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小型圆捆机捆草 卸捆自动操纵与报警装置研究
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摘要：针对小型圆捆机捆草与卸捆过程依赖机手频繁回头观察并手动操纵的问题，设计了由行程开关、单片机、电

动缸操纵机构和蜂鸣器组成的捆草 卸捆自动操纵与报警装置。通过分析捆草与卸捆工作过程，采用 ３个行程开

关分别感知成捆室满仓、草捆捆扎结束和草捆落地，设计了捆草 卸捆控制流程，确定了控制系统的捆扎时间、卸捆

时间等控制参数。室内工况模拟试验表明单片机能处理行程开关的触发信号，使电动缸伸缩实现液压阀手柄自动

操作卸捆，蜂鸣器在捆草 卸捆过程发出不同节奏的报警提示音，并有效感知行程开关误触发和器件故障，提高了

系统可靠性。样机的秸秆捡拾打捆试验表明，该装置可提高小型圆捆机作业效率 ２２５％ ～３２２％，捆草 卸捆成功

率 １００％。
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　　引言

小型圆捆机特别适合我国南方小田块秸秆收

集，普遍应用麻绳缠绕式草捆捆扎和卸捆工艺。但

是，现有小型圆捆机的草捆捆扎和卸捆过程自动化

程度低，作业过程中需要机手频繁回头观察草捆是



否满仓、捆扎是否结束、草捆是否滞留成捆室等。卸

捆过程中，需要机手扳动液压阀操作手柄打开成捆

室后仓完成卸捆。频繁回头和手动操作增加了机手

的工作强度，增加了停车时间，降低了小型圆捆机的

作业效率。

目前，国外对圆捆机相关技术的研究主要集中

在缠网式圆捆机设计、捆扎损失等作业效果评估等

方面
［１－３］

。国内学者对圆捆机的研究主要集中在中

型圆捆机丝网缠绕装置设计
［４－５］

、作业过程控制系

统设计与试验
［６－８］

、成型室等关键部件结构设计与

卷捆机理分析
［９－１４］

、不同种类秸秆卷捆过程的应力

松弛
［１５］
、流变行为

［１６］
和秸秆摩擦因数

［１７］
试验研究

等方面。但是，对于小型圆捆机设计与试验研究较

少
［１８］
，没有涉及小型圆捆机作业过程控制自动化研

究。

本文通过分析小型圆捆机捆草与卸捆的工作原

理，设计捆草 卸捆自动操纵与报警装置，并进行工

况模拟试验和样机试验，为小型圆捆机捆草和卸捆

自动化水平的提升提供技术支撑。

１　捆草与卸捆工作原理分析

１１　捆草过程分析
如图１所示，拖拉机输出动力给９ＪＹＤ ５０型圆

捆机，作业速度２～５ｋｍ／ｈ，捡拾器不断将秸秆捡起
并喂入到成捆室中，捡拾器宽度 ７０ｃｍ。秸秆在旋
转钢辊摩擦力作用下，以缠绕的形式逐渐形成草芯。

随着秸秆不断喂入，草捆直径逐渐增大，并且形成外

紧内松的圆草捆，当成捆室内圆草捆通过钢辊作用

于后仓上的合力与液压缸推力达到平衡时，可视为

草捆满仓，满仓时草捆的直径为 ５０ｃｍ。草捆密度
由液压系统溢流阀设定的工作压力决定。预先引入

成捆室前仓的麻绳受到草捆摩擦力作用随着草捆旋

转而缠绕在草捆上，麻绳带动绕绳轮旋转，从而带动

曲柄旋转，曲柄通过连杆带动摆臂摆动，在此过程麻

绳被割绳刀切断，完成草捆捆扎。此时，机手停车并

扳动液压阀操作手柄打开成捆室后仓门完成卸捆，

等待草捆落地后再松开液压阀操作手柄。

为了感知草捆满仓，对割绳驱动机构进行运动

分析，如图２所示。割绳驱动机构为一曲柄摇杆机
构

［１６］
，当曲柄旋转时，表示成捆室满仓，草捆达到设

定密度，开始缠绕式捆草。摆臂从初始位置 ＣＤ顺
时针快速摆动到水平极限位置 ＣＤ１，摆臂的摆动轨
迹为扇形 ＣＤＤ１，可在此区域内安装接触式行程开
关，获取摆臂触发的行程开关开闭信号，从而感知草

