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摘要：为解决目前轮式自走方捆打捆机行走速度自动控制问题，设计了一种基于工作负荷反馈的轮式自走方捆打

捆机行走速度控制系统。分析了带传动无级变速装置的工作原理和控制特性，进行了控制系统的总体设计与液压

回路设计，确定了无级变速装置传动比与油缸伸长量的数学模型。道路增、减负荷试验表明，在设置阈值为

０２ｋｍ／ｈ、允许偏差为 ０１ｋｍ／ｈ时，最大动态偏差小于 ５％，最大余差小于 １％，速度达到稳定所需调整时间小于

５ｓ。该控制系统根据机具模拟负荷自动控制行走速度，可实现自动行走控制与手动行走控制的切换，为轮式自走农

业机械通用底盘行走速度的智能调节提供了参考。
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０　引言

机械传动方式驱动的轮式自走联合收获机在工

作时，由于作物生长密度不同造成喂入量不稳定，从

而进一步影响作业品质及生产效率，情况严重时会

造成工作部件堵塞，甚至零部件变形、损坏
［１－２］

。因

此，有必要在机具作业过程中，根据机具的作业负荷

实时调整机具的行走速度，从而有效控制喂入量，使



机具的工作负荷保持稳定
［３－５］

。

机械驱动轮式自走农业机械大多采用 Ｖ带无
级变速装置实现对车辆行走速度的微调，在发动机

转速稳定的情况下，调整车辆的行走速度以满足工

况变化的需求
［６－７］

。Ｖ带传动无级变速装置通过改
变两锥盘的轴向距离调整其与传动带的接触位置和

工作半径，从而实现无级变速。Ｖ带式无级变速装
置具有结构简单、传动平稳、价格低廉、不需润滑以

及可缓冲吸振等特点，是应用较为广泛的一种变速

装置
［８－１０］

。

以新疆机械研究院股份有限公司研制的牧神

４ＫＺ３００型自走式秸秆方捆机为研究对象，本文采用
Ｖ带无级变速装置驱动的轮式自走方捆机通用底
盘，结合机、电、液自动控制技术，设计轮式自走方捆

打捆机行走速度控制系统，并通过台架及道路试验，

验证控制系统有效性、稳定性及准确性。

１　总体方案

１１　整体结构及相关参数
４ＫＺ３００型打捆机行走动力传递：发动机动力通

过三角带传递至无级变速装置，然后传递至变速箱、

轮边减速器，最终驱动地轮转动，其中无级变速装置

由驾驶室内操纵杆控制。

４ＫＺ３００型打捆机整体结构示意图如图 １所
示

［１１－１２］
。机具行走系统相关参数为：ｎ为发动机额

定转速，取１７５０ｒ／ｍｉｎ；ｄ为驱动轮直径，取１３３ｍ；
ｉ为无级变速装置传动比，取 ０８～１８；ｉｓ为轮边减
速器减速比，取 ６０８；ｉｔ为齿轮变速箱减速比，Ⅰ挡
２２６４４，Ⅱ挡９４０３，Ⅲ挡３７４７。

图 １　自走式方捆打捆机整体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｂａｌｅｒ
１．割台　２．驾驶室　３．无级变速装置　４．驱动轮

　

１２　无级变速装置工作原理
无级变速装置由主动带轮、中间带轮、从动带

轮、油缸、胶带、回转臂等组成，无级变速装置示意图

如图２所示。
无级变速装置调速原理

［１３］
：油缸的伸缩会引起

中间带轮跟随回转杆做回转运动，进而引起主动带

轮与中间带轮、中间带轮与从动带轮中心距的变化；

图 ２　无级变速装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
１．主动带轮　２．油缸　３．中间带轮　４．Ｖ带　５．转速传感器　

６．从动带轮　７．机架　８．铰接块　９．回转臂　１０．位移传感器
　

由于 Ｖ带节线长度固定，中心距的变化会引起中间
带轮对应直径的变化，系统传动比随之变动，进而改

变驱动轮转速，４ＫＺ３００型方捆打捆机无级变速装置
基本参数为：ｄ１为主动带轮直径，取 ２９０ｍｍ；ｄ２为从
动带轮直径，取３４５ｍｍ；ｌ９为主、中带轮对应 Ｖ带带
长，取３６６８ｍｍ；ｌ８为从、中带轮对应 Ｖ带带长，取
３６０９ｍｍ。

