纯时间时滞系统% 因此% '

!

"/# 与 '

$

"/#

之间的传递函数可通过二阶I,5;算法近似算出!
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##根据式 "%&#% 可以得到前轮和后轮之间的输入

相关性的状态空间表达式' 在此基础上% 可以进一

步描述四轮输入相关的状态空间表达式' 以Y级路

面为例% 路面不平度系数0

K

"1

&

# 为 %FH h$&

DH

?

!

% 车

辆轮距 4为 %AP% ?% 轴距&为 FA" ?% 车速为$& ?N7%

左前轮和右前轮路面不平度输入如图 ! 所示' 从图 !

图 C%D级路面前轮路面不平度输入仿真结果

&#'(C%)#-78./#":0,278/"1D?8,A,80".!2701.*,

0"7'+:,22#:97//" 10":/5+,,82

中可以看出% 考虑相关特性的车辆左前轮与右前轮

路面不平度输入仿真结果存在较为明显的差异% 说

明对于建立较为准确的随机路面激励模型考虑四轮

相关特性十分必要'

!%$



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

BCDCB@发动机振动激励建模

发动机工作循环的周期性以及运动机构的往复

性是发动机产生剧烈振动的主要根源($H)

' 轮式装载

机所用发动机为立式四冲程发动机% 在对单缸发动

机进行受力分析的基础上% 综合考虑旋转惯性力和

往复惯性力% 建立了发动机旋转振动激励模型'

首先对直列四缸发动机旋转惯性力进行计算%

沿6轴和7轴的旋转惯性力计算如下!
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##从方程 "%$# 中可以看出% 垂直四冲程发动机

在6轴和7轴上的转动惯性力等于零% 因此在发动

机旋转振动激振过程中可以忽略转动惯性力' 其次%

发动机往复惯性力的计算可分为两部分% 其中一阶

往复惯性力计算为!
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##二阶往复惯性力计算如下!
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##由式 "%%# 和式 "%!# 可以看出% 四缸发动机

不对外输出一阶惯性力% 只输出二阶惯性力'

通过上述分析% 最终可以确定轮式装载机运行

过程中% 因发动机活塞曲柄连杆机构回转运动与往

复运动所产生的惯性力% 主要就是等效在活塞销上

的质量!

$

往复运动过程中所产生的二阶惯性力'

D@驾驶室悬架系统阻尼控制策略设计

为改善轮式装载机驾驶室垂向振动水平% 将悬

架动行程控制在合理区间% 同时降低驾驶室侧倾角

加速度和俯仰角加速度% 必须结合减振器的阻尼调

节原理及相关控制理论进行轮式装载机驾驶室悬架

系统阻尼控制策略设计' 为了实现轮式装载机驾驶

室悬架系统的阻尼状态控制% 采用模糊自适应控制

方法'

DCA@模糊控制器设计

轮式装载机驾驶室悬架系统阻尼状态控制不仅

需要考虑驾驶室的垂向振动及悬架动行程% 同时还

要兼顾驾驶室俯仰运动和侧倾运动' 因此% 系统的

模糊控制输入量较多% 输出量为 G 个电磁阀的开关

状态% 也很复杂% 故而模糊规则的制定十分困难'

针对这一问题% 参照传统研究采取的一般处理方式%

考虑采用如图 P 所示的八板块分解机制进行轮式装

载机驾驶室悬架系统阻尼状态整体控制策略设

计($")

% 其设计思想是! 首先将驾驶室整体模型视作

P 个 $NP 车体模型& 前后两个 $N% 车体模型以及左右

两个 $N% 车体模型的集合% 而后针对车体各子板块

分别采用模糊控制策略进行减振器阻尼状态设计%

最后将抑制驾驶室垂向振动& 俯仰振动以及侧倾振

动所需的控制量进行叠加% 从而得到实现装载机驾

驶室悬架整体控制目标所需的最优阻尼状态切换

序列($G)

'

图 E%八板块分解原理

&#'(E%F#'+/?98./,!,*"-9"2#/#":90#:*#98,

结合上述控制设计思想% 在各子板块阻尼状态

控制策略设计的基础上% 轮式装载机驾驶室悬架系

统阻尼状态模糊控制策略制定方法如下!

