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打结器连续打结试验方法与疲劳试验台设计
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摘要：针对国内缺乏打结器连续打结的性能测试与疲劳试验系统，模拟方捆机捆草作业过程，提出了一种打结器连

续打结试验方法与疲劳试验台设计方案。通过设计可模拟草捆回弹特性的拉绳装置使其在水平面按矩形轨迹拉

绳，在绳针送绳动作配合下在垂直面形成矩形绳环，使受测试的打结器完成打结。试验台循环实现拉绳 送绳 打

结动作，同时测试打结过程中的捆绳张力、主轴转矩和主轴转角。按此方案在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ下建立了试验台机械系统

三维模型，并对关键部件进行选型。构建了试验台参数测量与运动控制系统，基于拉绳 送绳 打结动作逻辑设计

了试验台控制流程，采用 ＬａｂＶＩＥＷ图形化编程语言编写了测试与控制程序。打结器疲劳试验台的运行试验结果

表明，该试验台机械系统与测控系统运行可靠，连续打结效率为 ３个／ｍｉｎ，可为打结器研发及短时疲劳寿命考核提

供试验平台。
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　　引言

打结器成结率与可靠性是评价打结器性能的重

要指标，尤其是研发或量产打结器时特别需要连续

测试打结器成结率与可靠性的设备。当前对打结器

的研究主要集中在：Ｄ型打结器的成结动作过程仿
真与解析

［１－５］
、打结器支架等关键部件的结构参数

逆向重建
［６－７］

、打结器空间参数分析
［８－９］

、打结器执

行机构分析
［１０－１５］

、打结器参数优化与新型打结器研

发
［１６－１８］

。对打结器试验系统研究较少，已开发的打

结器试验系统
［１９］
仅能在人工辅助下打结，可通过研

究打结器动作过程进行打结原理验证，但不能实现

自动连续打结试验，且测量参数少，难以满足在实验

室模拟方捆机上万次捆扎草捆进行连续打结试验研

究的功能要求。

本文针对研发或量产打结器过程中缺乏试验设

备进行打结器连续测试的问题，提出一种打结器连

续打结试验方法，据此设计一种能模拟方捆机捆扎

草捆的打结器疲劳试验台，可开展打结器打结原理

验证、打结动作时序测试、成结率检测与短时连续疲

劳试验，为打结器性能测试与核心技术自主化提供

试验装置。

１　连续打结试验方法

方捆机捆扎草捆之前，绳针先将第一股捆绳送

至打结器的夹绳器夹紧，之后物料通过捡拾机构输

送至压捆室，在压捆室活塞的作用下，物料挤压第一

股捆绳，并沿着成捆室出口移动，捆绳逐渐张紧并从

绳卷拉出逐渐包络草捆，如图１ａ所示。

图 １　方草捆形成过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｍｉｎｇｓｑｕａｒｅｔｙｐｅｏｆｓｔｒａｗｂａｌｅ
１．活塞　２．压捆室　３．夹绳器　４．草捆　５．绳针　６．捆绳　

７．送绳杆
　

当草捆达到设定长度时，草捆长度控制机构动

作，打结主轴传递动力，带动送绳机构的绳针将第二

股捆绳送至打结器的夹绳器处，打结器依序完成夹

绳 绕扣 钳咬 割绳 脱扣动作，形成“φ”状绳结，如
图１ｂ所示。

当绳针回落到初始位置时，第二股捆绳被夹绳

器夹持，继续被压缩草片挤压，第二股捆绳搭接在打

结嘴上，变为第一股捆绳，为下一个草捆自动捆扎做

准备，如图１ｃ所示。
由于试验台不设计物料喂入，根据上述方捆机

连续捆草的工作循环特点，需要模拟草捆挤压捆绳

的纵向移动。为了打结能够循环进行，在下一次打

结之前，需要模拟草捆横向移动以避开处于初始位

置的捆绳。为此，模拟草捆设计为一个拉绳装置，其

运动轨迹在水平面内为矩形，完成上述所需的横、纵

两个方向的移动，如图２ａ所示。拉绳装置采用 ３个
滚轮来模拟草捆对捆绳的支撑作用，在绳针送绳动

作配合下在垂直面形成矩形绳环，如图２ｂ所示。

图 ２　打结器疲劳试验台拉绳运动设计

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｐｅｐｕｌｌｉｎｇｍｏｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｋｎｏｔｔｅｒｆａｔｉｇｕｅ

ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
考虑到草捆被压缩后具有回弹特性，拉绳装置

的３个滚轮不应设计为刚性结构，左侧单个滚轮固
定在拉绳装置上，右侧两个滚轮采用导轨滑块、拉簧

和限位块组成可伸缩运动的支撑结构，使左侧单个

滚轮与右侧两个滚轮之间产生相对移动，用来模拟

打结时草捆的回弹特性，如图３所示。

图 ３　模拟草捆回弹特性的拉绳装置简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｐｅｐｕｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｈｉｃｈｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅ

ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｔｒａｗｂａｌｅ
１．导轨　２．后部滚轮　３．滑块　４．拉簧　５．横梁

　

通过设计可模拟草捆回弹特性的拉绳装置使其

在水平面按矩形轨迹拉绳，模拟图１ａ所示的草捆挤
压捆绳过程。在绳针送绳动作配合下在垂直面形成

矩形绳环，使受测试的打结器完成打结，完成图 １ｂ
与图１ｃ所示的捆扎动作。试验台可循环实现拉绳
送绳 打结动作，达到可连续打结的试验要求。

２　试验台机械系统设计

根据上述打结器连续打结试验过程设计，打结

器疲劳试验台的机械系统主要包括动力驱动系统、

主轴传动系统、十字滑台、模拟草捆回弹特性的拉绳

装置、捆绳预紧力调节装置和送绳机构等组成，如

图４所示。
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图 ４　打结器疲劳试验台的结构组成

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｋｎｏｔｔｅｒｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．控制柜　２．控制按钮　３．行程开关　４．拉力传感器　５．模拟

草捆回弹特性的拉绳装置　６．十字滑台装置　７．送绳机构　

８．捆绳预紧力调节装置　９．绳卷　１０．扭矩传感器　１１．打结器

１２．编码器　１３．链传动装置　１４．电磁离合器　１５．锥齿轮　

１６．变频调速电动机　１７．显示器
　

试验台动力驱动与主轴传动系统如图 ５所示，
变频调速电动机（永坤 ＷＣＭ２８ １５００ ２０Ｓ型）通
过一对锥齿轮将动力传至电磁离合器 （仟岱

ＣＤＢ０１０ＡＡ型），电磁离合器再将动力通过链传
动驱动打结器轴系转动。安装在打结器轴系上

的扭矩传感器与编码器分别获取打结器动作时

的扭矩与打结主轴转角，为控制电磁离合器通断

提供判断信号。

图 ５　动力驱动与主轴传动系统

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｄｒｉｖｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｍａｉｎｓｈａｆｔ
１．编码器　２、４、６．轴承座　３．打结器　５．扭矩传感器　７．送绳

曲柄　８．电磁离合器　９．变频调速电动机　１０．锥齿轮
　

模拟草捆回弹特性的拉绳装置如图 ６所示，拉
绳滚轮１和拉绳滚轮 ２固定在滑块上，一端固定在
横梁上的拉簧与滑块连接，使右侧两个滚轮沿固结

在横梁上的导轨纵向移动，左侧单个滚轮与横梁固

定。拉绳时拉绳装置从左向右移动，滚轮组被压缩，

拉簧伸长，绳圈后移，模拟捆绳被草捆挤压的过程。

打结开始时绳针将捆绳送至打结器的夹绳器处，滚

轮组继续被压缩。打结器绕扣时滚轮组再次被压

缩，打结器脱扣时滚轮组被放松回至原位，模拟了被

压缩的草捆捆扎过程的回弹特性。拉绳装置中设置

拉力传感器，与右侧下方的拉绳滚轮２连接，用来采
集拉绳与打结过程中的捆绳拉力。

图 ６　模拟草捆回弹特性的拉绳装置

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｐｅｐｕｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｈｉｃｈｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｔｒａｗｂａｌｅ
１．捆绳　２．直线滑轨　３．滚轮支撑板　４．拉绳滑块　５．拉绳滚

