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针对我国现有青贮圆草捆打捆机控制部分自动化程度较低!存在草捆缠网圈数不稳定#质量偏差大等问

题!运用
]TKRG'X36,*

,

PD[

软件编程!设计研发一种以
RY1

控制器#人机接口触摸屏#模拟量模块为核心!配备相

应传感器#执行器硬件的全自动打捆机控制系统"该系统带有可视#简洁的过程监视界面!采取软硬件结合防干扰

措施"样机试验结果表明+在该控制系统工作下!草捆圈数合格率
#""M

!草捆密度最大相对误差
$@HM

!其他各项

作业功能均达到设计要求"
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近年来!随着农业机械化水平的提高以及农机

购置补贴)禁止秸秆焚烧等政策的实施!我国饲草收

获机械市场逐渐扩大*同时!各大奶牛饲养场对青

贮饲料需求提高!使得农业青贮饲料收获机械前景

看好!青贮圆草捆打捆机需求量也随之增加&

#

'

*

目前!国外青贮圆草捆打捆机在控制系统设计

方面!广泛采用可编程控制器"

RY1

#)工业控制机

"

DR1

#)单片机等自动控制手段!具有人机界面友

好)工作安全可靠等特点&

!

'

*美国约翰
'

迪尔公司生

产的
EEG

型圆捆机!采用
U./:T,.O

TX正面监视器和

打捆张力调节系统!具有良好的操作性)安全性和打

捆一致性&

#

'

*德国克拉斯公司生产的
S*//.-7

系列

圆捆机!采用视觉指示器)信号灯和电子指示器!具

有草捆密度可调等特点*国内大多数圆草捆打捆机

自动化程度不高!主要使用人工控制!部分使用单片

机控制!或
RY1

控制&

$'&

'

*人工控制耗费大量人力!

效率低!且容易使生产者产生作业疲劳*单片机开

发成本较低!但抗干扰能力差!不易扩展*

RY1

抗
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干扰能力强!扩展能力好!但当前国内使用
RY1

控

制的打捆机!存在草捆缠网圈数不稳定)质量偏差大

等问题!导致草捆产品质量不好!影响到青贮饲料的

存储和运输*

本研究拟设计一个以
RY1

为核心的自动控制

系统!并对该系统所受到的干扰采取必要防范措

施!以达到精确控制打捆缠网圈数和草捆质量的

目的*

!

!

主要结构及工作原理

国内大部分圆草捆打捆机主要用于干草收获!

而针对青贮湿草收获的圆草捆打捆机产品不多*中

国农业大学工学院研发的
HIU)'%("

型碎料青贮圆

捆机可用于青贮湿草打捆*该碎料青贮圆捆机摒弃

了传统的捡拾机构!在机具前部设置一个可活动的

进料仓!这是与一般圆草捆打捆机的最主要区别*

青贮圆捆机工艺流程分为进料)成捆)缠网)切

网和出捆
(

个作业段&

G'#!

'

*其中进料由进料仓)喂

料轮等机构完成(成捆阶段在成捆辊内完成(缠网阶

段由送网电机)缠网计数传感器等组成的缠网机构

完成(切网阶段由切网刀)执行器等组成的切网机构

完成(出捆阶段由液压控制的出捆仓门完成*机械

结构见图
#

*

#@

压力传感器(

!@

出捆仓门(

$@

送网电机(

E@

送料仓部分(

(@

翻斗仓部分(

&@

液压缸(

G@

喂料轮(

%@

传递齿轮(

H@

切网刀执行器*
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型碎料青贮圆捆机总体结构
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本控制系统应用在
HIU)'%("

型碎料青贮圆捆

机上!基于
RY1

的青贮圆草捆打捆机控制系统即把

(

个作业段有序的连接起来!完成圆草捆打捆机的

自动打捆工作*

"

!

自动控制系统分析及设计

")!

!

控制要求分析

系统输入信号主要包括进料斗位置)出捆仓门

位置)草捆质量)缠网圈数)切网刀位置)电机起始位

置等!由对应的传感器和行程开关完成信号采集*

输出信号主要包括进料仓的升降)出捆仓门的升降)

送网电机的启停)割网刀执行器转动)喂料轮的启停

等!由对应执行器完成动作输出*

RY1

系统有输入

信号
##

个)输出信号
#!