"$# 驾驶室悬架垂向振动模糊控制器的输入为

驾驶室质心与车架质心之间的垂向位移差值 c

<

Dc

)

及差值变化率% 控制器的输出为 P 个阻尼多状态切

换减振器的阻尼状态 "各减振器保持一致#$

"%# 驾驶室悬架俯仰振动模糊控制器的输入为

俯仰角与俯仰角速度% 俯仰控制器的输出为前后阻

尼多状态切换减振器的阻尼状态 "前后减振器分别

保持一致#$

"!# 驾驶室悬架侧倾振动模糊控制器的输入为

侧倾角与侧倾角速度% 侧倾控制器的输出为左右阻

尼多状态切换减振器的阻尼状态 "左右减振器分别

保持一致#$

"P# 将以上 ! 个子控制器输出的减振器阻尼状

态进行合理叠加% 即可形成每个减振器最终的阻尼

状态'

P%$
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DCB@驾驶室悬架系统阻尼模糊控制设计

在参阅相关文献以及进行大量仿真对比的基础

上% 装载机驾驶室悬架系统各子控制器的模糊控制

策略设计流程如下!

DCBCA@垂向振动模糊控制策略

当悬架动行程及其变化趋势满足设计要求时%

尽量将减振器的阻尼特性调节为 +偏软,% 从而降低

驾驶室的垂向振动加速度$ 当悬架动行程及其变化

趋势不满足设计要求时% 将减振器的阻尼特性调节

为 +偏硬,% 从而保证悬架动行程能够运行在合理范

围内% 降低悬架撞击限位的概率'

分别采用 " 个模糊集表示驾驶室悬架动行程及

其变化率的模糊状态% 相应的模糊子集设置为 If

"正大#& Î "正中#& I[ "正小#& WZ "零#& B[

"负小#& B̂ "负中# 以及 Bf "负大#% 模糊控制

器的输出应为相应阻尼模式下的开关电磁阀 7$ 和 7%

的通断状态% 为便于实现% 这里采用五个模糊集表

示电磁阀开关状态的控制趋势% 即 WZ "闭#& [

"小#& ^ "中#& f "大#& ` "开#'

通过前述驾驶室悬架系统垂向振动模糊控制策

略设计原则分析以及设置的相应模糊量% 可得开关

电磁阀7

$

和7

%

通断状态的模糊控制规则如表 % 和表

! 所示'

表 =%开关电磁阀2

$

通断状态的模糊控制规则

;.4(=%&7GGB *":/0"8078,"1":?"112/./72"12"8,:"#!A.8A,2

$

:

:

*

Bf B̂ B[ WZ I[ Î If

Bf WZ WZ [ ^ [ WZ WZ

B̂ WZ [ [ ^ [ WZ WZ

B[ f f [ ` [ [ [

WZ ^ ^ ` ` ` ^ ^

I[ f f f ` f [ [

Î ` ` f ^ f WZ WZ

If ` ` f ^ f WZ WZ

表 C%开关电磁阀2

=

通断状态的模糊控制规则表

;.4(C%&7GGB *":/0"8078,"1":?"112/./72"12"8,:"#!A.8A,2

=

:

:

*

Bf B̂ B[ WZ I[ Î If

Bf WZ WZ f ^ f ` `

B̂ WZ WZ f ^ f ` `

B[ [ [ f ` f f f

WZ ^ ^ ` ` ` f f

I[ [ [ [ ` [ f f

Î WZ WZ [ ^ [ [ WZ

If WZ WZ [ ^ [ WZ WZ

DCBCB@俯仰振动模糊控制策略

当驾驶室朝一侧俯仰角及其变化率较大时% 应

提高该侧减振器的压缩阻尼系数% 同时增加另一侧

减振器的复原阻尼系数'

分别采用 F 个模糊集表示驾驶室俯仰角及俯仰

角速度的模糊状态% 相应的模糊子集设置为 If "正

大#& Î "正中#& WZ "零#& B̂ "负中# 以及 Bf

"负大#% 模糊控制器的输出应为相应阻尼模式下的

开关电磁阀7$ 和7% 的通断状态% 这里同样采用 F 个

模糊集表示电磁阀开关状态的控制趋势% 即 WZ

"闭#& [ "小#& ^ "中#& f "大#& ` "开#'

结合前述驾驶室悬架系统俯仰振动模糊控制策

略设计原则及所定义的模糊量% 可得驾驶室前悬及

后悬减振器开关电磁阀7

$

和7

%

通断状态的俯仰模糊

控制规则如表 P 和表 F 所示'

表 E%前悬开关电磁阀2

$

和2

=

通断状态的模糊控制规则

;.4(E%&7GGB *":/0"8078,"1":?"112/./72,2"12"8,:"#!

