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联合收获机智能控制试验台设计与试验
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　　【摘要】　针对联合收获机在田间作业环境下不便对测控系统调试与试验的情况，设计了联合收获机智能控制

试验台。试验台在实验室环境下能够对联合收获机的多种智能控制算法进行模拟仿真。试验台集成了智能控制

器、声光报警器、液晶显示器等模块，并配合使用用于速度、损失量等检测传感器，能够实时采集试验数据。试验表

明，试验台能够在实验室环境进行智能控制算法试验，缩短了联合收获机智能控制装置的研发周期，为实现联合收

获机的智能控制打下基础。
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　　引言

联合收获机收获质量与机器本身的工作状态、

驾驶员的操作水平、作物种类及地形地貌等密切相

关。与此同时，联合收获机在实际使用过程中也会

有很多问题，如：当联合收获机的前进速度与喂入量

不协调时，脱粒滚筒与输送槽等易发生堵塞。由此

可见，研究联合收获机的动态性能，并根据喂入量、

损失量、地势以及谷物生长情况等外界条件对联合

收获机进行自动控制，保证其始终处于最佳的工作

状态十分必要
［１～２］

。

国内相关单位在联合收获机智能控制系统方面

开展了一系列研究
［３～４］

。上述研究的检测试验都是

在田间或在实验室的试验台架上用真实物料进行

的，其工作量大，耗费大量人力、物力，且其试验周期

较长，受季节的影响比较大，给生产和科研带来极大

的不便。本文在分析联合收获机各部分的结构组成

和工作原理的基础上，设计联合收获机智能控制试



验台，用于对联合收获机的多种智能控制算法进行

模拟仿真。

１　试验台的总体结构与原理

联合收获机结构复杂，尺寸较大，各部分的相关

性较强，这些特点在试验台设计过程中要充分考虑，

并由此提出试验台的设计原则：①试验台的工作情
况应与联合收获机实际相接近。②根据智能控制要
求，合理布置相关模拟单元和传感器以及选择主控

单元。③试验台要简单易行、维护方便、易于操作和
使用可靠。

根据试验台的设计原则，结合联合收获机智能

控制总体方案的设计要求，确定了本试验台总体结

构方案，如图 １所示。试验台结构尺寸为 ２７ｍ×
１７５ｍ×１７５ｍ，整个试验台由试验台车和行走底
盘组成，试验台的控制系统、声光报警系统、人机交

互界面、传感器模块、模拟仿真模块等相关模块都安

装在行走底盘上。试验台车是试验台的机械系统，

它主要包括动力系统、传动系统、手动操作系统、电

源模块以及轮系结构。动力系统主要为试验台提供

试验所需的能源，试验台车采用履带式轮系，这为整

个试验台试验过程提供了很好的稳定性。试验台车

采用整体靠前的布局方式，这为安装在台车上的试

验模块提供了更多的空间，能够为整个试验台提供

更完善的控制系统。

图 １　试验台总体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｂｅｄ
１．履带轮　２．手动操作系统　３．液晶显示器　４．电动机模块　

５．声光报警器　６．模拟仿真模块　７．上位机　８．行走底盘　

９．电源　１０．智能控制器　１１．传感器
　

试验台开机初始化后，模拟仿真模块工作，智能

控制器采集传感器模块的信号，并通过液晶显示模

块进行数据显示，同时判断当前数据是否为正常，决

定是否启用声光报警模块，若正常则选择相应的智

能控制算法，进行前进速度智能控制试验。其中，模

拟仿真模块主要由电动机模块、喂入量与损失量模

拟模块组成，电动机模块用于模拟联合收获机的滚

筒、输送槽、割台螺旋输送器等转速；智能控制器用

于对试验台的各传感器信号进行数据采集、智能算

法的选择以及进行相关的控制；液晶显示模块用于

数据显示；声光报警模块为试验台提供报警功能；传

感器模块由霍尔传感器、压电晶体矢量传感器以及

其他一些敏感元件组成。

２　试验台控制系统

２１　控制系统硬件设计
联合收获机智能控制试验台的控制系统硬件组

成如图２所示，该系统主要由智能控制模块、信号采
集模块、数据通讯模块、参数设定模块、液晶显示模

块、声光报警模块以及相关的调理电路组成。该控

制系统主要用于控制试验台车的前进速度、采集模

拟滚筒以及螺旋输送器等多路转速信号、并能够进

行报警和显示。智能控制模块选用 ＦＸ３Ｕ ６４ＭＴ
型 ＰＬＣ［５］，它内部集成了控制系统所需的几乎所有
模拟和数字外设及其他的功能部件，同时它还具有

强大的通信功能；信号采集模块采用多个相应的传

感器经过对应的调理电路输入到控制器中完成信号

的采集；液晶显示模块采用 ＨＤ１０４ＭＫ型显示器，声
光报警模块通过蜂鸣器和 ＬＥＤ灯的闪烁来提示故
障的类型；参数设定模块通过 ６个按键“自动”、“手
动”、“屏控”、“＋”、“－”和“确认”来进行参数的设
定。

