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基于推杆电动机的拖拉机液压悬挂控制系统
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摘要：设计的拖拉机液压悬挂自动控制系统包括推杆电动机、传动机构和控制单元 ＥＣＵ等。控制单元 ＥＣＵ实时

接收上位机决策控制指令，控制推杆电动机驱动拖拉机液压悬挂的提升器，调整作业机具至适宜的位置。设计了

双阈值斜坡启动和反馈 ＰＩ算法相结合的 ＰＷＭ电动机控制方法，启动阶段以前馈斜坡输入控制为主，使推杆电动

机可以平稳且快速地启动；主体运行阶段以 ＰＩ反馈控制为主，以提高控制速度和精度。采用 Ｃ语言实现整个控制

系统编程，包括电动机反馈信号的 ＡＤ转换采集、电动机的 ＰＩＤ控制、上下位机的 ＣＡＮ通讯以及串口通讯等内容。

试验测试结果表明，前馈斜坡启动方式可以较好地避免电动机启动时的瞬间冲击电流；当死区阈值设置为 １０（ＡＤ）

时，最大误差范围为 ±１１（ＡＤ），体现在推杆电动机上的行程误差为 ±０２６ｍｍ，满足拖拉机液压悬挂系统的自动操

纵控制要求。
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　　引言

拖拉机电液悬挂控制技术可以减轻驾驶员作业

负担，提高拖拉机作业效率与质量，是拖拉机自动驾

驶控制系统中的重要支持技术之一。

德国奔驰公司于 １９７８年在拖拉机上率先采用
了电液控制的三点悬挂机构

［１］
。随后，博世公司生

产的电液控制提升器开始广泛应用在奔驰、万国、芬

特等大功率拖拉机上。该系统具有位调节、力调节、

力位综合调节和深度调节的自动化控制功能。日本

芝浦的电液悬挂控制系统，除了力／位调节外，还添
加了控制旋耕深度功能，能控制拖拉机作业机具左

右倾斜角度，大大提高了耕作质量
［２－３］

。目前，机电

液一体化控制技术已成为现代拖拉机及其配套机组

的主要发展方向，国际大型拖拉机生产商纷纷推出

电液悬挂控制产品
［３］
。

国内对电液悬挂系统的研究和在拖拉机上的运

用较国外有较大的差距。大多数拖拉机机具提升过

程的操纵是机械式的，这种机械控制的液压悬挂系

统大都采用杆件和弹性元件，结构比较复杂，弹性元

件的迟滞、机械摩擦和杆件的胀缩都会影响操纵性

能。我国在拖拉机电控液压机具提升系统方面研究

还比较少，尚处于试验阶段，且大多集中在高校和科

研机构，未得到产业化应用
［３－６］

。

由于将传统机械式液压悬挂系统改造成电液控

制的工程量较大、成本高且技术复杂，本文以约翰迪

尔５ ７５４型拖拉机为原型平台，以直流推杆电动机
为驱动动力源，以液压提升器阀门摇臂为控制对象，

通过控制算法设计实现拖拉机机械式液压悬挂系统

的自动控制调节。

１　系统工作原理

约翰迪尔５ ７５４型拖拉机配备的悬挂系统是
半分置式三点悬挂力 位综合调节系统

［７］
。使用该

系统时，驾驶员对机具位置的调整是通过操作关联

提升器摇臂的操纵杆实现的，操纵杆位置与机具位

置具有较为线性的对应关系，控制操纵杆位置即可

实现机具位置的调整。

综合考虑拖拉机自动驾驶系统在正常作业和地

头转弯时对机具位置控制的实际要求
［８－１３］

以及安

装便利性，本文选择带有位置反馈的直流推杆电动

机作为动力源，通过机械传动机构实现对悬挂系统

操纵摇臂的驱动和位置控制，进而达到自动调节作

业机具高度的目的。由于不同作业机具及作业项目

对悬挂系统有着不同的状态位置要求，因此实现悬

挂系统的自动调节功能就需满足这些广泛的工作要

求。为此，采用点动控制和位置控制相结合的方式

实现悬挂系统任意位置的设定和控制。

点动控制方式主要用于适宜耕深和机具提升高

度的目标位置设定。进入点动控制工作模式后，推

杆电动机的单步运动距离可调，人工控制推杆电动

机单步运动，便于寻找并设定目标耕深和提升高度。

这种控制方式提高了三点悬挂控制系统的灵活性和

可操作性。同时，大大减少了拖拉机自动驾驶系统

的初始化设定工作量，提高了自动驾驶系统的性能。

位置控制方式是拖拉机自动驾驶系统正常工作

的主要方式，系统依据机具作业状态的切换要求，通

过控制单元 ＥＣＵ接收上位机的机具工作状态位置
