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打结器运动图像与捆绳张力信息同步获取系统研究

张安琪　陈龙健　李　诚　张绍英　李海涛　韩鲁佳
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：在已有方捆机上搭建了一套可实时同步获取打结器运动图像和捆绳张力信息的试验系统。开发了用于同步

触发高速摄影与张力传感器的同步模块，通过在 １０００Ｈｚ频率参数环境下进行试验，分析高速摄影捕捉到的目标

图片数与张力传感器捕捉到的目标数据点数，发现二者数目相同，且不同组打结过程打结器运动特征点与捆绳张

力部分峰值点对应齿盘度数的变异系数均小于 ３％。基于所得运动图像信息与张力信息得出了打结器各机构的运

动时序范围，确定了揽绳器、钩钳、脱绳杆等机构的详细运动时序。
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　　引言

我国是农作物生产大国，秸秆年产出量 ７亿 ｔ
左右，除一部分秸秆用于能源化、饲料化、肥料化外，

仍有１／３秸秆尚未得到合理利用［１－２］
。秸秆产出量

大，分布广泛，季节性强，秸秆的收储运是其高效利

用的关键环节
［３］
，打捆机作为秸秆收储运的重要工

具，需求十分迫切。打结器是秸秆打捆机的核心技

术部件，主要应用的有 Ｃ型、Ｄ型两种结构形式，其
中 Ｄ型打结器因故障率低、成结动作快、结构紧凑
而得到广泛应用，一直是国内外学者的研究热

点
［４－１５］

。

为打破技术垄断，深入了解 Ｄ型打结器的工作
原理，不断优化工作效能，许多学者构建了各式各样

的打结器试验台或检测单元
［１６－１８］

。但这些研究均

是针对打捆机成捆过程中打结器运动状态或者捆绳

张力变化分别开展研究，且部分试验台建立在无压

缩草捆环境下。而实际生产中打捆机成结性能取决

于打结器运动和捆绳张力变化耦合作用，且压缩物

料的种类及特征参数对打捆机成结性能也有影响，

而捆绳及压缩物料的运动状态及力学变化难以通过

传统仿真分析方法获得。鉴于此，本文研究可实时

同步获取秸秆捆扎过程中打结器运动图像和捆绳张

力信息的试验系统，以此为后续建立打结器几何尺

寸参数边界条件及创造高可靠打结器奠定重要基

础。

１　系统构建

１１　Ｄ型打结器平台
本研究选择在中国农业机械化科学研究院呼和

浩特分院设计制造的 ９ＹＦＱ １５型秸秆捡拾压捆
机基础上搭建了一套 Ｄ型打结器运动图像及捆绳
张力信息实时同步获取系统。该方捆机压缩捆室横

截面尺寸３５５ｍｍ×４４０ｍｍ，草捆可调长度３０～１３２ｃｍ，
打结器主轴额定转速 １００ｒ／ｍｉｎ。该打捆机所使用
的 ＲＳ３７７０型打结器为德国原装进口的 Ｄ型打结
器，打结器三维模型如图１所示。
１２　打结器运动图像信息实时获取

为确保可以全面捕捉打结过程捆绳的运动轨

迹，设置了２台高速摄影机分别安装于方捆机顶部
和打结器侧面用于从２个角度进行拍摄。研究使用
的为美国 ＦａｓｔｅｃＩｍａｇｉｎｇ公司生产的 ＴＳ３ １００ＳＣ４
型高速摄影机。该高速摄影机的最大支持分辨率为

１２８０像素 ×１０２４像素，最大支持帧频 ５６００帧／ｓ，
镜头焦距为２５ｍｍ。高速摄影机１通过三脚架安装
在打结器观察口侧面，拍摄视角如图 ２ａ所示，该高

速摄影机由人工操作 Ａｒｍ键、Ｔｒｉｇｇｅｒ键来控制。高
速摄影机２通过机架安装在打捆机顶部，拍摄视角
如图２ｂ所示，该高速摄影机通过千兆以太网将其以
太网端口与电脑以太网端口连接，由人工操作电脑

