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摘要:针对联合收割机高位卸粮机构自动化操控问题ꎬ对联合收割机的机械结构、手工操纵流程、电路配置进行了研究ꎮ 进行了卸

粮二自由度机构及运动原理分析ꎬ并针对联合收割机工作效率低下问题进行了归纳ꎬ提出了一种联合收割机高位卸粮自动化控制

系统ꎻ进行了二自由度机构作业任务操作逻辑次序优化ꎬ以及最小数量位置感应传感器系统和傻瓜式自动操作控制算法的设计ꎬ完
成了相关软硬件设计和软件的开发ꎬ并进行了星光 ４ＬＺ － ５. ０Ｚ 履带式自走全喂入联合收割机现场测试与作业的对比实验ꎮ 研究结

果表明:自动卸粮机构操作用时 ５. ３ ｓꎬ相比于人工调节用时降低了 ４ 倍ꎬ提高了卸粮效率ꎬ并具有卸粮操作简单、安全性好等优点ꎮ
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０　 引　 言

在联合收割机作物过程中ꎬ卸粮是一个重要流程ꎬ
其速度关系着联合收割机的工作效率ꎮ 高位卸粮主要

是卸粮筒和内部的旋转搅龙配合ꎬ将收割机粮仓内的

谷物输送到一定高度的卸粮口处ꎬ通过卸粮口对准卸

粮平台输出谷物ꎮ 相对传统卸粮方式ꎬ高位卸粮有卸

粮范围大、角度多、支持行走卸粮等优点ꎮ
近年来ꎬ国内外开展了联合收割机高位卸粮自动

化系统的研究[１￣７]ꎮ 孙新华、孟宪成等人[８] 提出了一

种散装汽车卸粮平台ꎬ根据作业需要调节高度和控制

流量ꎬ有效减少了粮食的落地和抛撒ꎻ郭兴、王海鹰等

人[９]提出一种基于 ＰＬＣ 的大型散粮筒仓控制系统ꎬ提
高了散粮筒仓控制系统的通用性和可靠性ꎮ 当前的联



合收割机卸粮的自动化水平低ꎬ大多采用复杂的人工

手柄式操作ꎬ卸粮效率和准确性低ꎮ
为实现联合收割机卸粮的自动化ꎬ本文提出一种联

合收割机高位卸粮自动化控制系统ꎬ进行二自由度机构

作业任务操作逻辑秩序优化、最小数量位置感应传感器

系统和傻瓜式自动操作控制算法设计以及高位卸粮自

动化控制系统设计开发[１０]ꎬ并通过控制实验验证ꎮ

１　 高位卸粮机构机械结构及运动

分析

　 　 高位卸粮机构的 ３Ｄ 结构示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 高位卸粮机构 ３Ｄ 示意图

整个卸粮机构的运动模式可以简化为具有两个自

由度ꎬ水平旋转角度和升降倾角ꎮ 当联合收割机粮仓

储满或者有卸粮要求时ꎬ通过工作人员的控制自动或

者手动使出粮口到达指定位置ꎬ将粮食输送到卸粮平

台ꎬ完成载粮任务ꎮ
高位卸粮机构运动原理图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 高位卸粮机构运动原理图

以整个卸粮机构最低点(即与粮箱接触点) 为原点ꎬ
杆Ｏ － Ａ － Ｂ － Ｃ就是整个卸粮机构在三维坐标系中的简

化杆ꎬＯＡ垂直于ＡＢꎬＡＢ垂直于ＢＣꎬＯＡ ＝ １ ６４４ ｍｍꎬＡＢ ＝
４２０. ５ ｍｍꎬＢＣ ＝ ３ ７５５ ｍｍꎬＣ端是卸粮口ꎮ在此坐标系中ꎬ
卸粮口Ｃ的理想位置用坐标来表示为(ＸꎬＹꎬＺ) ＝ (３ ７５５ꎬ
４２０.５ꎬ１ ６４４)ꎮ整个机构有两个方向的自由度:(１)ＢＣ 杆

