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基于ＰＬＣ的联合收获机作业流程故障诊断方法研究
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　　【摘要】　以切纵流联合收获机为研究对象，针对联合收获机故障率较高、作业故障不易察觉等问题，设计了作

业流程故障诊断报警系统。系统以 ＰＬＣ和显示屏为控制终端，通过 ＰＬＣ采集联合收获机作业流程中的割台螺旋输

送器、输送槽、切流滚筒、纵流滚筒、输粮螺旋输送器、损失量等信号进行作业流程故障诊断处理，提出了基于目标

信号瞬时变化趋势的故障诊断方法，试验表明，设计的作业流程故障诊断报警系统可以实现对联合收获机作业流

程中的故障诊断和报警，提高了收获机的作业质量和工作效率。

关键词：联合收获机　作业流程　故障诊断　报警　ＰＬＣ

中图分类号：Ｓ２２５３１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）Ｓ００１１２０５

ＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓｏｆＣｏｍｂｉｎｅＨａｒｖｅｓｔｅｒＢａｓｅｄｏｎＰＬＣ

ＣｈｅｎＪｉｎ１　ＬüＳｈｉｊｉｅ１　ＬｉＹａｏｍｉｎｇ２　ＺｈｅｎｇＳｈｉｙｕ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ　２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ＆ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｈｉｇｈｆａｕｌｔｒａｔｅａｎｄｕｎｐｅｒｃｅｉｖａｂｌｅｗｏｒｋｉｎｇｆａｕｌｔ，ａｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｌａｒｍ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＰＬＣａｎｄｄｉｓｐｌａｙｗｅｒｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉｎａｌｓｉｎｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅＰＬＣｃｏｌｌｅｃｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｕｃｈａｓｆｅｅｄｉｎｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｏｒ，ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ
ｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇａｕｇｅｒ，ｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓａｎｄａｔｔａｃｈｍｅｎｔｌｏｓｓ，ｔｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｔｒｅａｔｅｄｉｎｔｈｅｍａｎｎｅｒｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｔｅｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ，Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ，Ａｌａｒｍ，ＰＬＣ

收稿日期：２０１１ ０７ ３０　修回日期：２０１１ ０８ ２６

 国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２０１０ＡＡ１０１４０２）、江苏高校优势学科建设工程资助项目（苏财教（２０１１）８号）和江苏省
农业装备与智能化高技术研究重点实验室资助项目（ＢＭ２００９７０２）

作者简介：陈进，教授，博士生导师，主要从事现代农业装备监测与控制技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｉｎｊｄ１２６＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：李耀明，教授，博士生导师，主要从事农业装备关键技术的基础理论及产品开发研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｍｌｉ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

联合收获机工作环境复杂、多变，负荷大且作业

时间连续性强，作业故障率较高
［１］
。目前，联合收

获机在使用中主要靠操作者观察机器工作的情况，

为了解决这方面的问题，国内外相关单位开展了一

系列研究
［２～４］

。上述研究检测对象少，而联合收获

机结构复杂，作业过程中故障点比较多。从作业流

程上看，有割台、输送槽、脱粒滚筒、输粮螺旋输送器

等故障，因此系统需要对作业流程中易出故障的这

些点进行监测，作为故障诊断的依据。另外，收获机

的工作环境恶劣，机体振动较大，作业时间连续性

强，控制器的工作可靠性必须得到保证。ＰＬＣ具有
安装方便、可适应恶劣复杂的工作环境、抗干扰能力

强等特点，已广泛应用于各种工程机械
［５］
。本文以

ＰＬＣ为信号采集处理单元，对割台螺旋输送器转速、
输送槽转速、切流滚筒转速、纵流滚筒转速、损失率、

行驶速度等信号进行采集
［６～９］

，提出基于目标信号

瞬时变化趋势的故障诊断方法，实现对联合收获机

的作业流程故障诊断与报警，以降低故障率，提高收



获机的作业质量和工作效率。

１　作业流程故障诊断系统的组成

１１　系统的组成及工作原理
以雷沃谷神切纵流联合收获机为研究对象，以

２０２３ＰＬＣ和嵌入 ＡＲＭ系统的高清显示器为控制终
端，组成联合收获机的故障诊断系统，系统的硬件结

构如图１所示，系统主要由 ＰＬＣ、显示器、传感器模
块、电源和复位模块等组成。

图 １　系统的硬件组成
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系统上电经过初始化后，ＰＬＣ采集传感器模块
的信号，并接收显示器设定的额定工作信号值，经过

