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玉米收获机低损脱粒智能控制系统半实物仿真平台设计

朱晓龙摇 迟瑞娟摇 杜岳峰摇 班摇 超摇 马悦琦摇 黄修炼
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摘要: 针对玉米籽粒收获机低损脱粒智能控制系统开发受场地和季节影响较大的问题,设计了一套低损脱粒智能

控制系统半实物仿真平台。 该仿真平台由仿真平台控制器、操作面板、演示面板、扶手箱、显示器和上位机组成。
分析了玉米籽粒收获机低损脱粒智能控制系统的组成和收获控制器的测试需求,建立了玉米籽粒收获机关键作业

参数调节过程的数学模型,基于 STM32F407 型单片机搭建了硬件在环仿真测试系统,并完成了试验台设计。 进行

了仿真平台和玉米籽粒收获机在空载条件下的作业参数调节开环对照试验,其中,滚筒转速仿真误差的数学期望

为 0郾 126 r / min,标准差为 0郾 776 r / min;作业速度仿真误差的数学期望为 - 0郾 022 km / h,标准差为 0郾 094 km / h;凹板

间隙仿真误差的数学期望为 0郾 041 mm,标准差为 0郾 147 mm,验证了仿真平台对执行机构调节过程模拟的有效性。
进行了信号模拟测试和收获控制器自动控制策略仿真测试,结果证明了仿真平台可用于玉米籽粒收获机智能控制

系统的开发和控制策略的测试,提高了系统开发效率,缩短了开发周期。
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Design of Hardware in Loop Simulation Platform for Intelligent
Control System of Corn Kernel Harvester

ZHU Xiaolong摇 CHI Ruijuan摇 DU Yuefeng摇 BAN Chao摇 MA Yueqi摇 HUANG Xiulian
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Aiming at the problem that the development of a low loss threshing intelligent control system
for corn kernel harvester is greatly affected by the experiment site and season, a set of hardware in loop
simulation platform for low loss threshing intelligent control system was designed and developed. The
simulation platform was composed of a simulation platform controller, operation panel, demonstration
panel, armrest box, display, and upper computer. The composition of the intelligent control system for
low loss threshing of the corn kernel harvester and the test requirements of the harvest controller was
analyzed. The mathematical model of the adjustment process of the key operating parameters of the corn
kernel harvester was established. The hardware in the loop simulation test system was built based on an
STM32F407 single鄄chip microcomputer, and the testbed design was completed. The open鄄loop contrast
test of operation parameter adjustment of the simulation platform and the corn grain harvester under no鄄
load conditions was carried out. The mathematical expectation of the simulation error of the cylinder
speed was 0郾 126 r / min, and the standard deviation was 0郾 776 r / min. The mathematical expectation of
operating speed simulation error was - 0郾 022 km / h, and the standard deviation was 0郾 094 km / h. The
mathematical expectation of the concave clearance simulation error was 0郾 041 mm, and the standard
deviation was 0郾 147 mm, which verified the effectiveness of the simulation platform for the adjustment
process of the actuator of the corn harvester was verified. The signal simulation test and the automatic
control strategy simulation test of the harvest controller were carried out. The results showed that the
simulation platform can be used for the development of an intelligent control system for corn kernel
harvester and the test of control strategy, which improved the system development efficiency and
shortened the development cycle.
Key words: corn kernel harvester; low loss threshing; hardware in loop simulation; intelligent control