捆满仓。

当摆臂从水平极限位置 ＣＤ１逆时针摆回到左极

图 １　小型圆捆机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｔｙｐｅｒｏｕｎｄｂａｌｅｒ
１～１２．钢辊　１３．成捆室　１４．液压缸　１５．麻绳　１６．摆臂　１７．曲柄

１８．绕绳轮　１９．液压阀操作手柄　２０．减速器　２１．捡拾器　

２２．弹齿　２３．成捆室喂入口　２４．车轮
　

图 ２　割绳驱动机构运动与行程开关安装示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆｒｏｐｅｃｕｔｔｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｔｒｏｋｅｓｗｉｔｃｈｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
１．麻绳　２．摆臂　３．行程开关Ⅰ　４．草捆　５．行程开关Ⅱ　６．限位

块　７．割绳刀　８．拉簧　９．成捆室侧壁　１０．曲柄　１１．连杆
　

限位置 ＣＤ２时，割绳刀在拉簧作用下逆时针绕摆轴

摆到左极限位置，麻绳从割绳刀的刀背（

)

ＥＦ）由右向
左滑过，随着曲柄转动，摆臂从 ＣＤ２摆动到初始位置
ＣＤ时，麻绳由左向右移动与割绳刀的刀刃（直线
ＥＦ）接触，割绳刀在限位块的作用下施加给麻绳切
割力，麻绳被割绳刀切断，缠绕式捆草动作完成。割

绳刀切断麻绳过程的摆动轨迹为

)

ＥＦ、

)

ＥＦ１和

)

ＦＦ１组
成的面积，可在此区域安装接触式行程开关，由割绳

刀的刀背触发行程开关的开闭信号，从而感知草捆

捆扎结束。

根据上述捆草过程分析，行程开关Ⅰ安装在摆
臂摆动轨迹的中部，用来感知成捆室满仓。行程开

关Ⅱ安装在割绳刀摆动右极限位置的限位块前侧，
用来感知草捆捆扎结束。

当成捆室内草捆达到满仓后，麻绳在草捆旋转

和摆臂摆动的作用下以曲线的形式将草捆捆扎。捆

扎草捆的时间可以通过草捆旋转的速度与麻绳捆扎
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的圈数确定。

草捆与钢辊的运动关系满足

ωｒ＝ω１ｒ１ （１）
式中　ω———草捆旋转角速度

ｒ———草捆半径
ω１———钢辊旋转角速度
ｒ１———钢辊半径

捆扎过程中，保持拖拉机动力输出稳定，钢辊匀

速转动，在摩擦力作用下使草捆在成捆室内转动，捆

草时间 ｔｋ可表示为

ｔｋ＝
２πｍ
ω
＝２πｍｒ
ω１ｒ１

＝６０ｍｒ
ｎ１ｒ１

（２）

式中　ｍ———麻绳缠绕草捆的总圈数
ｎ１———钢辊转速

实测９ＪＹＤ ５０型圆捆机麻绳缠绕草捆 ８圈完
成捆扎，钢辊转速 ｎ１ ＝１８０ｒ／ｍｉｎ，钢辊半径 ｒ１ ＝
７５ｍｍ。成捆室满仓时，草捆的半径 ｒ＝０２５ｍ，由
式（２）可得捆扎草捆的时间 ｔｋ＝８９ｓ，该值为圆草
捆匀速转动情况下的理论计算值。

１２　卸捆过程分析
草捆捆扎结束后，机手扳动液压缸控制手柄，油

缸回缩，成捆室后仓门打开，草捆在钢辊的驱动和自

身重力下沿落捆缓冲架落地，此时落捆缓冲架绕转

轴铰接处向下摆动，如图３所示。

图 ３　卸捆过程及行程开关安装示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄｓｔｒｏｋｅｓｗｉｔｃｈｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
１．行程开关Ⅲ　２．落捆缓冲架　３．草捆

　