作业流程故障诊断软件的处理，判断当前收获机的

工作状态是否正常，决定是否启动报警，并将数据传

到显示器。系统的故障诊断状态分为正常、预警和

报警３种状态。当其中一种状态为点亮时，其余两
种状态显示为灰色。当前状态为非正常状态时，显

示器将伴有蜂鸣音，以提示驾驶员适当减速作业。

报警状态可以通过显示界面的取消报警按钮消除报

警状态。

１２　传感器模块
联合收获机结构复杂，割台部分和脱粒部分最

容易出现故障。当喂入量过大，作物潮湿等，容易引

起作物或谷粒流动性差，致使割台螺旋输送器、输送

槽、脱粒滚筒、输粮螺旋输送器等堵塞，还可能引起

谷物损失率过高。本系统对上述信号进行实时采

集，作为作业流程中故障诊断的依据，用故障诊断方

法对其进行信号处理，根据处理结果进行故障报警。

同时也对前进速度进行采集显示，为操作者提供参

考。割台螺旋输送器、输送槽、滚筒等转速信号的采

集通过霍尔传感器实现
［１０～１２］

，损失量信号的采集是

由敏感元件和压电晶体矢量传感器阵列组成传感器

来获取
［１３］
。

１３　ＰＬＣ和显示器
本系统的控制器采用 ＥＰＥＣ２０２３ＰＬＣ，其具有

５２个 Ｉ／Ｏ多功能端子（ＤＩ、ＤＯ、ＰＷＭ、ＡＩ、ＰＩ、ＦＩ、
ＦＢ），可由软件设定各自功能。设备坚固、小巧、防
水、抗震、抗强电磁干扰。并且支持 ＣＡＮｏｐｅｎ和
ＣＡＮ２０总线协议，有两路 ＣＡＮ通信端子，可以实
现与显示器的通信。显示器采用 １０４英寸高亮度
ＴＦＴ显示屏，带有蜂鸣器，在强光下仍然具有很好的
视觉效果，可以清晰显示工作时各参数的具体数据，

为操作者提供实时参考。显示器自带 ＡＲＭ操作系
统，可以通过 ＣＡＮ总线实现与 ＰＬＣ控制器的数据
传输。

２　作业流程故障诊断方法

目前联合收获机故障报警方法主要有转速诊断

法和扭矩诊断法。转速诊断法是当联合收获机的滚

筒或螺旋输送器转速超出额定范围时，发出报警信

号，这种方法有一定的局限性，无法考虑到收获机在

达到报警值前的工作状态，易产生虚警。采用扭矩

诊断法时，扭矩传感器布置难度大，一般需要在联合

收获机转动轴上专门预留空间，安装困难，且成本较

高。文献［４］针对滚筒与螺旋输送器堵塞问题综合
考虑了相对速比、滑差率和差分累积分和作为报警

依据。由于滚筒堵塞时可能出现打滑情况，所以引

入滑差率这一特征量，可是出现胶带打滑时，有时已

经产生堵塞了，而且滚筒转速在工作过程中会产生

波动，这给相对速比稳定值的选取造成一定困难，

此方法没有突出趋势变化法在诊断系统里的作

用。转速信号处于下降趋势中才会产生预报警情

况，下降趋势有快速与慢速之分，本文从降低虚警

率和简化算法提高响应速度出发，结合差分公式

理论，提出由超出额定范围报警法和目标信号趋

势变化法相结合的基于目标信号瞬时变化趋势的

故障诊断方法。

根据差分公式理论中的一阶差分可以得到各种

数据的变化情况，二阶差分可以反应出数据信号的

瞬时变化趋势。将差分理论运用到本系统中，为故

障诊断提供依据。

ΔＤＲｉｊ＝Ｒｉ（ｊ＋１）－Ｒｉｊ　
（ｉ＝１，２，…，７；ｊ＝１，２，…，ｎ－１） （１）

式中　Ｒｉｊ———各传感器信号瞬时采样值
ΔＤ———各信号瞬时值的一价差分值
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ｉ值为 １到 ７，分别代表割台螺旋输送器、输送
槽、切流滚筒、纵流滚筒、输粮螺旋输送器、夹带损失

和清选损失。ｊ为各传感器信号采样序列。
Δ２ＤＲｉｊ＝ΔＤＲｉ（ｊ＋１）－ΔＤＲｉｊ　

（ｉ＝１，２，…，７；ｊ＝１，２，…，ｎ－１） （２）
式中　Δ２Ｄ———各信号瞬时值的二价差分值

本系统中，当系统检测到的实时转速信号值低于

额定值１０％，或损失率超过０５％时系统判定为预警状
态；当转速信号低于额定值２０％，或损失率超过１％时
系统判定报警状态。此方法结合趋势变化法，可以更

有效地为作业流程做出正确的诊断。

通过式（１），可以反映出工作信号是处于上升、
不变或下降的某种状态，而不论是上升还是下降都

有快速变化和慢速变化的情况，式（２）可以有效反
映出当前信号是快速变化还是慢速变化。系统依次

记录各差分值，当连续 ４次记录转速信号的 ΔＤ出
现负值且其绝对值相加超过其额定转速 ５％时，系
统则判定该信号出现预警状态，当其绝对值相加超

过其额定转速１０％时，系统则判定该信号出现报警
状态；若 ΔＤ为负且连续３次记录的 Δ２Ｄ值逐渐变
小，说明该部件转速处于下降趋势中，但下降有所减

缓，系统则判定该信号出现预警状态；若 ΔＤ为负且
连续３次记录的 Δ２Ｄ值逐渐变大，说明该部件堵塞
有加速趋势，系统判定为该信号出现报警状态。

同理当损失信号连续 ４次记录的 ΔＤ出现正值时，
系统则判定该信号出现预警状态；若 ΔＤ为正且连
续 ３次记录的 Δ２Ｄ值逐渐变小，说明虽然损失处
于增加状态，但增加有所减缓，系统则判定该信号