指令，比较推杆电动机反馈的位置信息与作业状态

初始设定值，控制推杆电动机调节作业机具到达目

标位置。

２　硬件系统设计

２１　机械传动设计
图 １为推杆电动机机械传动装置的实物安装

图。推杆电动机的主体固定在固定支架上，通过推

杆连接套、刚性推拉杆将推杆电动机推杆与悬挂系

统操纵杆相连接，通过推杆电动机往复直线运动实

现悬挂操纵杆的前后转动，从而控制悬挂系统的升

降。

推杆电动机内部设有电位器，其信号幅值反映

推杆电动机的轴端位移，与机具位置呈线性对应关

系。因此通过单片机控制电路可控制推杆电动机动

作来实现作业机具的精确位置控制。

２２　硬件电路设计
控制单元 ＥＣＵ选择 Ｃｙｇｎａｌ公司的５１系列单片

机 Ｃ８０５１Ｆ０４０作为微处理器，该单片机供电电压
２７～３６Ｖ，处理速度可达２５ＭＩＰＳ，内置８／１２ｂｉｔＡ／Ｄ
转换控制器、ＣＡＮ总线控制器、片内 ＪＴＡＧ调试和边
界扫描电路

［１４］
等，为外围电路简化设计提供了很大
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图 １　推杆电动机传动机构实物安装图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒａｃｔｕａｔｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎ
１．推杆与软轴连接套头　２．固定支架　３．钢性推拉轴　４．推杆

电动机　５．作业机具提升系统操纵末端
　

的便利。基于微处理器性能和驱动模块实现要求，

设计的硬件外围电路包括：３３／５Ｖ稳压电源、外部
晶振及复位、ＪＴＡＧ接口、Ａ／Ｄ采样、直流电动机驱
动、ＣＡＮ接口、ＵＳＡＲＴ接口等。
２２１　电源电路

图２为 ５Ｖ稳压电源电路，ＬＭ２５９６ ５０芯片
提供稳定的５Ｖ电压。芯片外围电路在厂商提供的
经典电路基础上改进。增加了Ｃ６和Ｃ７值为０１μｆ
的贴片电容，来滤除芯片输入输出通道中的高次谐

波。１ｍＨ电感稳定输入电流。同时增大 Ｃ８电解电
容，提高输入电压的稳定度。１０ｍＨ的电感可稳定
输出电流。ＦＢ端口为芯片的输出电压反馈端，将其
与输出端相连，使能芯片内部的转换检测，提高转换

准确度。３Ａ的 Ｆ２贴片保险丝防止拖拉机电源不
稳定造成其他电路的损坏。Ｄ１７反向二极管防止电
源正负极接反而损坏电路。该稳压电路经 ＡＳ１１１７
芯片二次稳压为 Ｃ８０５１Ｆ０４０提供３３Ｖ工作电压。

图 ２　电源电路

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃｉｒｃｕｉｔ
　

２２２　电动机驱动电路
图３为推杆电动机的驱动电路，使用了 Ｌ６２０３

全桥式直流电动机驱动芯片。该芯片内部使用４个
ＤＭＯＳ组成全桥电路，具有快速的通断控制，可通过
对 ＩＮ１、ＩＮ２不同的高低电平控制，改变芯片输出电
流的方向，即控制推杆电动机的伸 缩，又可对

ＥＮＡＢＬＥ端口施加 ＰＷＭ信号，实时调节芯片输出电
压，控制推杆电动机的启动、制动、以及运动速度。

Ｌ６２０３芯片耐压 ＤＣ４８Ｖ，且最大工作电流为 ５Ａ，
而本文所使用的力姆泰克（北京）传动设备有限公

司的 ＬＡＭ３ Ｓ２型推杆电动机的额定电流为 ３０Ａ

（１２Ｖ），额定电压为１２Ｖ或２４Ｖ［１５］，故该芯片无论
从控制要求还是电气特性上都能满足本设计要求。

图 ３　推杆电动机驱动电路

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒａｃｔｕａｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　

３　软件系统设计

３１　总体流程图
图４是软件流程图。控制单元 ＥＣＵ上电启动

后，首 先 对 Ｃ８０５１Ｆ０４０进 行 初 始 化 配 置，包 括
Ｃ８０５１Ｆ０４０系统时钟、ＩＯ端口和片上外设功能的配
置。之后软件程序进入 Ｗｈｉｌｅ（１）循环，通过实时判
断中断源选择不同的中断服务函数。主控程序由定

时器２定时中断来驱动，包括手动信号检测，推杆电
动机定位 ＰＩ控制，串口输出等部分，完成推杆电动
机的实际控制。定时器３中断服务函数采集推杆电
动机反馈位置信息，以此来判断推杆电动机的实际