为了及时感知草捆沿落捆缓冲架落地而未滞留

在成捆室内，可以在落捆缓冲架向下摆动的轨迹上

安装接触式行程开关Ⅲ，由落捆缓冲架的长臂触发
行程开关的开闭信号。

在后仓门逐步打开的过程中，钢辊对草捆的驱

动作用逐渐减弱直到停止，加上草捆与成捆室侧壁

的摩擦作用，使得草捆在后仓门开启的过程中旋转

速度逐渐减小，当后仓门完全打开后，草捆的旋转速

度近似为零。草捆在自身的重力作用下沿落捆缓冲

架落地。为分析方便，沿落捆缓冲架方向的初速度

设为零，如图４所示，由于落捆缓冲架长度 Ｌ相对于
草捆直径 Ｄ略大，且草捆属于粘弹性物料，在重力
作用下与硬质金属的落捆缓冲架接触时有较大变

形，因此为分析方便忽略草捆沿落捆缓冲架下落过

程的滚动摩擦，视其为滑动下落过程。

图 ４　卸捆过程分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｌｅｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
由图 ４的草捆受力分析，草捆沿落捆缓冲架方

向所受合力可表示为

Ｆｔ＝Ｇ１－Ｆｆ＝Ｍｇｓｉｎα－μＦＮ＝Ｍａ （３）
式中　Ｇ１———草捆所受重力沿草捆缓冲架方向分力

Ｍ———草捆质量
α———落捆缓冲架与地面夹角
Ｆｆ———草捆滑动摩擦力
μ———草捆与落捆缓冲架的摩擦因数
ＦＮ———落捆缓冲架对草捆的正压力

由式（３）得草捆沿落捆缓冲架下落的加速度为

ａ＝
Ｆｔ
Ｍ
＝ｇｈ
Ｌ
－μｇ Ｌ２－ｈ槡

２

Ｌ
（４）

式中　ｈ———落捆缓冲架铰接处与地面距离
由运动学公式

１
２
ａｔ２ｘ＝Ｌ （５）

得到卸捆的理论时间 ｔｘ为

ｔｘ＝
２Ｌ
槡ａ

（６）

根据 ９ＪＹＤ ５０型圆捆机技术参数，确定 Ｌ＝
０５ｍ，ｈ＝０２４ｍ，μ为 ０４５～０５５，取 μ＝０５。将
以上参数代入式（４）、（６），得到 ｔｘ＝１６ｓ。

２　自动操纵与报警装置设计

２１　控制系统硬件组成
如图５所示，该装置主要由信号触发装置、单片

机控制器、电动缸操纵机构和蜂鸣器组成。考虑满

足功能要求前提下控制系统成本，信号触发装置采

用３个接触式常开行程开关，选用 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单
片机作为控制器，８路数字量输入，６路继电器输出，
２３２接口、４８５接口可供选择。电动缸操纵机构由
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１２ＶＸＴＬ系列直流电动缸、滑块和液压阀操作手柄
组成，安装在液压缸控制手柄前方。电动缸由 １２Ｖ
直流锂电池供电。蜂鸣器选用 ＢＢ １１６Ａ型、
１２０ｄＢ音质防水抗振金属铁壳报警器。

图 ５　控制系统构成图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
２２　基于捆草与卸捆逻辑的控制流程设计
２２１　正常作业过程分析

根据捆草和卸捆的工作原理，设计控制系统流

程图如图６所示。当成捆室满仓，摆臂摆动触发行
程开关 Ｉ时，行程开关Ⅰ向控制器发出信号，控制器
控制蜂鸣器连续长音鸣叫，同时检测电动缸推杆是

否完全复位，如果没有完全复位，则强制复位。

图 ６　控制系统流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
当草捆捆扎结束，麻绳被割刀割断时，割刀摆动