图 ３　控制系统液压原理图

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．油箱　２．液压泵　３、５．溢流阀　４．电控多路阀　６．截止阀　

７．三位四通电磁换向阀　８．锁紧装置　９．油缸　１０．手控换向阀

１１．过滤器

１３　无级变速液压回路改进
基于４ＫＺ３００型打捆机底盘无级变速的液压调

节回路，增加了电控多路阀与单向阀等液压元器件，

改进后液压回路如图 ３所示［１４－１６］
。此系统既可实

现自动控制无级变速，也可实现手动控制无级变速，

可防止电控系统失效导致机具无法正常行走。电控

多路阀中，当截止阀低电平时为手动控制行走状态，

截止阀高电平时为自动控制行走状态。三位四通电

磁换向阀左位得电时，油缸缩短，无级变速装置传动

比升高；右位得电时，油缸伸长，传动比降低。
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１４　自动控制系统总体设计
根据４ＫＺ３００型打捆机相关参数及 Ｖ带无级变

速装置速度调整原理，所设计的行走速度控制系

统总体结构框图如图 ４所示。控制系统由控制终
端、车速控制器、继电器模块、电控多路阀、无级变

速装置、位移传感器、Ａ／Ｄ转换模块、转速传感器、
电源模块等组成，其中控制终端由显示屏和控制

器组成，控制终端的控制器作为整个控制系统的

主控制器。

图 ４　自动控制系统总体结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

主控制器读取 ＣＡＮ总线上的机具负荷数据，计
算后确定机车目标速度，并通过 ＣＡＮ总线发送至车
速控制器，车速控制器读取位移传感器、转速传感器

的监测值以实时判断行车状态，并根据无级变速装

置传动比与油缸伸长量之间的关系模型，驱动电控

多路阀做相应换向动作驱动油缸伸缩。油缸伸缩会

引起无级变速装置传动比的改变，进而调整行车速

度保持系统负荷稳定。其中负荷数据包括压缩活塞

压缩力、活塞每次往复运动草捆压缩量、草捆质量等

参数，并由这些数据综合运算而成一个综合值；位移

传感器监测无级变速装置油缸伸长量，间接获得无

级变速装置传动比及驱动轮转速，用于行走速度调

节控制反馈；转速传感器直接监测驱动轮转速，用于

行走速度稳定控制反馈。

２　硬件选型及软件设计

２１　硬件选型
４ＫＺ３００型打捆机液压系统流量３０Ｌ／ｍｉｎ，电控

多路阀选用 ＰＤＣＦ１０ Ｄ型电磁控制多路阀，额定流
量１０Ｌ／ｍｉｎ，驱动电压２４Ｖ，电控多路阀响应时间为
２０～４０ｍｓ。油缸选用 ＨＳＧ０１ ６３／４５型，缸径
６３ｍｍ，杆径４５ｍｍ，行程６８ｍｍ，油缸由最小行程伸

长至最大行程需耗时约２５ｓ，满足系统设计需求。
微控制器选用 ＡＲＭ系列 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３内核的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＣＴ６芯片，其是一款资源丰富的 ３２位
微处理器，拥有 ６４ＫＢＳＲＡＭ、２５６ＫＢＦＬＡＳＨ，支持
ＣＡＮ总线通信［１７］

。微控制器通过控制继电器模块

间接驱动电控多路阀，其中继电器模块选用 ＣＨＮＴ
公司生产的型号 ＪＺＸ ２２Ｆ（Ｄ）。位移传感器选用
ＭＩＬＯＮＴ公司生产的ＫＰＭ１８ １００型，０～１００％给定
输入电压模拟量输出，检测位移范围 ０～１００ｍｍ，大
于油缸极限伸缩量。转速传感器选用 ＪＫ８００２Ｄ型
霍尔传感器，输入方式为 ＮＰＮ常开。控制终端选用
北京博创联动 ＥＭ７０８０型工控屏，工作电压 １０～
３０Ｖ。
２２　软件设计