图 ２　控制系统硬件组成框图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
２２　控制系统软件设计

控制系统软件由主程序和用于转速控制、数据

采集等不同部分的试验子程序组成。控制系统软件

能够设定联合收获机运行时各部分的参数，实时显

示测量数据，并可以通过可视化的曲线来观察特性

参数的变化趋势，从而进行直观的对比分析，初步判

断试验的有效性。控制系统采用基于 ＧＸＤｅｖｅｌｏｐｅｒ
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的梯形图语言进行程序的编写，该语言具有直观易

懂的优点。控制系统软件的主程序流程如图 ３所
示。

图 ３　控制系统主程序流程框图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ４　多信息融合模糊控制算法子程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｉｇｎａｌｃｏｍｂｉｎｅ

ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

试验台对于不同的试验采用不同的算法，能够

进行算法的优化选择。图４为控制前进速度的多信
息融合模糊控制算法子程序流程

［６］
，多信息融合模

糊控制算法子程序依序为：调用输入量模糊化子程

序、调用规则库和数据库、调用模糊推理子程序、调

用输出量反模糊化子程序、调用多信息融合子程序

和调用控制策略。然后根据算法结果判断是否需要

调整前进速度，若需要调整前进速度，则调用步进电

动机控制子程序对前进速度进行合理调控，从而完

成对联合收获机前进速度的智能控制。同时，试验

台对于同一试验还可以采取不同的控制算法，如前

进速度还可以采用灰色预测模糊控制等算法
［７］
。

３　典型试验结果

３１　数据采集试验
表１为试验台正常工作情况下采集到的前进速

度、输送槽转速、滚筒转速、割台螺旋输送器转速以

及喂入量和损失率等参数。结果表明，试验台采集

的数据准确、可靠。

表 １　数据采集结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

时间

／ｓ

前进速度

／ｒ·ｍｉｎ－１
滚筒转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

输送槽

转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

割台螺旋

输送器转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

喂入

量／

ｋｇ·ｓ－１

损失

率

／％

０ ０４ ７１０ ３１０ １５０ ４０ ０５０

１ ０４ ７１０ ３１０ １５０ ４２ ０５０

２ ０４ ７０８ ３０９ １４５ ４０ ０５１

３ ０４ ７１２ ３０５ １４８ ３８ ０５０

４ ０４ ７１０ ３１５ １５０ ４１ ０５２

５ ０４ ７０６ ３１２ １５８ ４０ ０４８

６ ０４ ７１０ ３１２ １６０ ４０ ０５２

７ ０４ ７１１ ３１０ １６２ ４２ ０４６

８ ０４ ６７５ ３０８ １５８ ４１ ０５０

９ ０４ ６８０ ３１４ １５６ ３８ ０５６

１０ ０３ ６８５ ３１１ １５７ ３９ ０４８

１１ ０３ ６８５ ３１１ １５８ ４０ ０４８

１２ ０３ ７１０ ３１０ １５５ ３８ ０５０

１３ ０３ ７０９ ３１５ １５６ ３８ ０５２

１４ ０４ ７１２ ３０６ １５０ ４０ ０５６

１５ ０４ ７１０ ３０８ １５２ ４０ ０４９

１６ ０４ ７０８ ３１０ １５０ ４２ ０４８

１７ ０４ ７１２ ３１２ １４８ ４０ ０５０

１８ ０４ ７１２ ３１０ １５０ ４０ ０５０

３２　前进速度控制试验
利用该试验台对联合收获机的前进速度进行智

能控制模拟试验。前进速度是联合收获机的重要技

术指标之一，性能良好的联合收获机应该在不超过

额定喂入量和允许损失量的前提下，具有最大的前

进速度
［８］
。本组试验主要研究滚筒转速变化对联合

收获机前进速度的影响以及观察智能控制的效果。

根据采集的数据，设定喂入量为 ４ｋｇ／ｓ、损失率
为０、输送槽转速为３１０ｒ／ｍｉｎ、割台螺旋输送器转速
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为１５５ｒ／ｍｉｎ，此时观察模拟滚筒转速对试验台前进
速度的影响，如图５所示。前进速度为０４ｍ／ｓ，在７ｓ
时调节滚筒转速使其快速降低；８ｓ时降至６７５ｒ／ｍｉｎ，
通过试验台智能控制算法，在９ｓ时前进速度开始

图 ５　前进速度控制效果试验

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌ
　

自动降低，降低到 ０３ｍ／ｓ，滚筒转速回升到正常值
７１０ｒ／ｍｉｎ；１２ｓ时前进速度回升到０４ｍ／ｓ。由此表
明，试验台进行智能控制算法试验，达到了预期的效

果。

４　结束语

设计了联合收获机智能控制试验台，用于分

析联合收获机运行时各部件的工作情况以及相互

关系。利用电动机模块模拟联合收获机的滚筒、

输送槽、割台螺旋输送器等转动部件的转速，利用

仿真模拟模块模拟喂入过程、损失过程，并进行了

试验台前进速度智能控制算法试验，达到了预期

的效果。
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