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联合收获机脱粒滚筒的犘犐犇恒负荷控制

卢文涛 张东兴 邓志刚

【摘要】 采用驱动联合收获机脱粒滚筒无级变速液压缸的油压力来表示脱粒滚筒的负荷，并通过对脱粒滚筒

无级变速带轮的受力分析建立了脱粒滚筒扭矩与油压力的关系方程；分析了脱粒滚筒负荷与喂入量的关系，建立

了脱粒滚筒负荷模型。在此基础上建立了脱粒滚筒犘犐犇恒负荷自动控制系统，仿真结果表明，该控制系统有效可

行。
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引言

目前对联合收获机脱粒滚筒负荷的研究还集中

在控制滚筒转速恒定方面。犇犈犈犚公司开发了脱粒

滚筒负荷自动控制系统并已投入生产［１］。对于脱

粒性能一定的联合收获机，为保证脱粒质量，脱粒滚

筒的角速度及负荷均应控制在预期的范围内。联合

收获机的发动机有一定的储备功率，当脱粒滚筒负

荷增大，发动机若能在０４狊内响应，脱粒滚筒角速

度则变化不大，还可在短时间内自动恢复到原来的

角速度，而脱粒滚筒扭矩相应增大。可见，脱粒滚筒

扭矩能及时、准确反映脱粒滚筒负荷。因此本文采

用脱粒滚筒的扭矩来反映脱粒滚筒负荷，对脱粒滚

筒恒负荷控制系统加以研究，以降低联合收获机故

障率，充分发挥联合收获机生产率，降低机手劳动强

度。

１ 脱粒滚筒负荷的检测原理

采用脱粒滚筒的扭矩来反映脱粒滚筒的负荷，

扭矩可以由扭矩传感器直接测得，也可由传动带的

张力间接测得。考虑脱粒滚筒轴的安装条件，采用

传动带的张力来表示脱粒滚筒扭矩，而传动带的张

力则由驱动脱粒滚筒无级变速的液压缸的油压力
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来反映。通过调节油缸油量来控制变速比，油量