４ＫＺ３００型打捆机在田间作业时需保持发动机
在额定转速下工作，整机以Ⅱ挡速度前进，因此无级
变速装置控制程序是针对此作业状态而设计。为降

低速度调整时间，实现快速响应，行走速度控制程序

分为车速调节控制程序、车速稳定控制程序两部分。

当工作负荷发生变化时，表明喂入量超过机具的额

定限值，这种变化主要是由于田间作物生长不均匀

造成的，此时可通过改变车速来调整机具喂入量。

主控制器在接收到负荷反馈信号后，根据负荷相关

数据计算出符合车辆最佳工况的目标车速并通过

ＣＡＮ总线发送至车速控制器。车速调节控制程序
根据目标车速计算出无级变速装置中油缸的伸缩量

并控制油缸伸缩，快速将车速调整至接近目标车速，

然后车速稳定控制程序通过对车速微调将车速稳定

在目标车速上。

控制系统对行走速度的调节控制程序按照调节

油缸伸缩变化量与无级变速装置传动比之间的比例

关系确定，这样可以快速使车速发生改变，防止可能

发生的堵塞等严重后果；车速稳定控制程序由车速

传感器反馈的信号进行微调，以保持车速稳定。

图 ５　无级变速装置变速结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｓｔｅｐｌｅｓｓｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｄｅｖｉｃｅ

２２１　油缸伸长量与传动比关系模型建立
无级变速装置变速结构示意图如图５所示。
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由图 ５可以看出，油缸支座 Ｆ、油缸伸缩远端
Ｅ、中间带轮悬架支点 Ａ之间，以及各传动带轮中心
之间均呈三角形关系，并且油缸的长度变化会引起

各三角形发生相应的变化，因此要得到油缸伸长量

与无级变速传动比关系式
［１８－１９］

，必须确定主动带轮

直径 ｄ１，从动带轮直径 ｄ２，对应中间带轮直径 ｄ′１、ｄ′２
及油缸伸长量 Δｌ之间的关系。

油缸长度 ｌ与回转角 Φ关系式为
Φ＝ａｒｃｃｏｓ（（ｌ２３＋ｌ

２
４－ｌ

２
）／（２ｌ３ｌ４））＋ε （１）

式中　ｌ３———铰接点 Ａ与油缸铰接点 Ｆ间距离，ｍｍ
ｌ４———铰接点 Ａ与油缸伸缩远端点 Ｅ之间距

离，ｍｍ
ε———常数，即∠ＤＡＥ与∠ＢＡＥ角度之和，取

６２１７°
回转角 Φ与主中带轮中心距 ｌ５关系式为

ｃｏｓΦ＝（ｌ２１＋ｌ
２
７－ｌ

２
５）／（２ｌ１ｌ７） （２）

式中　ｌ１———铰接点 Ａ与主动带轮中心点 Ｂ之间距
离，ｍｍ

ｌ５———主动带轮中心点 Ｂ与中间带轮中心点
Ｄ之间距离，ｍｍ

ｌ７———铰接点 Ａ与中间带轮中心点 Ｄ之间距
离，ｍｍ

ｌ５与 ｄ′１的变化关系为
［１８］

ｄ′１≈ｄ１－πｌ５＋ （πｌ５－ｄ１）
２＋４ｌ５ｌ９－８ｌ

２
５－ｄ

２
１－２πｌ５ｄ槡 １

（３）
同理，从动带轮对应中间带轮的直径 ｄ′２亦可确

定，在此不再赘述。

无级变速装置传动比 ｉ为

ｉ＝
ｄ′１ｄ２
ｄ１ｄ′２

（４）

采用数值代入法，将油缸的不同长度代入

式（１）～（４），得出式中各参数的实际数值，然后计
算出对应的传动比，最终利用油缸伸长量 Δｌ与传动
比ｉ的对应数值，建立无级变速装置传动比ｉ与油缸
伸长量 Δｌ之间的关系模型，其中油缸伸长量为油缸
长度与初始油缸长度的差值。相关参数的计算数值