位置。ＣＡＮ中断服务函数的主要作用是实现下位
机与上位机的 ＣＡＮ通信，根据设定的 ＣＡＮ通信协
议读取上位机控制指令，为 ＰＩ控制算法提供目标位
置 ＡＤ值。

图 ４　程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

３２　ＰＩ算法设计

实际工作中，当目标位置和当前位置的差值较

大时，常规 ＰＩＤ算法［１６－１８］
产生的控制输出电压瞬间

全部施加在推杆电动机上，导致电路中电流急剧增

大，功率增大，电动机驱动芯片可能因此而烧毁。为
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避免该情况发生，研究开发了分阶段带有双阈值的

电动机控制方法。在电动机启动阶段，使用前馈斜

坡控制，斜坡系数 Ｋｓ表示斜坡斜率；在主体运行阶
段，使用反馈 ＰＩ调节，设斜坡前馈和 ＰＩ调节器的输
出量为 ｙ（ｔ），表示 ＰＷＭ占空比；输入误差为 ｅ（ｔ），
表示目标位置 ＡＤ与当前位置 ＡＤ之间的差值；调
节器的比例系数为 Ｋｐ，积分时间常数为 Ｔｉ，启动阶
段和主体运行阶段的阈值为 ＶＴ１，死区阈值为 ＶＴ２，可
列出电动机控制算法的表达式

ｙ（ｔ）＝
Ｋｓｔ （｜ｅ（ｔ）｜＞ＶＴ２）

Ｋ (ｐ ｅ（ｔ）＋１Ｔｉ∫
ｔ２

ｔ１

ｅ（ｔ）ｄ)ｔ （ＶＴ１≤｜ｅ（ｔ）｜≤ＶＴ２）

０ （｜ｅ（ｔ）｜＜ＶＴ１










）

（１）
当电动机启动工作时，若目标位置和当前位置

的差值大于阈值 ＶＴ２，使用前馈斜坡方式产生控制信
号；若差值小于阈值 ＶＴ２，则直接使用 ＰＩ调节器产生
控制信号。ＰＩ调节器的比例环节成比例地反映控
制系统的偏差信号 ｅ（ｔ），偏差一旦产生，控制器立
即产生控制作用，用来减小偏差。增大 Ｋｐ会加快系
统的响应速度但使系统有较大超调并产生振荡，降

低系统稳定性；减小 Ｋｐ会降低系统的动态响应速
度，导致工作效率下降。积分环节可提高系统的精

确度。Ｔｉ越大，积分作用越小，反之则越大
［１７－２０］

。

当目标位置和当前位置的差值落入设置的死区范围

ＶＴ１时，控制输出为０。
３３　通信协议设计
３３１　点动控制指令

表１为上位机发送至下位机的点动控制指令格
式，由８个字节组成。首位为升降指令标志位 Ｕ，用
于识别升降指令。Ａ表示按键增加推杆电动机的
ＡＤ值，Ｓ表示按键减少推杆电动机的 ＡＤ值。增减
量位表示控制指令具体需要增减的 ＡＤ值的绝对
值。最后是指令类型位，Ｔ表示点动控制指令。

表 １　点动控制指令格式（上位机）

Ｔａｂ．１　Ｉｎｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｍａｎｄｐａｃｋｅｔｆｏｒｍａｔ

（ｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒ）

升降指令

标志位

增减

标志位

增减量

标志位
保留 保留 保留 保留

指令

类型位

Ｕ Ａ／Ｓ 增量 ０ ０ ０ ０ Ｔ

　　表２为下位机反馈的数据包，由８个字节组成。
首位标志位 Ｆ表示单片机下位机向上位机发送的
表示当前 ＡＤ位置的数据。Ｕ表示是电液悬挂控制
单元而非其他控制单元向上位机发送的反馈数据