个*

控制系统由系统硬件和软件
!

部分组成*系统

硬件主要由
RY1

)触摸屏)切网刀执行器)液压电磁

阀)送网电机)草捆张紧力传感器)缠网计数传感器)

各行程限位开关以及手动控制开关组成*系统软件

部分主要由
RY1

梯形图编写顺序控制程序*

")"

!

硬件设计及选型

控制系统包含
H

个开关量输入!

!

个模拟量输

入!

#!

个开关量输出*考虑到一定的冗余!选择

RY1

型号为
1R8!!&

*控制系统中包括
!

个模拟量

输入!选择一个模拟量模块
KX!$#

*触摸屏选择西

门子
^XD

面板*本青贮圆草捆打捆机要求预设张

紧力值可根据实际调!为保证精度!采用
!

个量程为

#"""O

5

的力传感器!理论精度为
s#O

5

!满足控制

要求*切网机构中!切网刀的动作为旋转运动*初

始时割网刀处于水平位置!当割网刀轴顺时针转过

E(b

时!割网刀接触到网!网被割断!并且在打捆过程

中可以使割网刀反方向旋转回位*根据试验要求!

选用一个快速开关型割网刀执行器!

!;

内转动
E(b

!

满足快速割网的控制要求*由于出捆的缠网圈数要

求精确可控!在相关的齿轮上安装缠网计数传感器!

根据安装齿轮和转辊传动结构可以根据计算比例关

系!由此采集到缠网圈数信号*输入信号还包括
G

个行程限位开关!分别是进料仓门上限开关)进料仓

门下限开关)

!

个出捆仓门上限开关)出捆仓门下限

开关)割网刀执行器限位开关)送网限位开关*控制

系统结构见图
!

*

&G#
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的青贮圆草捆打捆机控制系统设计

图
"

!

控制系统结构框图

Q3

5

@!

!

]

<

;7:L6*-7,*/;7,+67+,:

")#

!

8K0

控制下的工作过程

系统启动后!程序开始进行初化!进料仓处于低

位!出捆仓门关闭*初始化完毕后!喂料轮开始运

动!同时进料仓上升*进料仓在上升时间
#";

到达

最高点后停止!停止
!;

后开始下降!回到原始位置

停止
#";

重新上升!如此反复运动*草料在进料仓

上升过程中依靠重力和喂料轮的共同作用下!进入

输送皮带*草料经过皮带进入卷筒!在卷筒中逐渐

卷积成圆柱形草捆*当张紧力传感器检测到草捆张

紧力达到要求时!启动送网电机!开始送网*与此同

时!系统开始检测缠网圈数*当缠网圈数到达要求

时!送网电机停止!同时割网刀执行器带动割网刀把

网割断*出捆仓门立即打开*草捆在重力作用下出

仓*延时
!;

后出捆仓门关闭停止*至此!打捆工

作完成
#

个循环*

")$

!

软件设计

运用
]TKRG'X36,*

%

PD[

软件进行程序设计*

软件系统包含主程序)计数采样中断程序和手动控

制子程序*主程序根据青贮圆捆机的工艺流程采用

顺序控制方法编写!具有自动初始化功能!程序中具

有严格的逻辑控制和互锁功能&

#$

'

*

除了对控制系统主程序设计之外!并且对进料

仓控制和人机界面也进行了相关设计*主程序控制

流程见图
$

!进料仓控制程序流程见图
E

*

图
#

!

8K0

主程序流程图

Q3

5

@$

!

X.3-

=

,*

5

,.L0/*Z62.,7

图
$

!

进料仓控制程序流程图

Q3

5

@E

!

T2:2*

==

:,6*-7,*/

=

,*

5

,.L0/*Z62.,7

GG#



中 国 农 业 大 学 学 报
!"#$

年 第
#%

卷
!

")%

!

控制系统的信号干扰及解决方案

"@%@!

!