一定时脱粒滚筒转速一定。油量在工作前调定，在

工作中没有特殊情况不调节。

设带轮的楔角为θ，动盘有向左运动的趋势，对

无级变速带轮动盘进行受力分析（如图１），得动盘

轴向受力的平衡方程式为［２］

犉犖犮狅狊
θ
２
＝犉μ狊犻狀

θ
２
＋犉狋＋犉犳 （１）

犕犓犘＝犕犘 （２）

其中 犉μ＝μ犉犖＝
１
２
犉犲犮 （３）

式中 犉犖———传动带对带轮的正压力

犉狋———油缸对动盘的推力

犉犳———带轮与轴的摩擦力（摩擦因数较小，

可忽略不计）

犕犓犘———脱粒滚筒负荷扭矩

犕犘———带轮扭矩 μ———摩擦因数

犉μ———动盘与传动带接触面圆周摩擦力的

合力

犉犲犮———传动带有效拉力

犉犲犮所传递名义功率犘为

犘＝犉犲犮狏犘／１０００＝犕犘ω犘／１０００ （４）

油缸对动盘的推力与油压力的关系为

狆狋＝
犉狋
１０６犃０

（５）

由式（１）～（５）可推得动盘所受油压力与脱粒滚

筒扭矩的关系式为

狆狋＝
犮狅狊
θ
２
－μ狊犻狀

θ
２

２μ狉犘犃０×１０
６ 犕犓犘 （６）

式中 犃０———动盘与油缸油腔的接触面积

ω犘———带轮动盘的角速度

狏犘———带轮的线速度 狉犘———动盘半径

由式（６）可以看出油压力与滚筒扭矩成比例关

系，只要测得油压力就可换算出脱粒滚筒的负荷。

图１ 带轮动盘受力分析图

犉犻犵．１ 犛狋狉犲狊狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀犿狅狏犪犫犾犲狆犾犪狀狋

２ 脱粒滚筒负荷模型的建立

脱粒滚筒工作中消耗的功率包括脱粒滚筒空转

功率犖０和脱粒滚筒上总工作阻力所消耗的功率

犖１。脱粒滚筒的空转功率与脱粒滚筒转速的关系为

犖０＝犃ω＋犅ω
３＝犕０ω （７）

式中 ω———脱粒滚筒的角速度 犃、犅———系数

犕０———脱粒滚筒空转所需扭矩

脱粒滚筒上总工作阻力所消耗的功率和脱粒有

效功率犖犜的关系为
［３～５］

犖１＝１０２犖犜＝１０２
犕犜ω
１０００

（８）

式中 犕犜———脱粒滚筒脱粒有效扭矩

根据文献［６］，总脱粒阻力所消耗的功率具体形

式可表现为

犖１＝
狇狉２ω２

２（１－犳）
γ＋λ
１＋γ

（９）

狇＝ρ狏犎 （１０）

由式（７）～（１０）可得出脱粒滚筒扭矩与行走速

度之间的关系式为

犕犓犘＝犕０＋犕犜＝犃＋犅ω
２＋９８

ρ犎狉
２ω

２（１－犳）
γ＋λ
１＋γ

狏

（１１）

式中 狇———喂入量 γ———谷草比

λ———谷物出口速度比 ρ———作物密度

狏———行走速度 狉———脱粒滚筒半径

犎———割幅 犳———脱粒滚筒搓擦系数

对于一定的联合收获机和作物，只有ρ、狏是变

量，作物密度不可控制，改变联合收获机的行走速度

可保持稳定的喂入量，使脱粒滚筒负荷稳定。

在联合收获机上采用静液压系统来改变行走速

度，操作方便，且利于实现自动控制，静液压系统通

常采用液压泵与液压马达闭式传动系统，其传递函

数可看作二阶系统

犌１（狊）＝
犽２

犜１狊
２＋犜２狊＋１

（１２）

式中 犜１、犜２———行走系统时间常数

犽２———行走系统的比例增益

可见将脱粒滚筒作为被控对象就是将行走速度

作为控制对象，控制系统通过分析脱粒滚筒的负荷

状态给出指令速度，改变联合收获机的行走速度，从

而控制脱粒滚筒的扭矩，使脱粒滚筒负荷稳定。

３ 犘犐犇控制

将犘犐犇控制技术应用在脱粒滚筒恒负荷控制

中，就是对驱动脱粒滚筒无级变速的油缸油压力的

误差进行比例、积分、微分控制，以确定行走速度的

变化量。采用不完全微分犘犐犇控制形式，其传递函

数为
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犌０（狊）＝犓 （犘 １＋１犜犻狊＋
犜犱狊

１＋η犜犱
）狊 （１３）

式中 犓犘———比例系数 犜犻———积分时间常数

犜犱———微分时间常数 η———微分比例系数

由式（１１）可以看出，当脱粒滚筒角速度也作为

变量时，脱粒滚筒扭矩为非线性，文献［４］认为在进

行动态计算时，可近似取脱粒滚筒角速度为常数。

本系统设定脱粒滚筒负荷的增大值在发动机储备功

率范围内，发动机的响应速度小于０４狊。从而脱粒

滚筒的角速度在短时间内可以恢复，不影响脱粒质

量，认定为常数。由式（１１）取扭矩的传递函数为

犌２（狊）＝９８
ρ犎狉

２ω

２（１－犳）
γ＋λ
１＋γ

（１４）

由式（６）可得扭矩与油压力的传递函数为

犌３（狊）＝犽１ （１５）

其中 犽１＝
犮狅狊
θ
２
－μ狊犻狀

θ
２

２μ狉犘犃０×１０
６

由传递函数建立控制系统（如图２），利用犘犐犇

控制参数的工程整定法———衰减曲线法确定犘犐犇

初始控制参数［７］，通过仿真加以调整，得到犓犘、犜犻、

犜犱、η如表１。

图２ 脱粒滚筒犘犐犇恒负荷控制系统框图

犉犻犵．２ 犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狅犳狋犺狉犲狊犺犻狀犵犮狔犾犻狀犱犲狉犳狅狉犮狅狀狊狋犪狀狋犾狅犪犱

表１ 仿真参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狏犪犾狌犲狊狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

变量 数值

犎／犿 ３８

犳 ０８

ω／狉犪犱·狊－１ ８３

ρ／犽犵·犿
－２ １７

变量 数值

犓犘 １５

犜犻 １１

犜犱 ０６

η ００１９

变量 数值

γ ０８

λ ０５

狏０／犿·狊
－１ １０５

犜１ ８７

变量 数值

犜２ １９０

犽１ ００４

犽２ ２２１

狆狋０／犕犘犪 ９

以上函数在线性基础上得出，在实际应用中，

犘犐犇参数应做适当调整，脱粒滚筒的负荷应在一定

范围恒定，这个范围由具体试验确定，以增强系统的

实用性与鲁棒性。

４ 仿真

利用 犕犪狋犾犪犫中的犛犻犿狌犾犻狀犽模块建立脱粒滚筒

恒负荷控制系统并进行了仿真，仿真结果如图３所

示，仿真参数如表１，其中犘犐犇参数由仿真得到，其

余参数为联合收获机参数。其中狏０为初始行走速

度，狆狋０为指令油压力。假如作物密度在５狊时发生

变化，使喂入量产生阶跃，由６犽犵／狊增加到７犽犵／狊。

可以看到经过４狊左右的调整，脱粒滚筒扭矩、油压

力、喂入量都恢复到原来的水平，达到稳定状态，行

走速度的调节比较平稳，易实现。且动态误差较小，

无稳态误差，无超调与震荡。

图３ 脱粒滚筒犘犐犇恒负荷控制仿真结果

犉犻犵．３ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀狊狋犪狀狋犾狅犪犱犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺狉犲狊犺犻狀犵犮狔犾犻狀犱犲狉犻狀犮狅犿犫犻狀犲

５ 结束语

采用脱粒滚筒的扭矩来反映脱粒滚筒负荷，建

立脱粒滚筒恒负荷控制系统，其中脱粒滚筒扭矩由

驱动脱粒滚筒无级变速的液压缸的油压力来表示，

给出了脱粒滚筒负荷模型和控制结构，并将犘犐犇控

制策略应用到该控制系统。仿真结果表明，控制系

统使脱粒滚筒负荷稳定在指令值附近，该控制系统

与方法有效可行。

（下转第５５页）
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入脱粒空间后迅速形成薄层，并在脱粒部件和导向

叶片的联合作用下，旋转向前涌动。当稻谷层受到

冲击和梳刷作用时，瞬间被压缩，随之被抛离，呈蓬

松状态，使被脱下的籽粒有机会穿过蓬松茎秆层分

离出去。

（２）多数籽粒脱粒后沿着螺旋以及脱粒叶片面

的法线方向呈一定角度运动，被脱下籽粒在无外界

干扰时作直线运动。籽粒的初始速度明显低于脱粒

部件的相应位置线速度，一般在３～８犿／狊，少部分

籽粒的运动初速度接近或高于脱粒部件的初速度。

（３）籽粒脱粒过程不是对自由质点的碰撞过

程，而是板齿对受牵扯的自由籽粒的打击。
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