system



0摇 引言

玉米是我国的重要粮食作物,2021 年种植面积

(43 320 万 hm2)和产量(27 255 万 t)均高于小麦和

水稻,位居第一[1]。 据农业农村部统计数据,2021
年玉 米 机 收 率 为 79% , 与 小 麦 ( 98% ) 和 水 稻

(94% )相比,仍处于较低水平,同时玉米收获机普

遍存在损失率较高、智能化水平较低的问题[2]。 玉

米收获作业环境复杂多样,特别是玉米籽粒收获,极
易造成收获损失(籽粒破碎和籽粒损失) [3 - 6]。 前

人研究表明,玉米籽粒收获机的结构设计、作业参数

(滚筒转速、凹板间隙和风机转速等)不同均会导致

不同的收获损失[7 - 9]。 国外玉米籽粒收获机大多搭

载了较为先进的智能控制系统[10 - 12],而国内在玉米

籽粒收获机智能控制技术方面的研究尚不深入。 近

年来,我国也开始在玉米收获机智能控制方面进行

大量研究[13 - 15],智能控制系统的开发需要大量的试

验来测试验证,而玉米属于季节性作物,收获期短,
这使得玉米籽粒收获机智能控制系统的开发存在试

验困难、周期较长等问题。
在降低试验难度、缩短控制系统开发周期方面,

工业领域已有较为完备的流程和方法,如 V 型开

发、硬件在环、快速开发原型和数字孪生等[16 - 20]。
这些技术在农业领域的应用主要集中在拖拉机导

航、转向控制、 动力换挡和驱动转矩控制等方

面[21 - 23],在玉米籽粒收获机控制系统开发的应用较

少[24]。 因此,本文以玉米籽粒收获机为开发对象,
以降低试验难度、缩短智能控制系统开发周期为开

发目的,以硬件在环仿真为技术手段,设计一套低损

脱粒智能控制系统半实物仿真平台。 分析玉米籽粒

收获机智能控制系统的组成和对开发测试环境的需

求,在仿真平台控制器内建立玉米籽粒收获机关键

作业参数的数学模型,采用数值模拟的方法生成智

能控制系统开发测试过程中所需的常规车电信号

(手油门、发动机转速、点火开关、制动信号等)、作
业质量传感器(籽粒破碎率传感器和夹带损失率传

感器)信号和作业状态传感器(滚筒转速传感器、凹
板间隙传感器和作业速度传感器)信号等。 可在玉

米收获机进行田间试验之前对玉米籽粒收获机智能

控制策略进行仿真测试,以减小玉米籽粒收获机智

能控制系统开发对季节和场地的依赖,缩短开发周

期。

1摇 仿真平台总体设计要求与结构组成

为了确定半实物仿真平台的设计要求,首先对

玉米籽粒收获机低损脱粒智能控制系统的组成进行

分析。 如图 1 所示,玉米籽粒收获机低损脱粒智能

控制系统由收获控制器、扶手箱、显示器、信息采集

模块和执行机构组成[25]。 扶手箱、显示器和籽粒破

碎传感器通过 CAN 总线与收获控制器通讯。 收获

控制器智能控制策略分为手动控制和自动控制,在
手动控制模式下,收获控制器接收扶手箱的操作指

令对作业参数(作业速度、滚筒转速和凹板间隙)进
行调节;在自动控制模式下,收获控制器接收作业质

量传感器(籽粒破碎传感器、夹带损失传感器)、作
业状态传感器(滚筒转速传感器、作业速度传感器

和凹板间隙传感器)和常规车电信息,通过控制策

略计算后发出控制指令调节作业参数,作业参数调

节过程通过显示器实时显示。 其中,通过改变比例

电磁阀开度调节作业速度;通过改变驱动电机正转

或反转的时长改变 CVT 的传动比,进而调节滚筒转

速;通过改变电推杆伸长和缩短的时间改变凹板间隙。

图 1摇 低损脱粒智能控制系统组成框图

Fig. 1摇 Composition block diagram of low loss threshing intelligent control system
摇

1郾 1摇 仿真平台总体设计要求

根据玉米籽粒收获机智能控制系统的组成和功

能,确定半实物仿真平台的设计要求为:淤可以对玉

米籽粒收获机的常规车电、作业状态传感器和作业
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质量传感器等信号进行模拟。 于具备 CAN 总线收

发功能,可以对玉米籽粒收获机上相关 CAN 节点的

数据进行收发模拟。 盂可以接收收获控制器对执行

机构的控制信号,并对关键作业参数(滚筒转速、凹
板间隙和作业速度)的调节过程进行模拟,同时将

模拟过程通过作业状态传感器反馈给收获控制器。
榆可以将作业参数的调节过程在演示面板上进行模拟

呈现,提高系统开发的直观性,具有充足的扩展接口。
1郾 2摇 仿真平台总体结构组成和结构设计

仿真平台的总体结构组成如图 2 所示,主要由

仿真平台控制器、操作面板、演示面板、收获控制器、
扶手箱、显示器和上位机组成,可接收收获控制器控

制信号并模拟出收获控制器测试过程中所需的各种

信号,同时具备 CAN 通讯功能。

图 2摇 玉米籽粒收获机智能控制系统半实物仿真平台总体结构框图

Fig. 2摇 Overall structure of hardware in loop simulation platform for intelligent control system of corn kernel harvester
摇