来控制。考虑到试验现场光线不足，检测平台引入

了４盏 ＬＥＤ灯用于补光。

图 １　Ｄ型打结器三维模型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＤｂａｌｅｋｎｏｔｔｅｒ
１．齿盘　２．脱绳杆组件　３．滚子压板　４．打结嘴组件　５．主轴

６．机架　７．夹绳盘组件
　

图 ２　高速摄影机拍摄视角

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｈｏｔｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ
（ａ）高速摄影机１视角　（ｂ）高速摄影机２视角

　
１３　捆绳张力信息实时获取

由于打结器结构非常紧凑，张力传感器安装在

打结器支撑支架与压缩捆室之间位置（图 ３）。研究
使用的为德国霍尼希曼公司生产的 ＳＫ１２２ＦＭ ３
１７ ３ Ｏ型张力传感器。该传感器测量范围为０～
３ｋＮ，输出信号为 ０～１０Ｖ标准电压信号，采集精度
为００１Ｎ，采样频率可选 １００、２００、１０００、２０００Ｈｚ
４种，并配套张力分析软件 ＨＣＣ ＥＡＳＹ，具有测量
数据实时显示、在线分析等功能。

图 ３　张力传感器安装位置

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ
１．打结器支撑支架　２．张力传感器　３．压缩捆室　４．捆绳

　
１４　打结器运动图像与捆绳张力信息的同步控制

高速摄影捕捉光信号，张力传感器输出电信号，

研究通过同时控制光信号与电信号的通、断来实现
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运动图像与张力数据的同步。同步方案如图 ４所
示。开发了同步电路板用于同步控制，同步控制电

路图如图５所示，该电路图中包含电源管理模块和
信号控制模块。

图 ５　同步控制电路图

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
（ａ）电源管理模块　（ｂ）信号控制模块

（１）电源管理模块
输入端子 ＶＢＡＴ接锂电池“＋”，ＶＢＡＴ＿ＧＮＤ接

锂电池“－”。电源管理模块中的升压电路首先将
锂电池３７ＶＤＣ电压转换成１２ＶＤＣ，再通过ＤＣ／ＤＣ
隔离电源模块将 １２ＶＤＣ隔离并转换成１２ＶＤＣ、０、
－１２ＶＤＣ３路电源输出，用于给信号控制模块中的
ＬＭ３５８Ｄ双运算放大器等其他芯片供电。

（２）信号控制模块
信号控制模块是同步电路板中的核心组件，主

要用于同时控制光信号与电信号的通、断。光信号

控制单元有两个输入端，其中一个输入端 ＶＤＤ为
１２Ｖ电压恒定值，另一端 ＳＰＳＴ＿ＳＷＩＴＣＨＥ＿ＣＴＬ处电
压与接近开关和小磁铁的距离有关，当接近开关与

小磁铁距离小于 ２ｍｍ时，三极管基极电压小于集

图 ４　同步方案流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｃｈｅｍｅ
　
电极电压，基极电压大于发射极电压，三极管导通，

ＬＥＤ灯点亮并保持；当接近开关与小磁铁距离大于
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２ｍｍ时，基极电压小于发射极电压，三极管截止，
ＬＥＤ 灯 熄 灭 并 保 持。 电 信 号 控 制 单 元 中
ＡＤＧ２０２ＡＫＲ开关的接通条件为高电平，当接近开
关与小磁铁距离小于 ２ｍｍ时，引脚 Ｓ３和 Ｄ３不导
通，此时张力信号被阻断，张力传感器软件显示数据

为０；当接近开关与小磁铁距离大于 ２ｍｍ时，引脚
Ｓ３和 Ｄ３导通，张力信号传输到 ＰＣ机，张力传感器
软件读出张力数据。

１５　同步系统集成
同步获取系统布局图如图６所示。该系统可选

择的采集频率有１００、２００、１０００、２０００Ｈｚ４种，可支
持的图像最大分辨率为 １２８０像素 ×１０２４像素，快
门速度最快为０１ｍｓ，接近开关的最大感应距离为
２ｍｍ。该同步系统的工作原理为：首先设置高速摄
影机的帧数与张力传感器的采集频率一致 ，选取合