轮１　６．拉簧　７．横向丝杠螺母　８．横向运动滑块　９．横向运动

板　１０．拉绳滚轮２　１１．压力传感器　１２．拉绳横梁　１３．拉绳滚

轮３
　
十字滑台如图 ７所示，由横向和纵向布置的步

进电动机（亿星 １１０Ｊ１８１３５ＥＣ １０００型）驱动的丝
杆、螺母、直线导轨与滑块组成，步进电动机与丝杠

通过联轴器直连。纵向运动板固结滑块和螺母，在

纵向丝杠与螺母形成的螺旋副驱动下纵向运动板沿

固结在机架上的纵向直线导轨移动。横向布置的步

进电动机驱动螺旋传动，与直线导轨滑块均布置在

纵向运动板上，横向运动板固结滑块和螺母，在横向

丝杠与螺母形成的螺旋副驱动下横向运动板沿固结

在纵向运动板的横向直线导轨移动。模拟草捆回弹

特性的拉绳装置通过横梁固定在横向运动板上。这

样，拉绳装置可按图２ａ所示的矩形轨迹运动。为了
补偿丝杠传动的运动误差，并感知运动板移动极限

位置，在横向和纵向的正反方向设置４个行程开关，
为控制十字滑台运动提供限位信号。

图 ７　十字滑台结构组成

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｌｉｄｉｎｇｔａｂｌｅ
１．纵向步进电动机　２．纵向丝杠　３．纵向直线滑轨　４．横向直

线滑轨　５．纵向运动板　６．横向步进电动机　７．行程开关１　

８．横向运动板　９．行程开关 ２　１０．行程开关 ３　１１．横向丝杠

１２．模拟草捆回弹特性的拉绳装置　１３．行程开关４
　

３　试验台测试与控制系统设计

３１　试验台测试与控制系统组成

如图 ８所示，试验台测试与控制系统主要由工
控机（研华 ＩＰＣ ６１０Ｌ型）、４轴通用步进脉冲伺服
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电机运动控制卡（研华 ＰＣＩ １２４５Ｌ型）、数据采集
卡（研华 ＰＣＩ １７１０Ｕ型）、驱动器（亿星３ＨＳＳ２２０８Ｈ
型）、绝对值型旋转编码器（欧姆龙 Ｅ６Ｃ３ ＡＧ５Ｃ
１０２４Ｐ／Ｒ型）、动态扭矩传感器（金诺 ＪＮ ＤＮ２００
型，量程２００Ｎ·ｍ）、压力传感器（隆顺 ＮＪＬＳ １型，
量程 ５０ｋｇ）、行程开关（欧姆龙 ＷＬＤ Ｑ型）、继电
器和按钮组成。