包。ＡＤ＿Ｈ和 ＡＤ＿Ｌ分别是推杆电动机当前 ＡＤ值
高位和低位，用于传送推杆电动机反馈的 ＡＤ值。

表 ２　点动反馈数据格式（下位机）

Ｔａｂ．２　Ｉｎｃｈｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｄａｔａｐａｃｋｅｔｆｏｒｍａｔ

（ｓｌａｖｅｃｏｍｐｕｔｅｒ）

反馈

标志位

升降

标志位

ＡＤ值高位

标志位

ＡＤ值低位

标志位

保

留

保

留

保

留

保

留

Ｆ Ｕ ＡＤ＿Ｈ ＡＤ＿Ｌ ０ ０ ０ ０

３３２　位置控制指令
表 ３为上位机发送至下位机的位置控制指令，

由８个字节组成。所用指令与点动控制指令定义相
近，此处列出该指令定义，相似定义不再赘述。最后

是指令类型位，Ｗ表示位置控制指令。
下位机对位置控制指令的反馈，与点动控制时

下位机反馈的数据格式一致（表２）。

表 ３　位置控制指令格式（上位机）

Ｔａｂ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｍａｎｄｐａｃｋｅｔｆｏｒｍａｔ

（ｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒ）

升降

标志位

ＡＤ值高位

标志位

ＡＤ值低位

标志位

保

留

保

留

保

留

保

留

指令

类型位

Ｕ ＡＤ＿Ｈ ＡＤ＿Ｌ ０ ０ ０ ０ Ｗ

４　试验与分析

以约翰迪尔 ５ ７５４型拖拉机配旋耕机作业的
方式进行了田间试验。所采用的推杆电动机最大行

程１００ｍｍ，实际使用距离４０ｍｍ。ＰＷＭ基值为 ６０，
为推杆电动机可以推拉传动机构的临界值。Ｋｓ值
取２０，Ｋｐ值取５，Ｔｉ值取０１。推杆电动机两极限位
置 ＡＤ差值为 Ｄ＝１９９８－３１１＝１６８７，阶段阈值设定
为５００（ＡＤ），死区阈值设定为１０（ＡＤ）。

图５为系统在田间作业的条件下，推杆电动机
的位置数据 ＡＤ值变化曲线。可以看出，目标与实
际距离相差较大时，推杆电动机运动的过程中 ＰＷＭ
比例上升，可维持最大值一段时间，直到在电动机达

到目标位置后比例下降。为方便比较数据，故将

ＰＷＭ值平移至与目标曲线相同水平。该数据变化
曲线显示，推杆电动机控制曲线能较好地跟踪目标

曲线，抑制电压瞬间增大，避免瞬间大电流产生烧毁

芯片，实现双阈值 ＰＩ算法控制目的。
图６为机具自动下降的位置值变化。当目标与

实际差值较小时，由于目标与实际距离相差较小，调

整时间短，ＰＷＭ的变化曲线上升和下降速度快。在
调整推杆电动机位置的过程中，ＰＷＭ比例上升与下
降，控制效果显著。

控制单元 ＥＣＵ的数据输出程序是由定时器 Ｔ２
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图 ５　推杆电动机长距离阶跃响应的试验数据

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｌｉｎｅａｒａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒ

ｌａｒｇｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

图 ６　推杆电动机短距离阶跃响应的试验数据

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｌｉｎｅａｒａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒ

ｓｈｏｒｔｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

溢出中断驱动的。定时器 Ｔ２为 １６位定时器，由
２个８位 ＳＦＲ组成：ＴＭＲ２Ｌ和 ＴＭＲ２Ｈ。程序通过
初始化配置，将定时器２设置为自动重装载方式，当
　　

ＴＭＲ２Ｌ和 ＴＭＲ２Ｈ寄存器中的值与重载寄存器
ＲＣＡＰ２中的值相等时产生溢出和中断。时钟频率
１１０５９２ＭＨｚ，机器周期 Ｔ＝１２×（１／１１０５９２００）＝
１０８５１μｓ，ＲＣＡＰ２＝０ｘ４Ｃ００，则 ｔ＝Ｔ×ＲＣＡＰ２＝
００２１ｓ。两极限位置之间运动输出得到的数据序
列个数为１１７，则推杆电动机运动时间为２４５７ｓ，推
算出推杆运动速度为 Ｖ＝４０／２４５７＝１６２８ｍｍ／ｓ，
符合推杆电动机厂商规定的标准速度１２～１７ｍｍ／ｓ。

试验结果表明，在设定死区阈值为 １０（ＡＤ）的
情况下，实际误差最大范围是 ±１１个 ＡＤ，符合设计
误差范围，体现在推杆电动机上的行程误差为

±０２６ｍｍ，此精度在手动的情况下是无法感知和
精确做到的，这样就避免了人工操作时需来回摇摆

操纵杆以确认操作机具是否到位，节省了控制时间，

提高了作业效率和质量。

５　结束语

以约翰迪尔５ ７５４型拖拉机为原型平台，以直
流推杆电动机为驱动动力源和控制对象，通过软轴

拉线连接推杆电动机末端和悬挂系统操纵杆摇臂，

实现拖拉机机械式液压悬挂系统的自动控制调节，

改装简单，成本适宜，适应性广泛。试验结果表明，

本研究提出的双阈值斜坡启动和反馈 ＰＩ算法相结
合的 ＰＷＭ电动机控制方法，控制响应速度快，控制
精度高，适用于拖拉机液压悬挂系统的自动驾驶操

纵控制。
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