如表１所示。
　　运用 ＳＰＳＳ２００软件拟合出无级变速装置传动
比 ｉ与油缸伸长量 Δｌ的回归曲线，如图６所示。

根据 ＳＰＳＳ曲线拟合结果得到无级变速装置传
动比与油缸伸长量的曲线回归方程

Δｌ＝－８８９４ｌｎｉ＋５４５３ （５）
回归模型的决定系数 Ｒ２＝０９９９５，表明回归方

程对自变量与因变量的拟合优度较高
［２０］
。无级变

速装置传动比与油缸长度关系式的确定，为控制系

统程序编写提供了理论支撑。通过式（５）进一步计

　　　 表 １　油缸伸长量与传动比数值计算结果

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

Δｌ／ｍｍ ｌ５／ｍｍ ｄ′１／ｍｍ ｌ６／ｍｍ ｄ′２／ｍｍ ｉ

０ １３４７ ３３０ １３５７ ２２３ １８７

１０ １３６０ ３１４ １３４４ ２４０ １６５

２０ １３７２ ２９９ １３３１ ２５７ １４７

３０ １３８４ ２８４ １３１８ ２７４ １３１

４０ １３９５ ２６９ １３０５ ２９０ １１７

５０ １４０６ ２５５ １２９３ ３０６ １０５

６０ １４１７ ２４１ １２８０ ３２２ ０９４

６８ １４２６ ２３０ １２７０ ３３５ ０８７

图 ６　传动比与油缸伸长量拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
算机具车速与油缸伸长量关系为

Δｌ＝－８８９４ｌｎＰｖ
＋５４５３ （６）

其中 Ｐ＝６０πｄｎ
１０００ｉｔｉｓ

式中　ｖ———机具车速，ｋｍ／ｈ
Ｐ———比例系数

最终确定理论车速、目标车速及油缸变化量的

关系为

Δｌ′＝８８９４ｌｎ
ｖｇ
ｖｔ

（７）

式中　Δｌ′———目标油缸长度与位移传感器监测理
论油缸长度的差值，ｍｍ

ｖｇ———机具目标车速，ｋｍ／ｈ
ｖｔ———由理论油缸长度计算的理论车速，ｋｍ／ｈ

当Δｌ′为正值时表明需要伸长油缸，以降低无级
变速装置传动比；当 Δｌ′为负值时表明需要缩短油
缸，以增加无级变速装置传动比。理论车速、目标车

速及油缸变化量关系的确定为机具车速快速、稳定

调整奠定了基础。

２２２　程序流程图设计
为了兼顾速度调节的快速性、精度和稳定性，控

制程序由调节控制与稳定控制两部分组成。调节控

制负责对油缸的快速调节，使车辆速度在短时间内
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迅速达到目标车速；稳定控制负责在行走作业过程

中持续调节，将车速稳定在目标车速，以保持机具作

业负荷稳定。

车速调节程序控制流程如图 ７所示，在进行车
速调节时，车速控制器首先接收由主控制器发送的

目标车速，然后监测线位移传感器的理论油缸伸长

量，依据式（６）计算出理论车速，通过对比目标车速
与理论车速的差值控制电控多路阀做相应动作，使

油缸伸长／缩短相应的长度，伸长／缩短的长度由
式（７）计算得出。当目标车速与理论车速的差值小
于设定阈值时进入行走速度稳定控制程序，使机具

稳定在当前车速。当所要调整的行走速度超过无级

变速装置极限变速范围，显示器提示机具负荷超出

变速调节范围，此时驾驶员应当采用手动换挡方式

调节车速。

图 ７　车速调节控制流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
　
行走速度稳定控制流程如图 ８所示，车速控制

器每隔０１ｓ读取一个车速，当读取的３个连续车速
的相邻差值小于００５ｋｍ／ｈ时，表明速度达到稳定。
当车速控制器判断速度为不稳定状态时，跳出稳定

控制程序，重新进入调整控制程序；当车速控制器判

断速度为稳定状态时，取 ３个连续车速的平均值作
为监测车速。程序通过对比目标车速与监测车速的

差值，控制电控多路阀做相应动作。

２２３　控制终端界面设计
控制终端界面在 ＨＭＩＤｅｖｅｌｏｐｅｒ集成开发环境

下完成设计，此软件包括图形库和可视化设计器，可

以方便、快速地组建显示界面，并可以把界面编译在

图 ８　车速稳定控制流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌ
　
基于 ＡＲＭ处理器的嵌入式显示器上运行，所设计
的显示界面如图９所示［２１］

。

图 ９　显示器界面设计图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎ
　
控制终端的软件设计主要分为 ４个模块：显示