图 ８　试验台测试与控制系统组成

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
为参数采集、存储与界面显示以及控制结构简

化，试验台测控系统采用研华工控机拓展 ４轴运动
控制卡连接步进电动机伺服器，控制十字滑台中横

向和纵向步进电动机。采用研华数据采集卡来采集

按钮、行程开关、旋转编码器、压力传感器、扭矩传感

器的电压信号，并通过数据采集卡的输出端口控制

继电器线圈吸合与断开，从而控制电磁离合器的通

断。

３２　基于拉绳 送绳 打结动作逻辑的试验台控制

流程设计

按照连续打结试验方法提出的拉绳 送绳 打结

的循环工作过程
［２０］
，当试验台启动后，首先判断十

字滑台是否在基准位置，若不在预设初始位置，则工

控机的测试与控制程序发出指令给伺服器使步进电

动机驱动十字滑台装置回到起点位置，即起点位置

侧的两个行程开关均有接触信号。然后，十字滑台

按矩形轨迹移动，依次采集行程开关判断横向、纵向

运动板是否到达极限位置，同时通过拉力传感器获

取捆绳拉力大小，判断是否成功拉绳。拉绳成功后，

控制程序发出指令给继电器使电磁离合器接合，调

速电动机的动力传递给打结主轴轴系，驱动送绳机

构送绳到打结器，受测打结器完成打结，同时扭矩传

感器采集主轴扭矩、编码器采集主轴转角，并判断打

结是否成功。打结器疲劳试验台控制流程如图９所
示，测试与控制程序采用 ＬａｂＶＩＥＷ提供的图形化编
程语言编写。考虑到试验台调试需要，设计了手动

与电动切换旋钮，当旋钮置于手动挡位时，程序响应

“前、后、左、右”４个瞬动型按钮的通断信号，使十字
滑台移动。

具体实现过程如下：按照十字滑台运动的先

后顺序分为横向运动板负向移动、纵向运动板负

向移动、横向运动板正向移动和纵向运动板正向

移动（以远离步进电动机的方向为负，靠近步进

电动机方向为正）。为了精确定位十字滑台的停

止位置，并缩短运动时间，步进电动机采用加

速—匀速—减速运动模式。运动板触碰行程开

关之后步进电动机停止转动，表示完成该方向的

运动。

由于电磁离合器线圈吸合有时间延迟，经过试

验确定电磁离合器的线圈吸合延迟时间为 ０１５ｓ，
打结器主轴需要准确地停止在初始位置，则需要对

电磁离合器断开制动的判断角度进行补偿。根据电

动机转速以及链轮传动比计算得到主轴角速度，其

表达式为

ω＝
３６０ｎ１

ｚ１
ｚ２

６０
（１）

式中　ｚ１———主动链轮齿数
ｚ２———从动链轮齿数
ｎ１———变频电动机转速
ω———打结器主轴角速度

将 ｎ１＝７１ｒ／ｍｉｎ、ｚ１＝１３、ｚ２＝１９代入式（１），得
出 ω＝２９１４７（°）／ｓ，则需要补偿的角度为

θ＝０１５×２９１４７＝４３７２°
即电磁离合器在主轴转角达到 ３１６２８°时控制程序
发出电磁离合器断开制动指令。

十字滑台完成拉绳动作后，控制系统判断主轴

旋转角度是否小于 １００°，若小于 １００°则继续采集主
轴转 角，再 判断主 轴旋 转角 度是否 大 于 等 于

３１６２８°，若大于等于该角度则控制电磁离合器闭
合，完成打结动作。若打结器正常脱扣，此时拉力传

感器拉力理论上为零，出于安全考虑，设置控制系统

拉力判断条件为 １０Ｎ，检测打结器是否打结成功。
在打结完成以后，若捆绳拉力大于 １０Ｎ，表明打结
器脱扣不成功，捆绳缠绕在打结嘴上，此时控制系统

报警且停止程序；若捆绳拉力小于１０Ｎ则循环运行
程序，进入下一个打结循环。
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图 ９　打结器疲劳试验台控制流程图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｋｎｏｔｔｅｒｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

４　试验台运行试验

４１　试验台功能测试
通过外购件采购、自制零件加工和测控程序调

试，安装完毕的试验台如图１０所示。
为了测试设计的打结器疲劳试验台功能和性能

指标，采用德国 Ｒａｓｓｐｅ公司的 Ｄ型打结器作为受测
打结器，安装在试验台主轴轴系上。试验台运行过

程如图１１所示。
打结试验采集到的捆绳拉力和主轴扭矩变化

曲线如图 １２所示，打结主轴扭矩和捆绳拉力的变
化趋势同步，表明打结主轴扭矩与捆绳施加给打

结嘴的负载呈正相关。捆绳预紧力调节装置对捆

图 １０　打结器疲劳试验台

Ｆｉｇ．１０　Ｋｎｏｔｔｅｒｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

绳的夹紧程度影响送绳阶段的捆绳拉力，在打结

阶段打结嘴的载荷主要由拉绳装置的拉簧刚度决

定。根据测得的打结主轴扭矩和捆绳拉力，可以

为打结器成结过程的动力学分析提供驱动力矩和
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图 １１　打结器疲劳试验台运行过程

