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玉米茬地免耕播种机具导向系统设计与试验

李洪文 李 娇 苏艳波 张喜瑞 王庆杰
(中国农业大学工学院，北京100083)

【摘要】 设计了一种由机具导向架、液压系统和以DSP为核心的控制单元组成的机具导向系统。根据与该

系统配套的拖拉机确定了机具导向架的基本参数，并通过对机具导向架外框不同位置的受力分析得出该系统可以

推动的最大负载满足机具田间作业的要求。以JDT654L型拖拉机为试验平台，进行了系统性能试验。结果表明，

机具导向架的调节范围为一10．8。一10．7。；该系统换向平稳，换向时间短，对输入信号有较好的响应和控制精度，跟

踪信号的最大误差角度不超过1．5。，能够实时地调整机具前进方向。
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Design and Experiment on Oriented System for No—tillage

Planters in Maize Stubble Field

Li Hongwen Li Jiao Su Yanbo Zhang Xirui Wang Qingjie

(College of Engineering。China Agricultural University，Beijing 100083，China)

Abstract

An oriented system for no—tillage planters，which consists of guiding frame，hydraulic system and

control unit was designed according to the problem of no-tillage planting quality resulted from the

unefficient maize row-following capacity of no—tillage planter in annual double cropping areas．The main

parameters of guiding frame determine on the matched tractor．Furthermore，the force analyses in

different positions of the outside frame of guiding frame indicates that the guiding system can meet the

requirements of the maximum load for adjusting planter direction in the planting．By employing JDT654L

tractor as a test platform，the system performance analysis was conducted，and the results showed that the

adjusting range of actuator is一10．8 o一10．70．Moreover．the outcomes also indicated that the system is

capable of eommutating steadily and rapidly，and performs a fair response capability and satisfactory

control accuracy to input signals，with maximum error angle of no more than 1．5 o，which assures that the

implements direction could be timely corrected．

Key words No-tillage planter，Maize stubble field，Orient，Design，Experiment

引言

在一年两熟区的玉米茬地免耕播种小麦，机具

很难保证对行作业，开沟器碰到根茬易造成堵塞，增

加了动力消耗，影响播种质量¨圳。为了保证机具

对行作业，拖拉机驾驶员工作时精力需要保持高度

集中，这样不仅增加了劳动强度，而且降低了工作效

率。近些年，自动化技术不断应用于农田作业中，利

用自动导向技术既可保证机具对行作业，又可以取

代驾驶员的部分单一重复性工作，提高劳动效率和

质量‘引。

目前，在农田作业中的导向技术主要有两种形

式：拖拉机自动导航技术，通过控制拖拉机的行走轨

迹保证机具的作业质量；机具自动导向技术，拖拉机
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偏离作业行的距离不大时，直接实时控制机具改变

前进方向，保证作业轨迹的正确性H1。

现阶段农田自动导向技术的研究多是第一种形

式，以GPS、机器视觉、惯性、激光和超声¨“1等传感

器为基础，控制拖拉机的行走方向，由于机具与拖拉

机并非刚性连接，拖拉机和机具不能同步得到调整，

存在一定误差。另外，拖拉机驾驶员在驾驶参照物

明显的情况下，驾驶误差仅为7．5一10 cm"1，拖拉

机偏斜程度较小。因而采用第二种形式，直接控制

机具的前进方向，实现机具对行精准作业更具有意

义。本文针对一年两熟区设计三点悬挂式拖拉机机

具导向系统，并对该系统进行性能检测试验。

1 机具导向系统结构及原理

在玉米根茬覆盖的地表，以玉米立茬作为导向

基准线，采用机器视觉检测系统目标转角¨J，在此

基础上通过模拟信号代替该目标转角进行研究。通

过控制单元、动力输出装置、液压系统和执行机构组

成的机具导向系统，实时调整作业轨迹，保证机具始

终工作在玉米行间，使开沟器避开根茬旧1。机具导

向系统的结构如图1所示。拖拉机动力输出轴和传

动齿轮将动力传给油泵，是液压系统工作的基础。

根据输入的信号值，由控制单元实时调整液压阀

(包括电液比例换向阀和电磁溢流阀)的工作位，通

过油缸活塞杆的伸出与缩进控制执行机构的偏转。

低能耗、数据处理能力强的TMS320F2812 DSP是控

制单元的核心¨01，运用其A／D采样、串口接收、

PWM输出、GPIO输入／输出等模块完成机具导向架

的转向控制，保证系统的运行速度和控制精度。
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图I 机具偏转导向系统结构框图