摇 摇 选用 STM32F407 型单片机作为仿真平台控制

器,在仿真平台控制器内建立了滚筒转速、凹板间隙

和作业速度调节过程的数学模型,模拟作业参数的

调节过程,并将作业参数值转化为作业状态传感器

信号输出;通过仿真平台控制器的 AD 转换、DA 转

换、脉冲输出等功能实现常规车电信号和作业质量

传感器信号模拟。
操作面板用于设置常规车电信号和作业质量传

感器信号。 扶手箱用于控制模式选择和作业参数设

置。 演示面板用于作业参数调节过程演示,增加直

观性。 上位机用于信号采集和保存,便于分析。 显

示器用于常规车电信号显示、作业信息监测和相关

参数设置。
收获控制器接收作业质量传感器、作业状态传

感器和常规车电等信号并根据控制策略发出作业参

数调节指令,对控制策略进行测试验证。 为方便系

统移植,收获控制器、扶手箱和显示器均与玉米籽粒

收获机选择相同型号,CAN 通讯协议与玉米籽粒收

获机保持一致[25 - 26]。
根据仿真平台的功能需求和总体结构组成,完

成了仿真平台的结构设计,如图 3 所示,在演示面板

上对作业参数调节过程进行演示,其中滚筒转速采

用直流电机带动金属滚筒转动演示,作业速度采用

图 3摇 仿真平台实物图

Fig. 3摇 Physical drawing of simulation platform
1. 显示器摇 2. 收获控制器摇 3. 脱粒滚筒摇 4. 凹板摇 5. 演示面板

6. 信号输入输出口摇 7. 操作手柄摇 8. 手油门摇 9. 急停按钮摇
10. 按键板摇 11. 操作面板摇 12. 车轮

摇

直流电机带动车轮转动演示,凹板间隙采用舵机带

动标识物上下移动演示。

2摇 仿真平台软件设计

本仿真平台以勇猛股份有限公司 4YZ 6
(ZL2150)型自走式玉米籽粒收获机为原型,选取滚

筒转速、凹板间隙和作业速度为作业参数,建立作业

参数调节过程的数学模型。 模拟输出作业状态传感
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器(滚筒转速传感器、凹板间隙传感器和作业速度

传感器)信号、作业质量传感器(籽粒破碎率传感器

和夹带损失率传感器)信号和常规车电(手油门、发
动机转速、点火开关状态、制动信号等)信号。
2郾 1摇 作业参数调节过程模型设计

玉米籽粒收获机是一个复杂的系统,为简化模

型,在建模时做出如下假设:淤发动机具有良好的调

速性且具备充足的后备功率,即发动机转速在仿真

过程中不因作业状态发生变化。 于执行机构间不存

在交互作用。 盂忽略减速换向器、行走变量泵、变速

箱等动力传递部件内部的转动惯量和机械损失。
2郾 1郾 1摇 滚筒转速调节系统模型

滚筒转速调节系统组成如图 4 所示,发动机动

力经主离合器、减速换向器进行减速增扭后,通过 V
带式无级变速轮传递到脱粒滚筒。 发动机到无级变

速轮之间可看作是比例环节,脱粒滚筒的加速和减

速很显然是一个惯性环节[27]。 控制信号通过驱动

电机改变无级变速轮的传动比,控制信号为开关信

号,决定无级变速轮传动比的变化方向,控制信号的

作用时间决定无级变速轮传动比的变化量。 因此,
无级变速轮的传动比为驱动电机转速的积分,滚筒

转速调节过程的传递函数为

G1( s) =
Nd( s)
fd( s)

=
NEK1

T1 s(1 + T2 s)
(1)

式中摇 Nd———滚筒转速,r / min
fd———驱动电机转速,r / min
NE———发动机转速,r / min
K1———减速换向器的传递系数

T1———驱动电机的积分时间常数

T2———脱粒滚筒的惯性时间常数

s———拉普拉斯算子

图 4摇 滚筒转速调节系统组成

Fig. 4摇 Composition of cylinder speed adjustment system
摇

为了在仿真平台控制器建模,将传递函数离散

化并转化为差分方程。 则滚筒转速调速过程的差分

方程为

Nd(n) =
NEK1驻t2 fd(n) + (驻tT1 +2T1T2)Nd(n -1) -T1T2Nd(n -2)