Ｆｉｇ．１１　Ｒｕｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｋｎｏｔｔｅｒｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

图 １２　打结主轴扭矩和捆绳拉力波形图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｒｑｕｅｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆｍａｉｎｓｈａｆｔｏｆｋｎｏｔｔｅｒ

ａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆｒｏｐｅ

打结载荷，借助 ＡＤＡＭＳ软件可对锥齿轮和蜗杆传
动、绕扣机构、脱扣机构进行动力学分析，从而为

打结嘴等关键零件的疲劳强度分析提供计算依

据。

试验中测得十字滑台的纵向滑块单程运动时间

为４５ｓ，横向滑块单程运动时间为 ３５ｓ，模拟草捆
运动过程总时间为 １６ｓ，电磁离合器开闭时间和主
轴转动时间为２ｓ，合计完成一个打结循环所用时间
为１８ｓ。据此，该试验台打结效率达到 ３个／ｍｉｎ，十
字滑台最大移动速度为 ０１２５ｍ／ｓ，打结器主轴停
止角度精度 ３６０°±３°。对试验台进行 ６００次重复
打结试验，试验台连续打结成功，未有不打结或打

结器主轴多次转动的情况出现，表明试验台测控

系统与机械系统设计正确，满足连续打结的疲劳

测试要求。

４２　打结器时序测试
利用试验台能够实现测量打结主轴转角的功

能，对德国 Ｒａｓｓｐｅ公司 Ｄ型打结器动作时序进行测
试，为打结器研发提供参考数据。

利用试验台手动转动摇柄驱动打结主轴轴系转

动，记录打结器从夹绳开始、送绳到最高点、绕扣开

始、绕扣９０°、绕扣 １８０°、钳咬开始、钳咬开口最大角
度、钳咬完成、夹绳结束、割绳脱扣结束等关键动作

的主轴转动角度，如图 １３所示，分图题中括号内角
度值表示打结器主轴转角。据此绘制的 Ｄ型打结
器动作时序图如图１４所示。

４３　双齿盘驱动打结器疲劳试验

如图１５所示，将课题组研发的双齿盘驱动打结
器

［１６－１７］
安装在试验台上，进行连续打结试验，检验

双齿盘驱动打结器的成结率和零件疲劳寿命
［２１］
。

通过捆绳预紧力调节装置调整捆绳拉力大小，实现

对双齿盘驱动打结器的打结嘴加载。试验过程中，

捆绳拉力在１２０～２００Ｎ之间。试验中发现捆绳拉
力超过 ２００Ｎ，试验台停止工作，导致打结中断，原
因为捆绳预紧力过大，送绳时打结主轴扭矩过大，超

过电磁离合器传递扭矩，此时控制系统自动断开电

磁离合器，对试验台进行过载保护。１００００次的打
结试验结果表明双齿盘驱动打结器成结可靠，成结

率 １００％，试验台整体运行良好，测控程序工作可
靠，机械系统未有损坏。

后期课题组将持续对双齿盘打结器开展疲劳试

验，检测打结器是否满足打结器标准中规定的

６００００次无故障要求。

５　结束语

提出了实验室条件下能够模拟方捆机田间作业

的打结器连续试验方法与疲劳试验台设计方案，可

模拟草捆回弹特性，捆绳施加给打结嘴的载荷可调

可测，试验台运行试验表明，试验台机械系统和测控
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图 １３　Ｄ型打结器时序试验

Ｆｉｇ．１３　ＴｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｔｅｓｔｏｆＤｋｎｏｔｔｅｒ
　

图 １４　Ｄ型打结器时序图

Ｆｉｇ．１４　ＴｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆＤｋｎｏｔｔｅｒ
　
系统设计运行可靠，基于拉绳 送绳 打结动作逻辑

的试验台控制流程设计正确，连续打结效率为

　　　

图 １５　双齿盘驱动打结器疲劳试验

Ｆｉｇ．１５　Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｏｆｋｎｏｔｔｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｄｉｓｃｓ
　
３个／ｍｉｎ，可为打结器研发及短时疲劳寿命考核提
供试验平台。
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