Fig．1 Structure of the deflection-oriented system

2关键部件设计

2．1 执行机构

机具导向架是机具导向系统的执行机构，结构

如图2所示，包括内框和外框。内框由左、右下悬挂

点与拖拉机的下拉杆挂接。外框顶端的两个上悬挂

点，分别与拖拉机上拉杆和机具上悬挂点挂接；底部

左、右两下悬挂点挂接机具，且与机具刚性连接。当

机具右偏斜a角度时，偏角信号通过角位移传感器

传到控制单元，控制右液压缸的活塞杆伸出和左液

压缸活塞杆缩进以推动导向架外框向左偏转re角

度，同时带动机具也向左偏转re角度，完成行走方

向的纠正。根据一年两熟区使用的36．8—51．5 kW

拖拉机下拉杆挂接点之间的距离确定机具导向架外

框全长Z。为1 000 mm；内框全长f。为950 mm，其

左、右下悬挂点的间距Z，为750 mm。

拖
拉
机

机具
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架

播
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机

图2机具导向架的工作原理图

Fig．2 Working principle of actuator

1．拖拉机下拉杆2．拖拉机上拉杆 3．拖拉机上悬挂点4．内

框下悬挂点5．内框6．外框7．机具下悬挂点8．油缸(左)

9．导向架转轴10．机具上悬挂点

机具导向架的角度调节范围与液压缸的安装位

置及活塞杆的伸出长度有关。田间实测得机具作业

时相对作业行偏斜角度范围为一9。一90。从图3中

可以得出机具导向架的偏转角度

口=arctan÷ (1)
f

式中Z——油缸中心位置与中心转轴间距离，mm

s——油缸活塞杆行程，mm

设计双作用单活塞杆液压缸，以满足系统的需

影-，届 ＼
、、‘
冬’、|．凡 、、、j轴中心 B内月
4 O、、、口

、、、、一
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图3机具导向架不同位置的受力分析

Fig．3 Force analysis of actuator on different position
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要。缸体头部铰接到内框上，在调节偏角的过程中

液压缸可绕铰接点转动，推动导向架偏转，尾部用耳

环型安装，采用调质到241～285 HB的45号钢。缸

盖和活塞杆采用HT350。将液压缸安装在离中心转

轴200 lTlm处，根据式(1)可得到活塞杆的行程为

31．7 111111，由GB／T 2349--1980确定活塞杆的行程

为100 mm。

液压缸在机具导向架内外框无相对偏转时和有

相对偏转位置时的受力分析如图3所示。机具导向

架偏转所需的转矩

M=Flcos[3l+F／cosfl2 (2)

式中，——液压缸活塞的推力，kN

Z——液压缸安装位置A或日到转轴中心0

的距离，mm

p。滔：——左、右液压缸活塞杆推力与外框转

动方向切向力的夹角，(o)

由于卢。、卢：值很小，则cosfl。一cosfl：一1，由此可

得

M=2Fl (3)

推动机具转向所需的转矩为

M 7=F’Z’

式中 F’——使机具偏斜的力简化到机具质心的合

力，N

Z’——合力力臂，mm

在机具导向系统调整偏角过程中，满足

M=M
7

(4)

则 F，：攀 (5)

根据机具导向系统的负载，确定液压缸的内径

D为40 mill。液压泵额定压力与液压缸工作压力的

关系为

p0≥p⋯+∑△p (6)

式中p。——液压泵额定压力，取25 MPa

p。——液压缸最大工作压力，MPa

y△p——油路压力损失，取o．5～1．5 MPa[11]Jo ‘

由式(6)可得p⋯为23．5—24．5 MPa。

由油缸内径

D：3．57×10一／土
～P

其中 p=知～
式中p——液压缸工作压力，MPa

可得 肚西赫 (7)

计算中P．u取大极限值24．5 MPa，D=40 mill，

代人数值得F=20．5 kN。一年两熟区使用的免耕

播种机具质心到机具导向架转轴中心的距离范围一

般为500—1 500 mm，通过式(5)得到F’的值为

5．47—16．4 kN，即该系统可推动的负载为5．47—

16．4 kN。

播种机工作时所受的作用力只有机具重力G

是常数，其他各力均随开沟器的工作状态和土壤物

理机械性质的不同而变化。播种机在工作中所受到

的总阻力为¨引

R。=10以nRab+^G (8)