适的分辨率及快门速度。小磁铁安装于齿盘外沿，

与接近开关距离小于 ２ｍｍ，ＬＥＤ灯亮并保持，张力
分析软件显示张力数据恒为 ０Ｎ；齿盘开始动作，接
近开关与小磁铁的距离大于 ２ｍｍ，ＬＥＤ灯熄灭并
保持，张力分析软件记录张力信息；齿盘转完一周，

小磁铁与接近开关距离大于 ２ｍｍ，ＬＥＤ灯亮并保
持，张力分析软件显示张力数据恒为 ０Ｎ。将张力
分析软件记录的张力示数为０首尾点之间的数据与
高速摄影机捕捉到的电路板指示灯亮的首尾图像之

间的照片进行一一对应，以此实现同步。

图 ６　同步获取系统布局图

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｃｑｕｉｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．ＬＥＤ灯　２．高速摄影机２　３．同步电路板　４．高速摄影机 １　

５．接近开关　６．打结器　７．个人计算机　８．张力传感器
　

２　系统性能验证

２１　麦秸打捆试验
打捆对象为小麦秸秆；打结器工作转速 ８０～

１００ｒ／ｍｉｎ；喂料方式为人工喂料；捆绳选择直径
４ｍｍ的聚丙烯捆扎绳；考虑到打结器工作周期约为
０６７ｓ，打结嘴旋转一周的时间不足 ０１４ｓ，为采集
到打结嘴等关键部件微小的动作变化，且综合张力

传感器的张力传感器采集频率单一及高速摄影机拍

摄效果等因素，张力传感器的采集 频 率 选 择

１０００Ｈｚ，高速摄影帧数选择 １０００帧／ｓ，快门速度
选择０５ｍｓ，分辨率选择８００像素 ×６００像素；分别
进行了４组打捆试验。
２２　结果与讨论
２２１　打结器实时运动图像信息

通过将高速摄影捕捉到的同步电路板指示灯亮

的首尾图像之间的照片按拍摄顺序排列。考虑到齿

盘旋转 ３６０°，将获取的第一张图片对应齿盘旋转
０°，获取的最后一张图片对应齿盘旋转 ３６０°，中间
的图片按比例进行分配，分别对应相应的齿盘旋转

角度，得出不同试验组下打结过程各机构动作特征

点对应的齿盘旋转角度（表 １）。由表 １可以看出，
不同组试验中各机构动作特征点对应齿盘旋转角度

的变异系数均小于 １％，由此可以说明各机构动作
对应的齿盘旋转角度分布一致性较好，高速摄影机

安装位置合理，获取运动图像性能稳定可靠。

２２２　捆绳实时张力信息
基于张力传感器得出捆绳张力在打结过程的变

化如图７所示。由图 ７可得，捆绳张力在送绳阶段
存在一个明显波峰，分析原因是活塞运动到前止点

导致的。捆绳张力在绕环成结阶段存在一个较大波

峰，分析原因是打结嘴钩钳张开闭合所致。捆绳张

力在割绳脱扣阶段存在两处比较明显的波峰，分析

原因是割绳和脱扣动作共同导致的。不同试验组下

捆绳张力变化趋势基本一致，不同组试验捆绳张力

有差异主要原因是由于打捆作业时采用人工喂料的

方式，每次的喂入量不均导致草捆密度不一致，由此

造成捆绳张力存在差异。将张力分析软件获取的示

数为０的首尾数据点之间的张力数据按顺序排列。
考虑到齿盘旋转３６０°，将获取的第 １个张力数据对
应齿盘旋转 ０°，最后 １个张力数据对应齿盘旋转
３６０°，中间的张力数据按比例进行分配，分别对应相
应的齿盘旋转角度，得出打结过程捆绳张力峰值点