触发行程开关Ⅱ，行程开关Ⅱ向控制器发出信号，控
制器控制电动缸推杆推出，推杆推动滑块，带动液压

阀操作手柄摆动，油缸回缩，成捆室后仓门打开，卸

捆开始。

当草捆沿落捆缓冲架落地，落捆缓冲架摆动触

发行程开关Ⅲ时，行程开关Ⅲ向控制器发出信号，控
制器指挥电动缸的推杆复位，使液压阀操作手柄回

到初始位置，蜂鸣器停止鸣叫，完成草捆捆扎和卸捆

的一个工作循环。

２２２　系统的故障检测
为了保证系统的可靠性，设计了故障检测功能，

蜂鸣器根据不同的故障类型发出不同鸣叫声，便于

机手判别系统状态或者检修。

故障检测１：控制器从接收行程开关Ⅰ信号开
始计时，到接收触发行程开关Ⅱ信号时，记为时间
Ｔ１，若 Ｔ１在设定时间 ｔ１内，说明割绳刀切断麻绳后触
发了行程开关Ⅱ，系统判定为正常作业。若 Ｔ１超过
设定时间 ｔ１，说明行程开关Ⅱ发生故障、割绳刀不能
触发行程开关Ⅱ或者行程开关Ⅰ被误触发，蜂鸣器
由连续长鸣变为间隔音报警，提示机手装置发生异

常，控制器回到初始状态，等待下次正常作业，电动

缸操纵机构不动作。

故障检测２：当行程开关Ⅰ和行程开关Ⅱ被正
常触发时，控制器从接收行程开关Ⅱ信号开始计时，
到接收触发行程开关Ⅲ信号时，记为时间 Ｔ２，若 Ｔ２
在设定时间 ｔ２内，说明草捆沿落捆缓冲架下落，落捆
缓冲架摆动触发行程开关Ⅲ，系统判定为正常作业。
若 Ｔ２超过设定时间 ｔ２，说明草捆没有落下、行程开
关Ⅲ发生故障或者电动缸操纵机构发生故障。蜂
鸣器由连续长鸣变为长短音报警，提示机手装置

发生异常，控制系统回到初始状态，等待下次正常

作业。

２３　电动缸行程确定
根据小圆捆机结构特点，电动缸被固定在液压

阀操作手柄后方圆捆机牵引架上，电动缸的推杆与

滑块铰接，滑块套装在液压阀操作手柄上，如图 ７
所示。

图 ７　电动缸操纵机构简图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｒｉｖｅｎｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
１．电动缸　２．液压阀操作手柄　３．滑块
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液压阀操作手柄摆动过程，滑块水平位移为

ｌＡＡ１＝ｌＢＢ１＝Ｈｔａｎθ （７）
式中　Ｈ———电动缸安装位置与液压阀操作手柄底

部的竖直距离

θ———液压阀操作手柄摆动的极限角度
经测量 Ｈ＝１８５ｍｍ，液压阀操作手柄摆动的极

限角度 θ＝１５°，将上述参数代入式（７）中得到 ｌＢＢ１＝
４９ｍｍ。据此，电动缸的行程 Ｓ确定为５０ｍｍ。
２４　设定时间 ｔ１、ｔ２的确定

设定时间 ｔ１、ｔ２是控制器能够快速、有效地判断
系统正常作业或者出现故障的依据，从而准确地执

行下一步动作。设定时间 ｔ１、ｔ２是控制程序设计的
关键参数。

设定时间 ｔ１是圆捆机正常作业时控制器判断草
捆捆扎是否结束的依据。根据设计要求设定时间 ｔ１
应该大于捆草时间理论计算值，考虑到实际捆草时

钢辊转速受拖拉机油门大小的影响会有所波动以及

控制程序的故障判断耗时，设定时间 ｔ１时增加浮动
时间 Δｔ＝３ｓ，将捆扎草捆时间修正为 Ｔｋ＝ｔｋ＋Δｔ＝
１１９ｓ，设定时间 ｔ１取整为１２ｓ。

设定时间 ｔ２是控制器判断草捆沿落捆缓冲架落
地的依据。根据设计要求设定时间 ｔ２应该大于从割
绳完成到草捆落地过程的总时间，包括电动缸伸出

时间、后仓门打开时间和草捆沿落捆缓冲架下落的

卸捆时间，其中卸捆时间 ｔｘ＝１６ｓ。根据电动缸技
术参数，电动缸的推杆速度为 １５ｍｍ／ｓ，所以电动缸
推杆伸出时间为 ３３ｓ。后仓门的启闭由液压缸活
塞杆的伸缩来控制，液压缸活塞杆完全缩回时后仓