A.8A,22

$

.:!2

=

1"010":/2729,:2#":2

@,->;

7

$

7

%

:

:

*

:

*

Bf B̂ WZ Î If Bf B̂ WZ Î If

Bf WZ f ^ ^ [ WZ [ ^ ^ f

B̂ f f [ ^ ^ [ [ [ ^ ^

WZ ^ [ `

$

[ ^ ^ [ ` [ ^

Î ^ ^ [ [ [ ^ ^ [ f f

If f ^ ^ [ WZ [ ^ ^ f WZ

表 H%后悬开关电磁阀2

$

和2

=

通断状态的模糊控制规则表

;.4(H%&7GGB *":/0"8078,"1":?"112/./72,2"12"8,:"#!

A.8A,22

$

.:!2

=

1"00,.02729,:2#":2

@,->;

7

$

7

%

:

:

*

:

*

Bf B̂ WZ Î If Bf B̂ WZ Î If

Bf WZ [ ^ ^ [ WZ f ^ ^ f

B̂ [ [ [ ^ ^ f f [ ^ ^

WZ ^ [ ` [ ^ ^ [ ` [ ^

Î ^ ^ [ f f ^ ^ [ [ [

If f ^ ^ f WZ [ ^ ^ [ WZ

DCBCD@侧倾振动模糊控制策略

驾驶室悬架侧倾振动模糊控制策略的设计依据

与俯仰运动相类似% 即当驾驶室朝一侧侧倾角及其

变化率较大时% 应提高该侧减振器的压缩阻尼系数%

同时增加另一侧减振器的复原阻尼系数'

定义 F 个模糊集 If "正大#& Î "正中#& WZ

"零#& B̂ "负中# 以及Bf "负大# 表示驾驶室侧

倾角及侧倾角速度的模糊状态$ F 个模糊集 WZ

F%$
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"闭#& [ "小#& ^ "中#& f "大#& ` "开# 表示

电磁阀开关状态的控制趋势'

定义相关模糊量同俯仰振动模糊控制设计% 包

括模糊控制输入子集& 输出子集& 模糊控制输入输

出论域& 输入输出隶属度函数以及解模糊取整处理

等% 在此基础上% 进一步可得轮式装载机驾驶室左

悬及右悬阻尼多状态切换减振器开关电磁阀 7

$

和 7

%

通断状态的侧倾模糊控制规则如表 H 和表 " 所示'

表 I%左悬开关电磁阀2

$

和2

=

通断状态的模糊控制规则表

;.4(I%&7GGB *":/0"8078,"1":?"112/./72,2"12"8,:"#!

A.8A,22

$

.:!2

=

1"08,1/2729,:2#":2

@,->;

7

$

7

%

:

:

*

:

*

Bf B̂ WZ Î If Bf B̂ WZ Î If

Bf WZ f ^ ^ [ WZ [ ^ ^ f

B̂ f f [ ^ ^ [ [ [ ^ ^

WZ ^ [ ` [ ^ ^ [ ` [ ^

Î ^ ^ [ [ [ ^ ^ [ f f

If f ^ ^ [ WZ [ ^ ^ f WZ

表 J%右悬开关电磁阀2

$

和2

=

通断状态的模糊控制规则表

;.4(J%&7GGB *":/0"8078,"1":?"112/./72,2"12"8,:"#!