出现预警状态；若 ΔＤ为正且连续 ３次记录的 Δ２Ｄ
值逐渐变大，说明损失快速增加，系统判定为该信

号是报警状态。各信号的判定可同时进行，相互

之间没有干扰，且各信号的测量值可同时显示在

显示器上。

３　故障诊断系统的软件设计

３１　控制器部分的软件设计
显示器与控制器通过 ＣＡＮ总线连接，以保证数

据能够准确及时地互相传递。控制系统工作流程如

图２所示。控制器上电并经过初始化后，ＰＬＣ开始
采集传感器信号，经过 ＰＬＣ内部的滤波模块处理去
除现场的高频干扰噪声信号，然后 ＰＬＣ对采集到的
信号进行计算处理，得出各路转速与损失量的大小。

控制器在采集信号的同时接收显示器传入的各工作

参数的额定值作为系统报警的参考值。最后再经过

ＰＬＣ的作业流程故障诊断子程序（图 ３）判断是否进
行预警与报警，同样将判断结果通过 ＣＡＮ总线传递

给显示器，以决定是否启动蜂鸣器报警。

图 ２　控制系统主程序流程图
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３２　显示器部分的软件设计

显示器上电后，经过数据初始化后，点击实时工

况显示界面（图４）的参数设置按钮出现参数输入界
面，如图５所示。输入正常工作时的额定参数后，点
击确定按钮返回实时工况显示界面，并且显示器将

输入的额定工作参数通过 ＣＡＮ总线传递给控制器
ＰＬＣ。同时显示器接收 ＰＬＣ采集的各种信号并通过
显示界面显示出来，为操作者提供操作依据。显示

器可循环接收控制器报警判断结果，决定是否启动

显示器自带的蜂鸣器进行报警，其工作流程如图 ６
所示。

４　作业流程故障诊断系统的试验

系统搭建完成后，在实验室进行了初步试验。

用信号发生器模拟转速信号，通过改变信号发生器

的频率来验证系统是否可以正确预警与报警，并通

过反复试验对本系统进行逐步完善。

在系统功能得到实现后，将作业流程故障诊断

系统用于雷沃谷神牌切纵流联合收获机上，于 ２０１１
年６月３～４日，在江苏省镇江丹阳市练湖农场，以
镇麦 １６８为收获对象，进行了小麦田间收获试验。
如图７所示，操作者控制联合收获机以 ０９ｍ／ｓ的
前进速度行驶收获小麦，由于收获的小麦种植密度

突然变大，切流滚筒与纵流滚筒转速有所下降，还没

下降到预警极限值，但由于其下降中连续４次的 ΔＤ
为负，且纵流滚筒转速连续 ４次 ΔＤ绝对值和达到
额定转速 ５％，满足预警要求，切流滚筒转速连续
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图 ３　作业流程故障诊断子程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
　

图 ４　实时工况显示界面

Ｆｉｇ．４　ＲｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎＯＳＤｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　４次 ΔＤ绝对值和未达到额定转速的 ５％，不满足预
警要求，所以系统在第 ５秒只显示纵流滚筒转速预
警，如图８所示，显示器并伴有蜂鸣音，提示操作者
减速收获小麦，第 ７秒后，纵流滚筒转速开始回升，

图 ５　参数设置界面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｕｐ
　

系统取消预警状态。经过测试表明，系统的各种状

态参数测试准确；故障诊断报警系统工作正常，实现

了预期的预报警功能，满足使用要求。

５１１增刊　　　　　　　　　　　　陈进 等：基于 ＰＬＣ的联合收获机作业流程故障诊断方法研究



图 ６　显示系统主程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ
　

图 ７　实时信号变化情况图

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｃｑｕｉｒｅｄｓｉｇｎａｌｓ
　

图 ８　预警界面

Ｆｉｇ．８　Ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

５　结束语

提出了基于目标信号瞬时变化趋势的作业流

程故障诊断方法。并以 ＰＬＣ和显示器为控制终
端，通过编程结合作业流程故障诊断方法，设计了

故障诊断报警系统。田间试验表明，系统可靠性

高，显示器能够准确实时地显示各种转速信号和

损失信号，当某路信号出现故障时，系统可以及时

地预报警，提示操作者减速行驶，提高收获机作业

质量和工作效率。
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