提升角度 αꎻ(２)ＯＡ 绕 Ｚ 轴旋转角度 βꎮ
实际简化结构如图 ３ 所示ꎮ
初始位置的机构为Ｏ － Ａ － Ｃꎬ０Ａ ＝ ４２０.５ ｍｍꎬＡＣ ＝

３ ７５５ ｍｍꎬ交 Ｙ 轴于点 Ｎꎬ∠ＡＯＮ ＝ １０° 为实际机构初

始偏转角度ꎬ∠ＡＯＢ ＝ １００° 即为机构所定的旋转角 βꎮ

图 ３　 高位卸粮简化结构

Ｃ 点为卸粮口初始点ꎬ其坐标(ＺＣ ＝ １ ６４４) 为:
｜ ＯＮ ｜ ＝ ｜ ＯＡ ｜ / ｃｏｓ(∠ＡＯＮ) ＝ ４２０. ５ / ｃｏｓ１０° ＝ ４２７
｜ ＡＮ ｜ ＝ ｜ ＯＡ ｜􀅰ｔａｎ(∠ＡＯＮ) ＝ ４２０. ５ / ｔａｎ１０° ＝ ７４
｜ ＮＣ ｜ ＝ ｜ ＡＣ ｜ －｜ ＡＮ ｜ ＝ ３ ７５５ － ７４ ＝ ３ ６８１
｜ ＭＮ ｜ ＝ ｜ ＮＣ ｜􀅰ｃｏｓ(∠ＭＮＣ) ＝ ３ ６８１ / ｃｏｓ８０° ＝ ６３９
｜ ＭＣ ｜ ＝ ｜ ＮＣ ｜􀅰ｓｉｎ(∠ＭＮＣ) ＝ ３ ６８１ / ｓｉｎ８０° ＝ ３ ６２５

ＸＣ ＝ ｜ ＭＣ ｜ ＝ ３６２５ꎻＹＣ ＝ ＯＮ ＋ ＭＮ ＝
４２７ ＋ ６３９ ＝ １ ０６６ (１)

卸粮位置的机构为Ｏ － Ｂ － Ｚꎬ ｜ ＯＢ ｜ ＝ ４２０. ５ ｍｍꎬ
｜ ＢＺ ｜ ＝ ３ ７５５ ｍｍꎬ显然 Ｚ 点作为卸粮口目标点其坐标

为(ＸＺꎬＹＺ) ＝ (４２０. ５ꎬ － ３ ７５５)(Ｚ ＝ １ ６４４)ꎮ所以ꎬ可得

目标点与初始点的距离为:

｜ ＺＣ ｜ ＝ (ＸＣ － ＸＺ)２ ＋ (ＹＣ － ＹＺ)２ ＋ (ＺＣ － ＺＺ)２ ＝

(３ ６２５ － ４２０. ５) ２ ＋ (１ ０６６ ＋ ３ ７５５) ２ ＝ ５ ７８９
(２)

２　 控制系统平台及硬件架构

卸粮机构的自动操作由操作人员控制水平驱动电

机和垂直驱动油缸ꎬ实现机构空间运动及姿态ꎬ保证卸

粮点 Ｃ 到达预定卸粮空间位置ꎬ完成卸粮任务ꎮ 其中

包括一键发出宏指令ꎬ实现卸粮口 Ｃ 自动运动到目标

位置进行卸粮ꎬ以及一键收回宏指令集ꎬ实现卸粮结束

后卸粮机构自动返回到初始位置和状态ꎮ
其控制系统硬件总体方案如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 高位卸粮机构自动控制系统总体方案

笔者采用人工按键进行控制操作ꎬ并根据运动功
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能分析ꎬ主要需要限制最高、最低、最左、最右 ４ 个机构

的极限位置ꎮ 本文采用 ４ 个接近开关(传感器)ꎬ将其

信号连接到 ５１ 单片机上ꎬ４ 个接近开关分别两两安装

在能够测量到卸粮筒水平旋转和升降位置信息的适当

位置ꎮ 根据目标位置要求ꎬ通过预先设置好接近开关

的位置参数ꎬ确定了卸粮筒的上、下、左、右 ４ 个极限位

置ꎬ当运动到极限位置时ꎬ接近开关触发信息传入单片

机分析处理ꎬ发出控制信息通过继电器控制电机或者

电磁阀控制液压油缸启停工作而进行下一步过程ꎬ最
终使得卸粮口停在指定位置ꎮ

控制系统单片机部分是整个控制电路设计的中枢部

分ꎬ主要包括电源、信号输入、单片机 ＭＣＵ、继电器输出以

及状态信号等 ５ 部分ꎬ其原理电路和实物如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 高位卸粮机构自动控制器电路原理