A.8A,22

$

.:!2

=

1"00#'+/2729,:2#":2

@,->;

7

$

7

%

:

:

*

:

*

Bf B̂ WZ Î If Bf B̂ WZ Î If

Bf WZ [ ^ ^ [ WZ f ^ ^ f

B̂ [ [ [ ^ ^ f f [ ^ ^

WZ ^ [ ` [ ^ ^ [ ` [ ^

Î ^ ^ [ f f ^ ^ [ [ [

If f ^ ^ f WZ [ ^ ^ [ WZ

DCBCE@垂向" 俯仰及侧倾振动控制量叠加规则

通过上述装载机驾驶室悬架垂向& 俯仰及侧倾

振动模糊控制策略设计流程可知% 各子模块控制设

计均会得到每个阻尼多状态切换减振器高速开关电

磁阀7

$

和7

%

的通断状态% 为实现不同控制量的有效

叠加% 首先确定各控制量的叠加规则为!

%

$<

(

%

$>

)

%

$8

)

%

$*

%

%<

(

%

%>

)

%

%8

)

%

{
%*

% "%P#

式中%

%

$<

为各减振器开关电磁阀 7$ 的控制律叠加结

果$

%

%<

为各减振器开关电磁阀 7% 的控制律叠加结

果$

%

$>

&

%

$8

以及
%

$*

分别为驾驶室悬架垂向& 俯仰及

侧倾振动模糊控制器输出的开关电磁阀 7

$

通断状态

信号$

%

%>

&

%

%8

以及
%

%*

分别为驾驶室悬架垂向& 俯仰

及侧倾振动模糊控制器输出的开关电磁阀 7

%

通断状

态信号'

在式 "%P# 的基础上% 为获取各减振器开关电

磁阀7

$

和7

%

的最终控制信号% 进一步设置下述判断

准则!

0.

%

$<

"

%% 92;+

%

$

($$ 0.

%

$<

;%% 92;+

%

$

(&

0.

%

%<

"

%% 92;+

%

%

($$ 0.

%

%<

;%% 92;+

%

%

(

{
&

%

"%F#

式中%

%

$

为各减振器开关电磁阀7

$

的最终控制信号$

%

%

为各减振器开关电磁阀 7

%

的最终控制信号$

%

$

%

%

%

为 $ 表示电磁阀打开$

%

$

%

%

%

为 & 表示电磁阀

关闭'

DCD@模糊控制性能仿真

为验证上述基于八板块解耦的轮式装载机驾驶

室悬架系统阻尼状态模糊控制策略的实际性能% 进

一步完成系统控制性能仿真分析' 结合建立的装载

机四轮相关随机路面激励模型% 假定装载机是以

$& ?N7的速度行驶在 =级路面上' 控制系统仿真过

程中涉及的其他主要参数如表 G 所示'

表 K%阻尼多状态切换减振器的其他结构参数

;.4(K%@/+,02/07*/70.89.0.-,/,02"1!.-9#:'

-78/#?2/./7225#/*+#:' 2+"*3.42"04,0

参数 数值 参数 数值

!

<

Nd1

$E &E&

&

$P

N?

$A%P

!

<

Nd1

HP&

$

5\ D-

% $

5\ D*

N"B*?

D$

#

$! F&&

!

;

Nd1

$F&

%

5\ D-

% %

5\ D*

N"B*7*?

D$

#

% &F&

$

9

N"B*?

D$

#

!E% &&&

$

<5 D-

% $

<5 D*

N"B*?

D$

#

H$ G&&

%

9

N"B*7*?

D$

#

! F&&

%

<5 D-

% %

<5 D*

N"B*7*?

D$

#

P $!F

$

;

N"B*?

D$

#

$! FG&

#

N*,5

$

NP

%

;

N"B*7*?

D$

#

$ P&&

$

*,5

$

N!

&

$

N?

$A%

$

<

N"B*?

D$

#

$E !!F

&

%

N?

&A$F

*

PN!

&

!

N?

%A&&

!

5\ D-

% !

5\ D*

Nd1

$G&

&

P

N?

$A!F

!

<5 D-

% !

<5 D*

Nd1

%H&

&

F

N?

&APP

&

!

=?

&AF%F

&

H

N?

&AFG

&

"

=?

&AF$

&

"

N?

$A$G

-

)

!

N"d1*?

%

#

$F P!&

&

G

N?

$A%P

-

)

"

N"d1*?

%

#

% F&&

&

E

N?

&A%$

-

<

!

N"d1*?

%

#

GH&

&

$&

N?

&AHF

-

<

"

N"d1*?

%

#

E%"

&

$$

N?

$A!F

)

N"*,5*7

D$

#

F&

$

&

$%

N?