驻tT1 +T1T2

(2)
式中摇 n———采样序列

驻t———采样间隔,s

2郾 1郾 2摇 凹板间隙调节系统模型

凹板间隙调节系统组成如图 5 所示,凹板间隙

的调节由电动推杆通过调节机构带动凹板上下移动

实现,电动推杆由开关信号控制,开关电磁阀的开启

和闭合决定凹板间隙的调节方向,开关电磁阀的通

电时间决定凹板间隙的调节量。 即凹板间隙为电动

推杆伸缩速度的积分。 同时,在实车试验过程中发

现,凹板间隙的调节过程较慢,因此此处忽略凹板间

隙调节过程中的惯性,即凹板间隙调节过程的传递

函数为

G2( s) =
啄c( s)
fe( s)

= 1
T3 s

(3)

式中摇 啄c———凹板间隙,mm
fe———电动推杆伸缩速度,mm / s
T3———电动推杆的积分时间常数

则凹板间隙调节过程的差分方程为

啄c(n) = 1
T3
fe(n)驻t + 啄c(n - 1) (4)

图 5摇 凹板间隙调节系统组成

Fig. 5摇 Composition of concave clearance adjustment system
摇

2郾 1郾 3摇 作业速度调节系统模型

作业速度调节系统组成如图 6 所示,玉米籽粒

收获机的底盘采用静液压驱动,发动机带动行走变

量泵转动,通过行走马达驱动变速箱改变行走轮速

度,收获控制器通过电压型比例电磁阀改变行走变

量泵排量比,从而改变行走马达转速,达到控制作业

速度的目的。 因此,作业速度调节系统的传递函数

由伺服阀的传递函数与行走马达的传递函数组成,
由文献[28 - 29]可知,当负载恒定时,行走马达角

速度与行走变量泵排量之间的传递函数为一个比例

环节和一个振荡环节,即
棕M( s)
Vp( s)

=
棕p

VM(T2 s2 + 2灼Ts + 1)
(5)

式中摇 棕M———行走马达角速度,rad / s
VM———行走马达排量,mL / r
Vp———行走变量泵排量,mL / r
棕p———行走变量泵角速度,rad / s
T———系统固有角频率的倒数

灼———系统阻尼比

由于忽略行走变量泵内部结构的转动惯量,则
控制信号与行走变量泵排量比(变量泵排量与最大

排量的比值)之间可看作比例环节,同时,行走变量

泵角速度与发动机转速成比例,因此,作业速度调节
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图 6摇 作业速度调节系统组成

Fig. 6摇 Composition of operating speed adjustment system
摇

过程的传递函数为

G3( s) =
vc( s)
Vs( s)

=
NEK2K3K4

VM(T2 s2 + 2灼Ts + 1)
(6)

式中摇 vc———作业速度,km / h
Vs———比例电磁阀控制电压

K2———发动机角速度与行走变量泵角速度的

传递系数

K3———控制信号与行走变量泵排量比的传递

系数

K4———变速箱的传递系数

则作业速度调节过程的差分方程为

vc(n) =

Vs(n)驻t2NE
K2K3K4

VM
+ vc(n -1)(2T2 +2灼T +驻t) - vc(n -2)T2

T2 +2灼T +驻t2

(7)
2郾 2摇 信号输出模拟

输出信号包括作业状态传感器信号、作业质量

传感器信号和常规车电信号。 其中,常规车电信号

类型包括开关信号、电压信号和 CAN 信号, 仿真平

台采集操作面板控制指令后计算输出与真实玉米籽

粒收获机相同的常规车电信号。
2郾 2郾 1摇 作业状态传感器信号模拟

玉米籽粒收获机滚筒转速传感器和作业速度传

感器均为霍尔传感器,信号类型为脉冲信号,玉米籽

粒收获机凹板间隙传感器为直线位移传感器,信号

类型为电压信号。 仿真平台控制器将 Nd ( n) 和

vc(n)转换为对应的脉冲信号,将 啄c(n)转换为对应

的电压信号,转换公式为

pd =
Nd j
60

pc =
ivc j

7郾 2仔r

U啄 =
啄c - b

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï a

(8)

式中摇 pd———滚筒转速传感器脉冲信号频率,Hz
pc———作业速度传感器脉冲信号频率,Hz
U啄———凹板间隙传感器电压,V
j———玉米籽粒收获机转速传感器磁钢数量

r———行走轮半径,m
i———行走主减速比

a、b———系数

2郾 2郾 2摇 作业质量传感器信号模拟

玉米籽粒收获机籽粒破碎传感器采用工业相机

采集籽粒破碎率信息,经工控机计算后通过 CAN 总

线发送给收获控制器;夹带损失率传感器采用冲击

板传感器记录玉米籽粒收获机苞叶排出口处的籽粒

数量,信号类型为脉冲信号。 仿真平台采集操作面

板旋钮产生的模拟电压并处理为对应的籽粒破碎率

和夹带损失率,其中,籽粒破碎率信息通过 CAN 模

块发送至 CAN 网络,夹带损失率信息转换为对应的

脉冲信号,由仿真平台控制器输出。 转换公式为

pm =
Sb l1 lhvcG

35郾 964wz l2
(9)

