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摘 要：本文针对适用于丘陵山地地区拖拉机自走底盘车身调平过程自动化程度低的问题，对拖拉机底盘结构、控制系

统原理、双轴倾角传感器和系统压力传感器的配置及排布等方面进行了研究，对拖拉机底盘调平过程中液压油输出不稳

定现象及控制策略进行了归纳，提出了一种基于 HMI(HC-SUK8070)、C470控制器及 Codesys软件编制控制程序等车载自

动控制技术的调平系统，利用履带式丘陵山地拖拉机车身调平过程中对液压系统、传感器、电磁比例阀响应时间进行了

测试。研究结果表明，该自动调平系统能实时监测车身调平过程中的各项参数，能够实现操作互锁、过载响应、自走底盘

车身自动调平，提高了丘陵山区拖拉机自走底盘车身调平的自动化程度。
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Design of Control System for Self-moving Chassis-body Leveling
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Abstract：Aiming at the problem of low automation degree in the auto-leveling process of self-moving tractor chas⁃
sis and body in hilly and mountainous areas, the structure of tractor chassis, the principle of control system, the con⁃
figuration and arrangement of double-shaft inclination sensor and system pressure sensor were studied and the con⁃
trol strategy for the instability of hydraulic oil output in the leveling process of tractor chassis was summarized. The
self-adjusting control system was designed and developed which included HMI (HC-SUK8070), C470 controller,
Codesys software control program, etc. In the process of auto leveling test, the response time of hydraulic system,
sensor and electromagnetic proportional valve were tested. The test results indicated that the established automatic
leveling system could monitor the parameters in the process of body leveling in real time and realize the operation of
interlock, overload response, auto leveling of body and chassis, better improving the automation degree of the chas⁃
sis-body leveling.
Key words：Chassis-body leveling; Automation; Control system

近年来，随着丘陵山地地区农业机械化水平

的提高，山地拖拉机保有量也大幅升高，随之而

来是优化丘陵山地拖拉机智能化的研究也越来越

普遍。丘陵山地拖拉机的自动调平，一方面是为

了适应实际情况，另一方面也是其进一步发展的

必然要求 [1]。因为丘陵山地地理环境的局限性，

要求山地拖拉机要克服低洼不平、坡度大等因

素，保证工作质量，则要提高丘陵山地拖拉机智

能化程度。2006年中车集团天水 7452工厂和中
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国农大康田科技有限公司合作研发了名为“STI-8
型”的山地拖拉机，在 16°~25°的坡地能够进行平

衡作业，但由于未能采用自走式行走机构，操作

者的安全性难以得到有效保障。2014年中国一

拖集团研制的东方红-国际（525EX）半喂入水稻

联合收割机在车身调平装置上有了很大的改进，

可面对复杂的环境还是难以满足使用者的要

求 [2]。现有山地拖拉机不能克服丘陵山地地理环

境，如果在工作过程中能进行底盘车身自动调

平，不仅克服地形对丘陵山地拖拉机应用的制

约，更提高了丘陵山地拖拉机智能化程度。因此

设计了自走底盘车身自动调平系统，它的最终目

标是在传统半智能化控制基础上通过应用智能化

装备、网络语言实现车身自动调平的智能装置 [3]。
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本研究将 C470控制器、触摸屏集成于自走底