$A"

!

$

Nd1

$PAF

&

$!

N?

$A$G

8

;

N??

&A%P

##图 F e图 G 所示分别为仿真获取的轮式装载机驾

驶室垂向振动加速度& 驾驶室悬架动行程以及驾驶

室俯仰角加速度和侧倾角加速度的仿真结果' 从图

F eG 中可以明显看出% 基于阻尼多状态切换减振器

的轮式装载机驾驶室悬架模糊控制策略能够有效改

H%$
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善驾驶室悬架的隔振性能% 在不恶化驾驶室悬架动

行程的前提下% 驾驶室垂向振动加速度& 驾驶室俯

仰角加速度以及驾驶室侧倾角加速度均有较为明显

的改善'

图 H%模糊控制下的驾驶室垂向振动加速度仿真结果

&#'(H%)#-78./#":0,278/"1*.4A,0/#*.8A#40./#":

.**,8,0./#":7:!,017GGB *":/0"8

图 I%模糊控制下的驾驶室俯仰角加速度仿真结果

&#'(I%)#-78./#":0,278/"1*.49#/*+.**,8,0./#":7:!,0

17GGB *":/0"8

图 J%模糊控制下的驾驶室侧倾角加速度仿真结果

&#'(J%)#-78./#":0,278/"1*.40"88.**,8,0./#":7:!,0

17GGB *":/0"8

图 K%模糊控制下的驾驶室悬架动行程仿真结果

&#'(K%)#-78./#":0,278/"1!B:.-#*/0.A,8"1*.4

2729,:2#":7:!,017GGB *":/0"8

图 E e图 $& 所示分别为轮式装载机驾驶室悬架

四角处阻尼多状态切换减振器开关电磁阀 7

$

和 7

%

的

通断状态控制信号% 从 E 图 e图 $& 中可以看出% 所

设计的模糊控制策略能够根据系统控制目标% 实现 P

个减振器 G 个开关电磁阀通断状态的直接有效控制%

图 L%模糊控制下的开关电磁阀2

$

通断状态控制信号

&#'(L%@:?"112/./72*":/0"82#':.8"12"8,:"#!A.8A,2

$

7:!,017GGB *":/0"8

图 $M%模糊控制下的开关电磁阀2

=

通断状态控制信号

&#'($M%@:?"112/./72*":/0"82#':.8"12"8,:"#!A.8A,2

=

7:!,017GGB *":/0"8

"%$
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从而有效保障了系统阻尼控制性能' 从表 E 中可以

看出% 相较于传统被动悬架% 模糊控制使得驾驶室

垂向振动加速度均方根值降低了 %$j% 驾驶室俯仰

角加速度和侧倾角加速度均方根值分别降低 $$j和

$%j% 降幅明显优于传统被动悬架% 同时驾驶室悬

架动行程并未恶化% 峰值严格控制在 k&A&P ?范围

之内'

表 L%轮式装载机驾驶室悬架控制性能仿真对比

;.4(L%)#-78./#":*"-9.0#2":"1*":/0"89,01"0-.:*,2"1

5+,,88".!,0*.42729,:2#":

仿真结果 被动悬架 模糊控制 降幅

驾驶室垂向振动加速度N"?*7

D%

#

$AP!% $A$!H %&AHj

驾驶室俯仰角振动加速度N"*,5*7

D%

#

&AHFP &AFG! $&AGj

驾驶室侧倾角振动加速度N"*,5*7

D%

#

&A"&% &AH$F $%APj

驾驶室悬架动行程峰值N? k&A&P k&A&!P $Fj

E@结论

本研究将一种新型四阻尼减振器应用于轮式装

载机驾驶室悬架' 新型减振器通过控制两个电磁阀

的通断状态% 可以有效地实现四种阻尼模式和八种

阻尼状态% 比传统的阻尼可调减振器具有优越性'