软件防干扰措施

在张紧力数据采集过程中!由于青贮圆捆机工

作环境比较恶劣)机械本身震动波动较大!导致张紧

力采集信号存在干扰*试验过程中!遇到草捆张紧

力值采样波动较大的现象*当打捆机处于进料阶段

时!不正常波动的张紧力值如果超过预设的张紧力

值!则系统会立即停止送料!进行缠网*这不正常的

波动!往往导致草捆质量偏小!不符合草捆设计要

求*所以必须对所采集的不正常波动幅度较大信号

进行排除*

#

#为了避免无效的信号干扰!在张紧力采集部

分程序中采用有效性判断的多次采样取平均值的算

法&

#E

'来减小误差*

在本控制系统中!

1R8!!&

处理数据速度较快!

张紧力信号取样时间在
$

;

级!多次采样取平均值存

储后输入的信号采集时间为
L;

级!仍满足信号采

集的实际要求*

!

#在
RY1

程序中采用矩形窗来截取有效的张

紧力信号&

#(

'

*从喂料轮开始启动!到张紧力值到达

预设值!对张紧力信号
E

"

*

#进行截取采样!将其化

为离散函数
E

"

2

)

*

#!其频谱即为
@

"

N

#!加一个有

限长的矩形窗函数
T

"

*

#

T

2

"

*

#

5

#

!

*

#

&

2

&

*

!

"

!

,

-

.

其他

式中$

*

#

为喂料轮启动时间!

*

!

为送网电机启动时

间*对可以用的信号加窗处理!即将离散信号函数

与窗函数相乘

E

2

"

*

#

5

E

"

*

#

8

T

2

"

*

#

5

E

"

*

#

!

*

#

&

2

&

*

!

"

!!

,

-

.

其他

在选定的采样时间范围内截取信号!其他范围舍去*

"@%@"

!

硬件防干扰措施

由于张紧力传感器使用的是车载电源!模拟量

模块
KX!$#

使用的是
!EW

电源!当模块和传感器

的电源电压不同时!将产生一个上下振动的共模电

压!影响张紧力传感器的信号输出!即影响张紧力

值*试验中可观察到张紧力值在一定范围内不停跳

跃*在试验过程中将传感器的电源负端与模拟量模

块的
X

端短接!可以有效消除共模电压!得到准确

张紧力值*

#

!

试验及结果分析

为验证该控制系统的作用效果!于
!"#!'#"

在

河北石家庄市科研基地进行试验*打捆使用含水率

("M

的玉米秸秆*草捆尺寸为直径
#L

!高度
"@%

L

!体积
"@&!%L

$

!试验打捆压力值预设值
E""O

5

!

打捆圈数满足预设值
(

圈*试验打捆
#"

个!成捆率

#""M

!缠网圈数合格率
#""M

*打捆草捆质量)密

度数据见表
#

*

试验中草捆密度的最大相对误差为
$@HM

!打

捆草捆 密 度 稳 定!满 足 作 业 要 求!满 足
VU

%

T

#E!H"

.

!""%

/圆草捆打捆机0!其中成捆率
%

HHM

!

草捆密度
%

##(O

5

%

L

$

*

试验过程中样机工作过程安全可靠)平稳协调*

打捆机作业技术性能达了到设计要求*整个作业过

程没有发生堵塞现象!草捆密度均匀!可提高青贮打

捆作业效率*

表
!

!

打捆质量#密度试验数据

T.?/:#

!

B.7.*0?./:

a

+./37

<

.-AA:-;37

<

试验编号

T:;7

-+L?:,

草捆质量%
O

5

U./:

a

+./37

<

草捆密度%"

O

5

%

L

$

#

B:-;37

<

*0?./:

试验值

T:;7

9./+:

平均值

49:,.

5

:

9./+:

试验值

T:;7

9./+:

平均值

49:,.

5

:

9./+:

# #H"@( #%G@H

! #H$@& $"%@!

$ #%(@# !HE@G

E #%#@H !%H@&

( #%G@! !H%@#

$"$@$ !HH@!

& #%&@( !H&@H

G #H(@$ $#"@H

% #%%@% $""@&

H #%E@! !H$@$

#" #%&@! !H&@(

$

!

结
!

论

#

#根据
HIU)'%("

型碎料青贮圆捆机的机械结

构特点和控制需求!设计了一套实现青贮圆捆机进

料
'

草捆成型
'

草捆缠网
'

割网
'
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