对应的齿盘旋转角度（表２）。由表２可得不同试验
组捆绳张力部分峰值点对应齿盘旋转角度的变异系

数均小于３％。综上，传感器安装位置合理，获取张
力信息性能稳定。送绳时捆绳张力峰值点是由活塞

运动到前止点导致的，因此当齿盘转到大约 ６０°时，
活塞恰好运动到前止点。割绳脱扣阶段第１次峰值
点是割绳动作开始导致的，因此当齿盘转到大约

２４１°时割刀开始割绳。割绳脱扣阶段第 ２次峰值点
是脱扣动作结束导致的，因此当齿盘转到大约 ２６１°
时完成脱扣动作。

２２３　打结器图像信息与捆绳张力信息同步结果
及分析

分析每组打结过程获取到的指示灯显亮首尾图
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　　 表 １　打结器运动特征点对应齿盘旋转角度分布

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｋｎｏｔｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｏｏｔｈｐｌａｔｅｄｅｇｒｅｅ

动作
齿盘旋转角度／（°）

试验１ 试验２ 试验３ 试验４

平均值／

（°）

标准差／

（°）

变异系数／

％

揽绳器动作 １１５００ １１４８８ １１５９６ １１３９６ １１４９５ ０８２ ０７１

夹绳盘转动 １５８６４ １５７２４ １５８８１ １５８１７ １５８２１ ０７１ ０４５

揽绳器停止 １６９０９ １６７２９ １６８１２ １６６６９ １６７８０ １０４ ０６２

打结嘴转 １７８１８ １７６８２ １７７４４ １７６２７ １７７１８ ０８２ ０４６

揽绳器回位 １９９５５ １９６４１ １９７４６ １９７５７ １９７７５ １３１ ０６６

钩钳渐开 ２０１８２ ２００１２ ２０２１２ ２０１８３ ２０１４７ ０９１ ０４５

钩钳全开 ２１４０９ ２１２８２ ２１３７６ ２１４０８ ２１３６９ ０６０ ０２８

脱绳杆动作 ２１５９１ ２１７０６ ２１３３０ ２１３０２ ２１４８２ １９８ ０９２

钩钳闭合 ２２８１８ ２２６０６ ２２６８０ ２２６３３ ２２６８４ ０９４ ０４２

夹绳盘停止 ２３０９１ ２２９７６ ２３０５３ ２３１１２ ２３０５０ ０５０ ０２１

打结嘴停止（钩钳闭合） ２３７７３ ２３７７１ ２３７５２ ２３８０５ ２３７７５ ０２２ ００９

揽绳器停止 ２４１８２ ２４０３５ ２４１２４ ２４１２４ ２４１１６ ０６０ ０２５

割绳结束 ２４９５５ ２５０４１ ２４８２３ ２５１８９ ２５００２ １５４ ０６２

脱绳杆回位 ２７３１８ ２７２１２ ２７１５１ ２７３７３ ２７２６４ １００ ０３７

脱绳杆停止 ３３４５５ ３３２４７ ３３３４５ ３３３９１ ３３３５９ ０８７ ０２６

图 ７　捆绳张力变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｄｔｅｎｓｉｏｎ
（ａ）试验１　（ｂ）试验２　（ｃ）试验３　（ｄ）试验４

　
表 ２　捆绳张力峰值点对应齿盘旋转角度分布

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｓｏｆｃｏｒｄｔｅｎｓｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｏｏｔｈｐｌａｔｅｄｅｇｒｅｅ

动作
齿盘旋转角度／（°）

试验１ 试验２ 试验３ 试验４

平均值／

（°）

标准差／

（°）

变异系数／

％

送绳时捆绳张力峰值点 ６１８２ ６０３５ ６１０１ ５８５８ ６０４４ １３８ ２２８

绕环成结捆绳张力峰值点 ２２５４５ ２１９７１ ２１９３５ ２１８８８ ２２０８５ ３０９ １４０

割绳脱扣捆绳张力第１次峰值点 ２４４５５ ２４０３５ ２３８９１ ２４０８６ ２４０８６ ２５２ １０５

割绳脱扣捆绳张力第２次峰值点 ２６１３６ ２６２０６ ２５８４７ ２６０９５ ２６０７１ １５６ ０６０
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像之间的图片数和张力分析软件示数为０首尾数据
点之间的张力数据点数，得出目标图片数与目标数