为实现新型减振器对轮式装载机半主动驾驶室悬架

的控制% 建立了同时考虑工作装置振动特性& 四轮

相关随机路面激励和发动机振动激励的轮式装载机

$$ 自由度振动模型' 在此基础上% 设计了模糊控制

策略% 实现了阻尼模式切换顺序的最优控制' 仿真

结果表明% 采用阻尼多模切换减振器的轮式装载机

半主动驾驶室悬架性能得到了显著改善% 说明了模

糊控制方法的有效性' 此外% 该控制器还可以直接

控制两个电磁阀的开关状态% 从而验证了它们解决

离散控制问题的能力' 因此% 后续需要加强工作和

改进的方向% 是将所提出的减振器及相应的控制方

法应用到实际的轮式装载机% 通过真机试验结果进

一步验证系统的可靠性和稳定性'
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VZZZNR[ Ẑ 6*,+7,<90(+7(+ ;̂<2,9*(+0<7% %&$F% %&

"$#! !H$ D!"%C

($P) 李仲兴% 黄建宇% 刘亚威% 等C白噪声路面不平度时

域模型的建立与仿真 (')C江苏大学学报! 自然科学

版% %&$H% !" "F#! F&! DF&HC

UVW2(+1XL0+1% /QRB] '0,+X4)% UVQ J,X3;0% ;9,-C

(̂5;-0+1 ,+5 [0?)-,90(+ (+ T209; B(07; (.:(,5

:()12+;770+ 60?;=(?,0+ ( ')C'()*+,-(.'0,+17)

Q+0>;*7094! B,9)*,-[<0;+<;Z5090(+% %&$H% !" " F #!

F&! DF&HC

($F) 石晓辉% 蒋欣% 赵军% 等C不平路面车路耦合动载研

究 (')C中国科技论文% %&$G% $! "P#! P&G DP$!C

[/Vb0,(X2)0% 'VRB]b0+% W/RS')+% ;9,-C:;7;,*<2 (+

@;20<-;X*(,5 Y()8-0+1=4+,?0<U(,5 (+ Q+;>;+ I,>;?;+9

(')CY20+,[<0;+<;8,8;*% %&$G% $! "P#! P&G DP$!C

($H) 李轼C某工程车辆动力总成悬置系统隔振性能优化设

计 (=)C广州! 华南理工大学% %&$FC

UV [20C S890?0c,90(+ =;701+ (.@0\*,90(+ V7(-,90(+

I;*.(*?,+<; (. I(3;*9*,0+ (̂)+90+1 [479;? (. ,+

Z+10+;;*0+1@;20<-; ( =)C ]),+1c2()! [()92 Y20+,

Q+0>;*7094(.6;<2+(-(14% %&$FC

($") 陈龙% 黄晨% 江浩斌% 等C基于悬架效用函数的车身

姿态控制 (')C农业机械学报% %&$$% P% "G#! $F D

$EC#

Y/ZBU(+1% /QRB]Y2;+% 'VRB]/,(X\0+% ;9,-Cf(54

I(79)*;Y(+9*(-f,7;5 (+ [)78;+70(+ Q90-094_)+<90(+

(')C6*,+7,<90(+7(.92;Y20+;7;[(<0;94.(*R1*0<)-9)*,-

,̂<20+;*4% %&$$% P% "G#! $F D$EC

($G) R̂[SQ=V[% [SU6RBISQ:^:% Rf=SUUR/V/% Z6

RUCR5,890>;_)cc4Y(+9*(-̂ ;92(5 .(*,U0+;,*[309<2;5

:;-)<9,+<;̂ (9(*(')CVZ6Z-;<9*0<I(3;*R88-0<,90(+7%

%&$G% $% "E#!

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

$!%G D$!!HC

%上接第 $&H 页&

($H) 魏楠楠% 雷银辉C拉萨游客出行方式选择行为研究

(')C现代交通技术% %&$G% $F "$#! HF D"&C

TZVB,+X+,+% UZVJ0+X2)0C:;7;,*<2 (+ 6*,>;-̂ (5;

Y20(<;f;2,>0(*(.6()*07970+ U2,7, ( ')C (̂5;*+

6*,..0<,90(+ 6;<2+(-(14% %&$G% $F "$#! HF D"&C

($") 张雪% 柴彦威C基于结构方程模型的西宁城市居民通

勤行为及其影响因素 (')C地理研究% %&$G% !"

"$$#! %!!$ D%!P!C

W/RB] b);% Y/RVJ,+X3;0CV+.-);+<0+1_,<9(*7(.

:;705;+97- Y(??)90+1 f;2,>0(*0+ b0+0+1! R [Ẑ
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