式中n——开沟器个数

R——土壤比阻，N／cm2

口——开沟器播种机耕深，mm

6——开沟器播种机耕宽，mm

Z——滚动阻力系数，取0．25¨副

由于免耕播种过程中，采用正位垂直施肥，播种

开沟器在施肥开沟器的基础上二次开沟，开沟阻力

较小，因此在计算过程中可以忽略。根据农艺要求，

施肥深度为80 mm，一般情况下开沟宽度为50 mm，

一年两熟区多是壤土，确定土壤比阻为6 N／cm2。

以玉米茬地播种12行小麦为例，免耕播种机重力一

般为1—10 kN。由式(8)可得总阻力冠。为3．18—

5．38 kN。

由此可以得出尺。≤F’，所以播种机在工作时受

到的总阻力在系统可推动的负载力范围内，即该系

统满足一年两熟区玉米免耕地的偏斜调整要求。

2．2 液压系统

机具导向系统的液压系统可以通过改装拖拉机

液压转向系统或者设计一套新液压系统。在实际操

作中改装拖拉机自身的油路难度较大，同时改装成

本高于新液压系统的成本。因此，设计一套新的液

压系统为机具导向系统提供动力，该液压系统的油

路如图4所示。新液压系统采用阀体集成安装，简

化了液压系统的油路，减少了液压油路的压力损失，

使机具导向系统结构紧凑，在玉米茬地的导向更精

确。系统通过支架将油箱固定在拖拉机的右前方，

为油泵供油。油泵的转动方向与拖拉机动力输出轴

的转动方向一致，安装3个传动齿轮，使油泵顺利运

转。系统工作时齿轮采用结构简单、成本低的开式

传动¨"传递动力。在试验过程中，此种传动方式可

保证高传动效率，且传动足够平稳。电液比例换向

阀调节油液的压力和流量，溢流阀控制卸荷油压。

设计的双作用单活塞杆液压缸所承受的负载力满足

系统要求，试验过程中能顺利地推动机具导向架转

向。

2．3控制单元

机具导向系统的控制单元负责接收探测与反馈

万方数据
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图4液压系统控制示意图

Fig．4 Control chart of hydraulic system

1．机具导向架2．双作用单活塞杆液压缸3．电液比例换向阀

4．齿轮泵5．电磁溢流阀

信号，同时发出指令控制电液比例阀调节流量与压

力。给定信号和角位移传感器测得的机具导向架的

反馈信号通过信号采集电路传给信号处理器的

ADC模块，在此模块中比较得到给定信号和反馈信

号的偏差值。试验测得机具偏转1．50以内时对机

具的前进方向影响不大，因此确定两信号的偏差大

于1．50时，由控制算法分析、计算并将结果通过

PWM模块输出控制量，对机具的前进方向作出调

整。其中PWM模块主要控制比例换向阀的工作

位，GPIO模块主要控制溢流阀。信号处理器的主要

工作单元及其控制对象如图5所示。

电源卜_

电位器

给定信号

‘
信号采l
集电路f

反馈

信号

’OWER GPlOrAl4

GPlOAl5

PWMl

ADIN^0 PW~B

ADIN^l

GHOB0

导向架

偏转

角度

键盘电路

电液比例

控制器
VT一3013

溢流阍

接口电路

导向架不转

导向架左转

导向架右转

开始

停止

比例阀

左位

比例阀
右位

电磁溢
流阀

图5控制单元硬件结构框图

Fig．5 Hardware structure
of control unit

3试验设计及结果分析

机具在田间工作时受到的力极其复杂，通过

Matlab／Simulink仿真软件对系统受到不同负载力时

的性能进行分析。仿真结果显示，不同的负载力对

系统主要性能的影响相差不大。在此基础上以

JDT654L型拖拉机为试验平台，将机具导向架挂接

到拖拉机上，进行转向、换向和信号跟踪性能试验。

在机具导向架上安装WYT—AT一1型无触点角位

移传感器采集偏转的角度，其量程为0。一90。。

E164181型函数信号发生器产生的模拟信号作为目

标转角信号，采用经典PID控制算法，根据目标转角

和实际转角的差值控制电液比例换向阀工作位，实

现转向。试验之前，对传感器进行标定，导向架外框

偏转角度为00时，标定传感器的角度值为24．9。。

3．1机具导向架调整范围试验

通过机具导向系统极限位置转向试验检测转向

控制系统的导向能力和导向范围。转向时间短，系

统转向速度快，导向能力强；反之，导向能力差。为

了确定导向范围，进行了两个极限位置的转向过程

试验。

图6为机具导向架的转向曲线。试验结果表

明，从左极限位置到右极限位置所需的转向时间为