盘车身调平控制系统中，利用 Codesys编程语言控

制电磁比例阀开度进而操作液压缸实现车身调

平，并通过试验的方式对其进行验证。

1 车身调平系统的基本结构及自动

调平原理

本课题结合研究中所提出的车身调平方案，

继而在此基础上设计一种可以实现车身自动调平

的装置，具体内容如图 1所示，温度传感器、HMI
触控显示屏、液压油缸、系统压力传感器、Codesys
控制系统以及倾角传感器等是其主要的构成部

分。当车身向左、向右倾斜到限位开关位置或倾

角传感器检测到车身倾斜角度达到程序设定极限

角度时，触摸屏上报警指示灯变红并连续闪烁，

相应方向键锁死，防止误操作。当车身进行调平

的时候，车身的倾斜角度信号会在倾角传感器的

作用下显示在触摸屏上，且能够通过触摸屏使调

平车身的指令发出，继而使得相反方向的车身能

够在液压缸的作用下完成车身调平的操作 [4]。

车身调平系统分为手动模式与自动模式两

种，其中自动控制是在系统压力传感器、倾角传

感器等多种元件的共同作用下实现的，而手动模

式的存在则是对自动模式的一个补充，能够对车

身的变化现象进行更好的观察，应对不能运行自

动模式的现象。

2 车身调平系统设计

2.1 系统的构成

车身调平系统运用 C470控制器，结合触摸

屏、倾角传感器、继电器等器件来完成丘陵山地

拖拉机的自调平。系统用 1个液压缸控制车身左

右倾斜，通过 C470控制器来调节电磁比例阀的开

度进而来调节车身倾斜的快慢，通过触摸屏来实

现对车身的手动及自动控制，从而能实现手动自

动的切换。系统构成如图 2所示。

2.2 硬件选择与配置

2.2.1 控制器的选型

采用 C470控制器作为系统的核心部件，C470
是针对行走机械而设计的控制器，是一款基于

CoDeSysV2.3软件平台开发的可现场编程控制器。

2.2.2 触摸屏的选型

在本控制系统中，触摸屏作为上位机，其所具

有的人机交换界面不仅具有较强的可操作性，同

时界面也是比较简洁明了，能够方便操作人员进

行各种操作，还可以及时向用户提供报警信息。

当然，也能够为使用者提供关于各种问题的处理

方案，有助于使用者快速、有效地排除所遇到的

故障，使设备的自动化和智能化运行得到保障。

2.2.3 传感器的选择

为了保证测量的精度与实时性，选用了无锡

北微传感器科技有限公司的 BWL325 CAN输出

型双轴倾角传感器，产品采用最新MEMS技术，具

有体积小、功耗低、一致性和稳定性高的特点，由

于是数字型倾角传感器，线性度更容易得到校

正。

3 系统电路设计

3.1 C470控制器接线、触摸屏接线图

C470控制器接线、触摸屏接线如图 3所示。

将传感器、触摸屏、控制器正负极接±24 V电
源，传感器、触摸屏信号线接 CANH、CANL。
3.2 液压控制阀组结构

液压控制阀组结构如图 4所示。

主控电磁阀供油于悬挂系统和车身调平，电

 
图1 自动调平结构图

1-行走机构；2-倾角传感器；3-左限位开关；

4-右限位开关；5-温度传感器；6-压力传感器；

7-铰接杆系横梁；8-支架；9-显示器；10-车架；

11-液压油缸；12-铰接杆系立梁；13-C470控制器

 
图2 系统结构图
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磁比例阀控制车身调平。主控电磁阀 1的 A向得

电，同时电磁比例阀 2的 A向得电，车身左升；主

控电磁阀 1的 A向得电，同时电磁比例阀 2的 B向
得电，车身左降。压力表是工作状态中油压的实

时监测。

4 软件系统设计

基于丘陵山地拖拉机底盘车身调平系统的操

作功能需求情况，对这一系统中各环节之间的关

系和动作顺序进行了明确，并在这个前提下以

CoDeSysV2.3软件平台为基础进行了程序的编辑

和控制。拖拉机底盘车身调平逻辑控制功能实现

了主要依靠继电器、倾角传感器、报警装置开关

以及电磁阀和比例阀等组成的程序，具体的流程

如图 5所示。

5 软件设计

在车身调平系统中的人机交互界面选择过程

中，笔者通过分析和对比最终采用 HMI触控显示

屏，该显示屏的初始界面如图 6所示。

操作人员通过该界面可以自主选择手动或自

动的运行模式。系统启动后控制方式也有两种，

分别为自动控制和手动控制，当选择一种控制方

式后，另一种控制方式状态将会锁定 [5-10]。系统运

行过程中，其所有的状态都会被检测并实时显示

在触摸屏上。当本系统处于图 6状态时，车身角

度、系统压力数值以及倾角角度都可以显示出

来，如遇倾斜角度超过设定极限值、液压油油温

超出限定温度、负载压力超标等状况，触摸屏上

与其对应的报警指示灯会变红和连续闪烁并触发

外置的蜂鸣器，以便提醒操作人员停止操作进而

保护人身和整机安全。
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图4 液压控制阀组结构图

 

图5 系统程序流程图

图6 车身调平控制系统界面
 

 

图3 C470控制器、触摸屏接线图
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6 试验结果分析

通过设置三种不同高度单边桥来模拟地面坡

度，使拖拉机一侧履带通过单边桥，让车身倾斜，

如图 7所示。

通过传感器接收到倾斜角度数据，进而实现

车身调平。本研究进行三组试验，坡度分别是

3°、6°、10°每组 3次，每组距离为 20 m。由于拖拉

机的抖动加之车身惯性大出现短时跳跃，所以误

差范围设置为 1°～1.5°，试验结果如表 1所示。

试验结果分析得出，试验中在不同坡地下车

身都能调整至水平状态，所设计的车身调平系统

可以满足需求。

7 结束语

本研究介绍了自走底盘试验装置、控制系统

及液压部件，并通过应用 C470控制器与触摸屏、

液压系统通过对自走底盘车身调平控制系统的深

入研究和分析，设计了自走底盘车身调平控制系

统，该调平系统不仅结构更加简单，布线更加清

晰，程序的稳定性也显著增强，系统操控性、集成

性不断提升。最后对该系统的田间试验和数据采

集进行了数据分析和处理。

试验结果表明，传统模式控制系统中存在的

问题在本课题中得到了很好的解决。该系统在调

平过程中能够实现操作互锁、过载响应、自走底

盘车身自动调平，提高了丘陵山区拖拉机自走底

盘车身调平的自动化程度。本课题研究已经通过

试验运行监测验证，具有非常重要的现实意义。
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表1 试验结果

次数 (坡度 )

车身

1（3°）
+2.4°
+2.8°
+3.6°

2（6°）
+4.6°
+4.9°
+5.8°

3（10°）
+8.7°
+9.2°
+11.4°

 

图7 单边桥试验