式中摇 pm———夹带损失传感器脉冲信号频率,Hz
Sb———夹带损失率,%
wz———平均单粒玉米籽粒质量,g
l1———粮食损失传感器长度,m
l2———苞叶排除口宽度,m
lh———玉米籽粒收获机割台宽度,m
G———每公顷产量,kg

2郾 3摇 仿真平台工作流程

仿真平台为收获控制器的调试和测试提供控制

对象和传感器信息反馈,仿真平台控制系统程序流

程如图 7 所示,具体步骤为:淤进行参数初始化和系

统自检,若出现异常则通过蜂鸣器警示工作人员。
于通过操作面板设置玉米籽粒收获机常规车电信

息,收获控制器判断是否具备作业条件,作业条件根

据点火开关 ON 状态、制动和急停、主离合结合到

位、挡位和发动机转速等判断。 盂收获控制器选择

手动模式或自动模式,并根据控制策略将控制指令

发送至仿真平台。 榆仿真平台根据控制指令对玉米

籽粒收获机执行机构调节过程和作业状态传感器进

行模拟,同时将执行机构的调节过程在演示面板上

模拟呈现,显示器实时显示常规车电和作业信息。
2郾 4摇 收获控制器自动控制策略

由于作业参数对收获质量的影响为非线性[30],
且收获质量变化相对于作业参数的调节具有较大的

迟滞性,因此收获控制器的自动控制策略包括两部

分:淤收获控制器每隔一个时间周期接收一次收获

质量传感器反馈并结合作业状态传感器信号确定下

一时间周期的作业参数目标值。 于收获控制器将作

业参数调节并稳定到相应的目标值。 其中,作业参

数目标值的确定主要依据前期研究成果和专家经

验,作业参数调节采用离散化 PID 算法。

3摇 仿真平台功能测试与结果分析

为了验证仿真平台的功能,分别对试验台进行
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图 7摇 仿真平台控制系统程序流程图

Fig. 7摇 Program flow chart of simulation platform
control system

摇
了信号模拟功能测试和控制策略仿真测试。
3郾 1摇 信号模拟功能测试

信号模拟功能的测试方法为:通过仿真平台操

作面板和扶手箱对常规车电信号、作业参数和作业

质量传感器数值进行设置,通过上位机采集的相关

信号如图 8、9 所示。

图 8摇 仿真平台上位机信息采集结果

Fig. 8摇 Information collection results of upper
computer of simulation platform

摇3郾 2摇 控制策略仿真测试

3郾 2郾 1摇 脱粒参数调节模型有效性测试

对仿真平台和玉米籽粒收获机进行作业参数调

节开环对照试验,验证仿真平台作业参数调节模型

的有效性。 试验在玉米籽粒收获机空载时进行,分
别调节滚筒转速、凹板间隙和作业速度,记录作业参

图 9摇 CAN 发送测试结果(序号 0 为发动机转速,
序号 1 为籽粒破碎率)

Fig. 9摇 CAN sending test results (NO郾 0 referred to be
engine speed, and NO郾 1 referred to be grain crushing rate)
摇