2。3 s，转角范围为14．1。一35．60，即相对转角范围

为一10．80一10．70；从右极限位置到左极限位置所

需的转向时间为2．5 s，转角范围为14．80一35．6。，

即相对转角范围为一10．1。一10．70；两极限位置的

转向时间相差仅为0．2 s。实测的最大相对转角范

围为一10．8。一10．70，满足免耕播种机具在播种过

程中的调节范围。从两个转向过程的曲线中可以得

出，机具导向系统转向过程平稳，没有出现明显的振

荡现象。

40

35

30

一25

越20
接15

10

5

0

时叫，3

图6机具导向架转向曲线

Fig．6'l uring curve of implement—oriented frame

3．2换向过程试验

在进行田间作业时，玉米行并非一条标准的直

线，存在一定的弯斜，因此机具在田间作业时，经常

会发生较大或较小的偏斜。机具导向系统必须能及

时调整方向，这就要求系统换向平稳且及时。对系

统进行大、小角度的换向试验，判定系统的换向及时

性和平稳性。图7分别是极限位置和小角度换向的

曲线图。

导向架偏转到左、右极限位置时进行大角度换
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时N／s

，图7机具导向架换向操作曲线

Fig．7 Shift chive of implement·oriented frame

向试验。试验测得换向时间约为0．09 s，可以忽略

不计，基本与转向过程没有差别，没有明显的停顿。

同时换向过程角度几乎没有波动，换向过程平稳。

取导向架的偏转角度为一30一3。时进行小角度

换向试验。从图中得出换向时间约为0．06 8，角度

波动较小，换向过程较平稳。

所得曲线不平滑是采集系统的精度和外部干扰

引起的，角位移传感器采集转向角度在00一0．1。的

范围内波动。大角度换向和小角度换向相比，偏转

小角度情况下比偏转大角度情况下换向过程平稳，

并且换向时间短。当偏转角度越小时，液压缸推动

机具导向架外框偏转的力越大。因此，机具导向架

在小偏转角度下，换向的速度加快。免耕播种机工

作时，由于驾驶员能掌握较大的偏角调整，机具导向

系统调整的多是小角度偏斜，因此该系统满足实际

调整要求。

3．3信号跟踪试验

通过对连续信号三角波信号和正弦波信号的跟

踪试验判断系统的响应和控制精度。图8是系统在

锯齿信号作用下，导向架在16．9。一36．20范围偏转

过程的响应曲线。结果表明，机具导向系统的响应

时间为0．57 s，跟踪信号达到平稳的时间为0．93 s。

信号跟踪平稳后，转向和换向过程平稳，没有出现超

调和振荡，跟踪信号的最大误差角度为1．1。。

图9是机具导向系统在正弦波信号作用下，导

向架在17．60一380范围内转向过程的响应曲线。

此时系统的响应时间为0．31 s。信号跟踪平稳后，

转向和换向过程平稳，没有出现超调和振荡。由于
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图8跟踪三角波信号的曲线

Fig．8 Following riangular WflVe signal

正弦信号在峰值附近变化比较平缓，使得换向时间

较长。跟踪信号的最大误差角度为1．5。。
40

30

f 20
∑
魁
撰 lO

0

一IO

～
厂 2、‘f 6’～百 11

时甸／s

图9跟踪正弦渡信号的曲线

Fig．9 Following sinusoidal signal

免耕播种机在玉米根茬行间播种小麦时，机具

偏转1．5。以内的角度时对机具前进方向影响不大，

允许调整误差在l。5。以内。系统的响应时问及达

到平稳的时间极短，可以很快对播种机的偏角做出

反应并及时地调整。

4结论

(1)试验测得机具导向系统的调节范围为

一10．8。一10．7。，满足机具作业时偏角的调节范围。

并且系统转向过程平稳，没有出现振荡现象。

(2)系统在极限偏角时换向时间为0．09 8，小

偏角时的换向时间为0．06 s，换向平稳。偏转小角

度情况下比偏转大角度情况下换向时间短。

(3)系统对三角波信号的响应时间为0．57 s。

转向和换向过程平稳；对正弦波信号的响应时间为

0．31 s，换向时间较长。跟踪信号的最大误差角度

满足实际耕作要求。
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