模块、控制模块、收发模块和负荷模拟模块，其中负

荷模拟模块仅用于道路试验负荷模拟。显示屏的控

制模块包括步长设置、调整阈值设置、允许偏差设

置、最小／最大伸长量设置、标定完成按钮，其中标定
完成按钮控制所有文本框中控制指令的发送，最小／
最大伸长量设置用于标定油缸极限伸长量。控制终

端通过 ＣＡＮ总线接收车速控制器读取的各传感器
监测值，并通过显示模块显示，其中显示模块包括机

具目标车速、监测车速、油缸伸长量、理论车速、自

动／手动控制指示。控制终端的收发模块主要通过设
置标识符ＩＤ及数据格式实现ＣＡＮ总线的收发功能。

３　试验与结果分析

３１　试验器材与试验方法
３１１　试验器材

为测试轮式自走方捆打捆机行走速度控制系

统，以图１０、１１所示 ４ＫＺ３００型打捆机为试验样机，
对其进行室内模拟试验与道路试验，试验所需其他
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器材包括：ＤＴ ２２３５Ｂ型数字式转速仪，测量精度
００５％；便携式计算机；ＪＬＩＮＫＶ９型仿真下载器；广
成科技 ＣＡＮＲＥＣ记录仪。试验时间：２０１８年 １１月
３日—２０１９年１月２０日。试验地点：新疆机械研究
院股份有限公司。

图 １０　室内仿真试验图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｉｎｄｏｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

图 １１　道路试验图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｒｏａｄｔｅｓｔ
　

３１２　试验方法
利用控制终端作为载荷模拟器模拟负荷变化，

即通过负荷模拟模块的文本框输入负荷改变量模拟

负荷变化，负荷模拟量输入完成后通过“标定完成”

按钮发送至 ＣＡＮ总线以便主控制器接收［２２］
。

室内试验，将方捆机驱动轮悬空，通过便携式计

算机及 ＪＬＩＮＫＶ９型仿真器进行实时仿真试验，判断
整个控制系统的安全性、有效性。

道路增、减负荷试验，通过载荷模拟器模拟负荷

增加／减少，并将相应数据发送至 ＣＡＮ总线，主控制
器根据所接收的负荷改变量计算出机具目标车速，

通过 ＣＡＮ总线发送至车速控制器。车速控制器调
整车速并采集车速传感器、位移传感器数据，并将各

数据信息发送至 ＣＡＮ总线，相关数据信息由控制终
端向驾驶人员显示。试验过程中所用试验数据由

ＣＡＮ记录仪记录，通过对试验数据的分析，可计算
出车速调整时间 Ｔｓ、最大动态偏差 Ｍ、余差 Ｃ，判断

实际车速控制的稳定性及准确性
［２３］
。

调整时间 Ｔｓ为从车速调整过程开始到完成调
整所需时间。

最大动态偏差 Ｍ表示系统瞬间偏离给定值的
最大程度，计算式为

Ｍ＝ｙｍａｘ－ｒ （８）
式中　ｙｍａｘ———最大偏差　　ｒ———目标值

余差 Ｃ是被控参数的稳态值 ｙ（∞）与目标值之
间的残余偏差，是衡量控制系统稳态准确性的指标，

计算式为

Ｃ＝ｙ（∞）－ｒ （９）
３２　结果分析
３２１　室内试验

发动机转速１７６４ｒ／ｍｉｎ，变速箱Ⅱ挡，手控调整
无级变速装置改变驱动轮转速，记录 ＤＴ ２２３５Ｂ型
数字式转速仪监测的不同转速，计算对应的时速。

无级变速装置传动比最大、最小时，通过 ＤＴ ２２３５Ｂ
型转速仪分别测得驱动轮最低转速 １７３８ｒ／ｍｉｎ、最
高转速３５１８ｒ／ｍｉｎ，计算后最低、最高时速分别为
４３５７、８８２０ｋｍ／ｈ。对比 ＤＴ ２２３５Ｂ型转速仪测
得的时速与控制终端显示数值如表 ２所示，误差小
于１％，转速传感器采集的车速监测值精度满足要
求。

表 ２　ＤＴ ２２３５Ｂ型转速仪测得的时速与控制终端显示值

对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＤＴ ２２３５Ｂｔａｃｈｏｍｅｔｅｒａｎｄｄｉｓｐｌａｙｖａｌｕｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉｎａｌ

转速仪测得时速／

（ｋｍ·ｈ－１）

控制终端显示值／

（ｋｍ·ｈ－１）
误差／％

４３５７ ４３９５ －０８７

５２１４ ５２４８ －０６５

６５４３ ６５６２ ０２９

８８２０ ８８０３ ０１９

　　通过便携式计算机及 ＪＬＩＮＫＶ９型仿真器进行
室内实时仿真试验，如图１０所示。
３２２　道路增、减负荷试验

道路试验如图 １１所示，设置阈值为 ０２ｋｍ／ｈ，
允许偏差０１ｋｍ／ｈ，车速稳定控制时设置电控多路
阀每次进、出油时间０２ｓ。

模拟减负荷试验数据如图１２所示，为检测速度
稳定调节的持续性，选择具有坡道的路段进行模拟

减负荷试验。按下“自动控制”按钮后系统进入自

动控制模式并等待主控制器发送相应参数调整指

令。载荷模拟器向主控制器发送负荷降低 ２０％信
号，此时打捆机工况为：发动机转速 １６８４ｒ／ｍｉｎ，变
速箱Ⅱ挡，车速传感器监测车速为 ４６ｋｍ／ｈ。主控
制器收到负荷模拟信号后经计算确定目标车速为

６１ｋｍ／ｈ，主控制器通过 ＣＡＮ总线向车速控制器发
送目标车速、阈值、允许偏差等参数。车速控制器进

入车速调节模式，控制无级变速器调节油缸改变伸

长量增加车速以增加喂入量保持工作载荷稳定，该
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过程持续２５ｓ；随后控制器进入稳定控制模式，在
３５～４０ｓ时车速出现过调现象，这主要是由于车
速控制的惯性引起的，随后车速进入稳定状态。由

于试验场地内存在坡道，在试验进行至 ８０～８５ｓ
时车速出现了上升趋势，在稳定程序的控制下，０５ｓ
内将车速稳定至目标车速。试验数据显示，在工作

负荷减少时，车速由 ４５ｋｍ／ｈ增至 ６１ｋｍ／ｈ并维
持稳定所需调节时间为 ４２５ｓ；最大动态偏差为
０２４ｋｍ／ｈ，与目标值偏差为３９３％，小于 ５％；最大
余差００４２ｋｍ／ｈ，小于１％。

图 １２　模拟减负荷试验车速变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｌｏａｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔ
　
模拟增负荷试验数据如图１３所示，通过载荷模

拟器模拟系统工作负荷增加 ２５％，此时打捆机工况
为：发动机转速１６７２ｒ／ｍｉｎ，变速箱Ⅱ挡，车速传感
器监测车速为 ７１ｋｍ／ｈ。主控制器收到负荷模拟
器数据后经计算确定目标车速为 ５０ｋｍ／ｈ，车速控
制器进入车速调节模式，该过程持续 ２７５ｓ，随后车
速控制器进入稳定控制模式，经过 ４７５ｓ后车速进
入稳定状态。速度由７１ｋｍ／ｈ降至 ５０ｋｍ／ｈ并维
　　

持稳定所需调节时间为 ４７５ｓ，最大动态偏差为
０２１ｋｍ／ｈ，与目标值偏差为 ４２％，小于 ５％，最大
余差００４９ｋｍ／ｈ，小于１％。

图 １３　模拟增负荷试验车速变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｌｏａｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔ
　

４　结论

（１）设计了基于工作负荷反馈的轮式自走方捆
打捆机行走速度控制系统，该系统可以根据工作部

件的负荷情况及时调整车辆的行走速度，从而使工

作负荷保持稳定。

（２）为了兼顾车速调整的快捷性和稳定性，控
制系统程序分为车速调节控制与车速稳定控制两部

分，车速调节控制可确保在较短时间内使机具达到

目标车速；车速稳定控制则是在随后的工作状态下

使车速保持稳定。

（３）道路模拟增、减负荷试验表明，车速调整的
最大动态偏差小于 ５％，最大余差小于 １％，车速达
到稳定所需调整时间小于５ｓ，该控制系统能实现方
捆打捆机工作负荷的自适应控制。
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