数调节过程并与仿真平台所模拟的作业参数调节过

程进行对比,试验过程如图 10 所示。

图 10摇 试验过程

Fig. 10摇 Experiment process
摇

对玉米籽粒收获机进行作业参数调节,为保证

玉米籽粒收获机的控制指令与仿真平台的一致性,
玉米籽粒收获机的控制指令通过收获控制器根据测

试程序自动发出,按下测试按钮即开始执行测试程

序。 仿真平台的作业参数调节指令与玉米籽粒收获

机调节过程相同。
仿真平台和玉米籽粒收获机的滚筒转速、凹板

间隙和作业速度调节过程对比如图 11 所示,误差的

统计学分析如表 1 所示。 其中,结合应用场景,凹板

间隙传感器的分辨率为 1 mm,因此,凹板间隙的实

际调节过程为阶梯状,为方便处理,仿真平台将凹板

间隙的调节过程模拟为连续变化的曲线,其误差为

实际凹板间隙阶跃时与模拟值的差。 仿真平台对作

业参数调节过程的模拟与真实玉米籽粒收获机作业

参数调节过程基本相同,但仍存在较小的误差,误差

产生的原因可能为玉米籽粒收获机震动等原因导致

的传感器漂移。
3郾 2郾 2摇 自动控制策略仿真测试

控制策略仿真测试是通过改变籽粒破碎率和夹

带损失率验证收获控制器对作业参数的调节策略。
玉米籽粒收获机作业环境复杂,在实际作业工况下

受到的影响因素较多且具有时变性,难以用确切的

模型描述实际作业工况。 在控制系统实际搭载过程

中发现,对于实际作业工况,仅需对空载工况下标定

的 PID 参数做适当的修改即可满足控制要求。 因

此,仿真平台以空载时的作业参数调节模型代替实

际工况下的作业参数调节过程。 设置收获控制器接

收收获质量传感器反馈的时间周期为 15 s,设定标

准籽粒破碎率 Zs 为 5% ,标准夹带损失率 Sz 为 2% 。

911第 8 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 朱晓龙 等: 玉米收获机低损脱粒智能控制系统半实物仿真平台设计



图 11摇 仿真误差变化曲线

Fig. 11摇 Simulation error variation curves
摇

表 1摇 仿真误差分析

Tab. 1摇 Simulation error analysis
摇 摇 摇 参数 误差的数学期望 误差的标准差

滚筒转速 / ( r·min - 1) 0郾 126 0郾 776

作业速度 / (km·h - 1) - 0郾 022 0郾 094
凹板间隙 / mm 0郾 041 0郾 147

图 12摇 控制策略调试结果

Fig. 12摇 Control strategy commissioning results

摇 摇 自动控制策略仿真过程如图 12 所示,通过仿真

平台操作面板设置籽粒破碎率和夹带损失率,15 s
时,收获控制器接收到 Zs > 5% 、Sz = 2% ,籽粒破碎

率大于标准值,收获控制器发出控制指令降低滚筒

转速和作业速度,增大凹板间隙;30 s 时,收获控制

器接收到 Zs = 5% 、Sz = 2% ,收获控制器对作业参数

不调节;45 s 时,收获控制器接收到 Zs < 5% 、Sz =
2% ,籽粒破碎率低于标准值,收获控制器适当增加

滚筒转速和作业速度提高作业效率;60 s 时,收获控

制器接收到 Zs = 5% 、Sz = 2% ,收获控制器对作业参

数不调节;75 s 时,收获控制器接收到 Zs = 5% 、Sz >
2% ,夹带损失率大于标准值,收获控制器增加滚筒

转速以增大脱粒滚筒对玉米果穗的脱粒分离作用,
降低作业速度以减小喂入量,降低凹板间隙以增加

脱粒元件对玉米果穗的挤搓作用,进一步增大脱粒

滚筒对玉米果穗的脱粒分离作用;90 s 时,收获控制

器接收到 Zs = 5% 、Sz = 2% ,收获控制器对作业参数

不调节;105 s 时,收获控制器接收到 Zs = 5% 、Sz <
2% ,夹带损失率小于标准值,收获控制器降低滚筒

转速以减小脱粒滚筒对籽粒的损伤,同时增加作业

速度提高作业效率。
由仿真平台功能测试结果可知,仿真平台能够

对玉米籽粒收获机的各种信号和作业参数调节过程

进行模拟,可为玉米籽粒收获机智能控制系统的开

发和控制策略的测试验证提供硬件基础和试验对

象,缩短开发周期。

4摇 结论

(1)从玉米籽粒收获机智能控制系统开发受季

节和场地影响大的实际情况出发,设计了一套低损
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脱粒智能控制系统半实物仿真平台,为玉米籽粒收获

机智能控制系统的开发提供了硬件基础和试验对象。
(2)分析了国内某单纵轴流玉米籽粒收获机的

常规车电信号、收获质量传感器信号和作业状态传

感器信号的信号类型和信号特性,建立了关键作业

参数调节过程的数学模型,并基于 STM32F407 型单

片机搭建了硬件在环仿真测试系统,实现了对玉米

籽粒收获机收获控制器的开发和测试。
(3)进行了仿真平台和玉米籽粒收获机的作业

参数调节开环对照试验,验证了仿真平台对执行机

构调节过程模拟的有效性;并进行了信号模拟测试、
CAN 数据收发模拟测试和控制策略仿真测试,验证

了仿真平台可用于玉米籽粒收获机智能控制系统开

发,缩短开发周期。
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