３　 自动控制程序及流程图

控制系统分为手动控制和自动控制两种模式ꎬ其
流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 自动控制程序流程图

　 　 具体流程为:自动控制模式下分为一键发出和一

键返回两种命令ꎬ一键发出命令发出后ꎬ首先控制器控

制液压油缸运动ꎬ推动第二粮筒抬升ꎬ触发接近开关 ４
发出信号ꎬ控制器接收信号后控制油缸停止运动ꎬ然后

控制器再发出控制驱动电机运动的信号ꎬ驱动电机带

动第一粮筒开始向左运转ꎬ直到触发接近开关 １ꎮ 接

近开关 １ 发出信号ꎬ控制器接受信号后控制东区点击

停止运转ꎬ高位卸粮筒到达工位点ꎬ开始卸粮工作ꎮ 卸

粮结束后ꎬ按下一键发出命令按钮ꎬ控制器控制驱动电

机向右转动ꎬ带动第一、二粮筒转动ꎬ触发接近开关 ３ꎬ接
近开关 ３ 发出信号ꎬ接收器接收到信号后控制驱动电机

停止运转ꎬ然后控制器发出信号控制油缸向下运动ꎬ带
动第二粮筒运转ꎬ直到触发接近开关 ２ꎬ接近开关 ２ 发出

信号ꎬ控制器接收到信号后ꎬ发出命令控制油缸停止运

转ꎬ高位卸粮筒到达初始位置ꎬ完成整个卸粮过程ꎮ
根据实际情况ꎬ操作人员需要对粮筒的位置进行

微调时ꎬ进入手动调节模式ꎮ 向上抬升第二粮筒ꎬ触发

接近开关 ４ 时无法继续向上运动ꎻ向下降低第一粮筒ꎬ
触发接近开关 ２ 时无法继续向下运动ꎻ顺时针调节第

一粮筒ꎬ触发接近开关 １ 时无法继续顺时针运动ꎻ逆时

针调节第一粮筒ꎬ触发接近开关 ３ 时无法继续逆时针旋

转ꎮ 以上功能是为了避免粮筒超调相撞造成机械损坏ꎮ

４　 卸粮机构自动化控制系统测试

为了测定高位卸粮自动化控制系统的可靠性和稳

定性ꎬ在星光 ４ＬＺ － ５. ０Ｚ 履带式自走式全喂入联合收
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割机进行实验验证ꎮ 传感器采集的数据通过传输单元

传输到上位机界面上ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 高位卸粮机构自动控制测试软件界面

传输单元数据通过串行通讯接口实时发送到上位

机ꎬ在上位机软件界面上显示ꎬ并以文本的形式存储数

据ꎮ 上位机界面分别包括传输协议设定部分、粮筒 ２
的上升高度、粮筒 １ 的旋转角度、接近开关 １ ~ ４ 的闭

合状态等数据的显示ꎮ
经过多次的现场测试与调整ꎬ本文设计的高位卸

粮机构自动控制系统能实现卸粮任务的自动化操作ꎬ
并能实现卸粮机构的一键发出和一键收回的宏指令自

动化操作ꎮ 机构位置与自动执行时间测试数据如图

(８ꎬ９)所示ꎮ

图 ８　 粮筒 ２ 的高度变化

图 ９　 粮筒 １ 的角度变化

　 　 通过机构一键式自动操作与人工机械手柄操作

对比测试结果显示:控制系统发出一键发出命令后ꎬ
粮筒 ２ 首先向上抬升ꎬ然后粮筒 １ 顺时针旋转ꎬ粮筒

２ 上升的高度约 ２ ０００ ｍｍꎬ粮筒 １ 旋转的角度约

１５０°ꎬ整个过程大约用时 ５. ３ ｓꎬ相比于人工调节用时

２５ ｓꎬ时间降低了 ４ 倍ꎬ卸粮作业操作效率得到了较

大的提升ꎮ

５　 结束语

针对联合收割机人工卸粮效率低下问题ꎬ本研究

提出了一种履带式联合收割机高位卸粮自动化控制系

统ꎬ并针对系统的操作效果和稳定性ꎬ在星光 ４ＬＺ － ５.
０Ｚ 履带式自走全喂入联合收割机上进行了实验验证ꎮ

实验结果表明:相比于人工调节用时ꎬ自动卸粮机构

操作用时降低了 ４ 倍ꎬ且具有效率高、可靠性好等优点ꎮ
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