据点数如表３所示。由表３可以得出高速摄影机获
取到的目标图片数与张力传感器获取到的目标数据

点数相同，且一一对应，因此该系统可实现打结器运

动图像与捆绳张力信息的同步获取，且同步性能良

好。

表 ３　试验过程目标图片数与数据点数分布

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

ａｎｄｄａｔａｐｏｉｎｔｓｉｎｔｅｓｔｉｎｇ

组别 高速摄影拍摄图片数 张力传感器获取数据点数

１组 ７９２ ７９２

２组 ６８０ ６８０

３组 ７７３ ７７３

４组 ６７６ ６７６

　　图８所示为基于打结器运动图像信息与捆绳张
力信息得到的打结器运动时序图。通过对比尹建军

等
［４］
建立的打结器运动时序图发现其时序关系基

本一致，并且本研究还建立了各机构的运动时序范

围，增加了活塞的运动时序，确定了揽绳器、钩钳及

脱绳杆的详细运动时序。

由运动时序图 ８可以得出，各机构的时序范围
大约在 ２°～４°之间，并且在如图所示的运动时序区
间范围内，打结器可以有效成结。

图 ８　Ｄ型打结器运动时序图

Ｆｉｇ．８　ＭｏｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆＤｂａｌｅｋｎｏｔｔｅｒ
　
活塞在齿盘转到大约 ６０°时到达前止点，当齿

盘转到大约２４０°时运动到后止点。

　　揽绳器在齿盘转到大约 １１５°时开始揽绳，在齿
盘转到大约２４１°时回到初始位置，在齿盘转到大约
１６８°～１９８°之间时揽绳器处于停止状态。揽绳器处
于停止状态阶段钩钳没有动作，打结嘴钩钳动作时

揽绳器开始回位，分析其原因是揽绳器回位释放一

部分捆绳长度，避免因钩钳张开导致打结嘴处捆绳

张力急剧变大。

钩钳闭合、渐开、全开、渐闭 ４个动作所占的时
序比为约２∶１∶１∶１。

脱绳杆在齿盘转到大约 ２４２°开始割绳，再转到
大约２５０°时割绳结束，齿盘转到大约 ２６０°时脱扣结
束，齿盘转到大约 ２７２°时脱绳杆才开始回位，脱扣
结束与脱扣回位有大约有 １２°的时序差，这一方面
可以确保脱扣完成，另一方面通过减小脱绳杆的减

加速度可减小对脱绳杆凸轮的冲击。

本研究研发的同步获取系统在陈龙健等和李

诚
［１９－２０］

的研究中得到较好的应用。该系统解决了

实时检测打结器某些动作特征点下的捆绳张力，为

打结钳嘴的载荷分析奠定了重要基础。

３　结论

（１）搭建了一种可实时同步获取打结器运动图
像和捆绳张力信息的试验系统，开发了同步打结器

运动图像与捆绳张力信息的同步模块，该系统可实

时同步获取秸秆捆扎过程中打结器的运动图像信息

及捆绳的张力信息，为打结器时序及几何尺寸等参

数的建立及打结器重要部件的载荷受力分析奠定了

重要基础。

（２）针对本系统开展了性能验证试验，试验结
果表明该系统高速摄影机及张力传感器布局位置合

理，获取运动图像与捆绳张力信息性能稳定可靠，试

验过程高速摄影获取的目标图片数与张力传感器获

取的目标数据点数数目相同，且时间点一一对应，系

统同步获取信息性能良好，可以满足试验需求。

（３）基于所得打结器运动图像与捆绳张力信息
得出了打结器各机构的运动时序范围，并对揽绳器、

钩钳、脱绳杆的详细运动时序分配进行了分析。
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