门完全打开，实测后仓门完全打开时间为 ２ｓ。因
此，正常作业情况下，从割断麻绳到草捆落地过程的

总时间约为ｔ＝１６＋３３＋２＝６９ｓ。考虑到落捆时
间计算时忽略下落初速度和下落过程滚动摩擦影

响，以及控制程序的故障判断耗时，根据试验设定时

间 ｔ２＝８ｓ。

３　捆草 卸捆试验

３１　室内工况模拟试验
按照单片机控制器电路连线要求，将 ３个行程

开关、直流锂电池、电动缸、蜂鸣器与单片机开发板

连接，如图８所示。按照该装置的工作原理，模拟小
型圆捆机正常作业时该装置的工作情况，验证是否

满足设计要求。模拟小型圆捆机和该装置可能出现

的故障：行程开关Ⅰ被误触发；行程开关Ⅱ发生故
障；草捆未靠自重落下而停留在成捆室内；行程开关

Ⅲ发生故障；电动缸操纵机构发生故障。模拟上述
５种故障情况来验证报警装置是否给出报警提示以

图 ８　系统构成与工况模拟试验

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆ

ｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
１．锂电池　２．电动缸　３．蜂鸣器　４．行程开关Ⅱ　５．行程开

关Ⅲ　６．行程开关Ⅰ　７．单片机开发板
　
及电动缸能否复位。

反复模拟上述故障，蜂鸣器能根据模拟的故障，

发出不同的报警提醒声音。在非正常操作电动缸未

能完全复位的情况下，控制器工作前能够对其进行

检测，并强制复位，满足设计要求。

３２　样机试验
将该装置安装到 ９ＪＹＤ ５０型小圆捆机上进行

场地打捆试验，如图 ９所示。在地面上条铺 ０８ｍ
宽、２０ｍ长、含水率约３０％的水稻秸秆，拖拉机牵引
小型圆捆机对水稻秸秆进行捡拾打捆试验，拖拉机

速度为１５～２５ｋｍ／ｈ。

图 ９　样机试验过程

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｂａｌｅｒ

由图９可知，随着拖拉机的前进，圆捆机捡拾器
不停地将秸秆捡拾喂入到成捆室，草捆在成捆室内

直径不断增大。图 ９ａ为秸秆捡拾阶段；图 ９ｂ为成
捆室满仓，摆臂摆动到水平极限位置，机手停车；

图９ｃ为捆草结束，电动缸推杆推出；图９ｄ为草捆沿
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落捆缓冲架落地，完成一个作业循环。重复进行 ２０
次场地打捆试验，捆草与卸捆的自动操纵与报警装

置能够按照设计要求正常工作。记录每次试验小型

圆捆机打一个捆的作业时间 ｔ，如表１所示。

表 １　小型圆捆机打捆作业试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｔｙｐｅｒｏｕｎｄｂａｌｅｒ

试验序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

作业时间／ｓ ４５ ４９ ４３ ４２ ４６ ４１ ４２ ４２ ４１ ４５ ４１ ４３ ４２ ４４ ４５ ４１ ４２ ４６ ４４ ４３

　　２０次试验的作业时间平均值为４３４ｓ。原来的
作业时间为 ５６～６４ｓ，作业效率提高了 ２２５％ ～
３２２％。在２０次试验中，该装置未出现故障，捆草
卸捆成功率 １００％。为了进一步考核系统的可靠
性，在江苏省海安县隆政村对样机系统进行田间捆

扎小麦秸秆的捆草 卸捆自动操纵与报警试验，捆草

５００捆未发生行程开关损坏、电动推杆不响应等故
障，报警提示音正常，捆草 卸捆成功率１００％。

４　结束语

通过分析小型圆捆机捆草与卸捆工作过程，设

计了由行程开关、单片机、电动缸操纵机构和蜂鸣器

组成的捆草 卸捆自动操纵与报警装置。室内工况

模拟试验表明单片机能处理行程开关的触发信号，

使电动缸伸缩实现液压阀手柄自动操作卸捆，蜂鸣

器在捆草 卸捆过程发出不同节奏的报警提示音，并

有效感知行程开关误触发和器件故障，提高了系统

可靠性。样机的秸秆捡拾打捆试验表明：设计的捆

草 卸捆自动操纵与报警装置可提高小型圆捆机作

业效率２２５％ ～３２２％，捆草 卸捆成功率 １００％，
解决了小型圆捆机捆草和卸捆过程的手动操纵问

题，提高了小型圆捆机作业的自动化水平。
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