
2 0 1 9 年 7 月 农 业 机 械 学 报 第 50 卷 增刊

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2019. S0. 007

基于不同电机的拖拉机自动导航转向控制系统性能对比
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摘要: 为了提高拖拉机在农田环境中自主导航作业的控制精度,设计开发了 3 种基于不同类型电机的方向盘转向

控制系统,在分析步进电机、伺服电机和步进伺服电机 3 种电机的参数及其性能差异的基础上,设计了拖拉机自动

转向执行机构,并配备了工控机 PC、PLC 控制器、前轮转角检测机构和 GNSS 定位系统等设备。 设计了工控机车载

终端软件,能够实现自动导航的嵌套双闭环控制及相应 PID 控制算法,设计了控制系统的电气原理图和 PLC 转向

程序,在混凝土路面和田间播种作业两种工况下进行了拖拉机自动导航实验。 实验结果表明,当拖拉机作业速度

为 0郾 8 m / s 时,两种实验条件下,步进电机导航系统的均方根误差分别为 8郾 81 cm 和 12郾 09 cm,伺服电机导航系统

的均方根误差分别为 4郾 85 cm 和 10郾 55 cm,步进伺服电机导航系统的均方根误差分别为 4郾 54 cm 和 5郾 53 cm,步进

伺服电机在方向盘转向控制系统中自动导航效果较好。
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Abstract: In order to improve the control precision of the autonomous navigation operation of agricultural
machinery in farmland environment, three steering wheel turning control systems based on different types
of motors were designed and developed. Based on the analysis of the parameters of the three kinds of
motors, such as stepper motor, servo motor and stepper servo motor, and their performance differences,
the tractor automatic steering actuator was designed, and equipped with industrial computer PC, PLC
controller, front wheel angle detection mechanism and GNSS positioning system. The design and
development of the industrial vehicle terminal software can realize the automatic navigation nested double
closed鄄loop control system and the corresponding PID control algorithm; the electrical schematic of the
control system and the PLC steering program were designed. Finally, the tractor automatic navigation
concrete pavement and field sowing test were carried out. When the tractor was linearly navigating at a
speed of 0郾 8 m / s, under the two test conditions, the root mean square errors of the stepper motor
navigation system were 8郾 81 cm and 12郾 09 cm, respectively, the root mean square errors of the servo
motor navigation system were 4郾 85 cm and 10郾 55 cm, respectively, and the root mean square errors of
the stepper servo motor navigation system were 4郾 54 cm and 5郾 53 cm, respectively. The test results
showed that the stepper servo motor had the best performance for steering wheel turning control in the
automatic navigation system.
Key words: automatic navigation; turning control; motor selection; nested double closed loop control;

PID control algorithm



0摇 引言

农业机械自动导航是实施精细农业的关键技术

之一[1 - 4]。 随着 PLC 技术、伺服控制技术的迅速普

及和推广,以步进电机和伺服电机为执行元件的定

位控制技术在农机自动导航转向系统中得到了越来

越广泛的应用。
关于步进电机转向控制的相关研究,文献[5]

进行了汽车四轮转向和主动悬架的综合控制研究,
采用步进电机作为后轮转向的执行机构,建立了四

轮转向系统的硬件开环仿真平台。 文献[6]设计了

汽车转向传动轴扭转疲劳寿命试验台,利用步进电

机驱动传动轴,模拟方向盘正反方向的转动。 文

献[7]开展智能电动车自动转向控制系统研究,以
步进电机转向执行机构取代了方向盘转向控制系

统,对电动汽车进行了自主转向的智能化改造。 步

进电机驱动系统属于开环控制,其位置控制精度不

但与控制系统的性能有关,在很大程度上还取决于

系统的机械结构,由此产生传动误差、转换误差等许

多非线性因素的影响,这些误差系统又无法对其进

行有效的校正和补偿,因此很难使系统达到较高的

位置控制精度。 文献[8]采用西门子 S7 200 PLC
和增量型编码器对步进电机实行了闭环控制回路改

造,使其控制性能更为可靠。 文献[9]利用光栅尺

作为步进电机的位置检测装置及反馈装置,通过

PLC 程序算法实现对步进电机位置的闭环控制。
关于伺服电机转向控制的相关研究,文献[10]

采用伺服电机和磁粉制动器开展了电动助力转向控

制器基本性能试验台研究。 文献[11]通过工控机

控制伺服电机对电动助力转向器进行加载,实现了

电动助力转向器管柱总成综合性能的测试。 文

献[12]提出了左、右前轮转向角 PID 同步控制算

法,并以松下 PLC 为核心,构建了由左前轮转向交

流伺服电机、推杆伺服电机、驱动器和编码器组成的

AGV 转向控制系统。 文献[13]选用伺服电机对汽

车转向系统进行了模拟实验。 以上伺服电机驱动系

统相比步进电机而言,属于闭环控制系统,控制精度

较高,然而市场报价一般也较高。
大部分自动导航研究中,方向盘控制应用的是

步进电机或伺服电机,较少应用步进伺服电机,对不

同类型电机在自动导航中方向盘自动转向控制性能

的分析比较相对较少。 因此,本文通过自主研发的

拖拉机电动方向盘转向控制系统,进行 3 种电机性

能的对比研究,并设计实验对不同电机导航应用效

果进行分析与比较,以选出导航效果更好的方向盘

电动控制系统。

1摇 电动方向盘转向控制系统整体设计

电动方向盘转向控制系统包含控制器与执行

器两部分(图 1),控制器部分将工控机 PC 和 PLC
控制器有机结合,前者为导航控制算法提供充足

计算能力,后者为保证信号的实时传输提供可靠

控制。 执行器部分,通过小步距角的高精度电机

带动与方向盘稳定紧固的中空轴旋转平台,实现

对方向盘的高精度大扭矩控制,进而实现对拖拉

机的转向控制。

图 1摇 电动方向盘转向控制系统组成

Fig. 1摇 Electric steering turning control system
摇

1郾 1摇 设备选型

1郾 1郾 1摇 控制器与转台选型

首先是针对控制器部分的选型,包括工控机 PC
和 PLC 控制器选型。

(1)工控机终端设备

为提高算法处理速度和导航系统的可靠性,选
择威达电股份有限责任公司的 PPC 5152 D525 型

工控机作为车载终端,其拥有可靠的 IP65 铝制前面板,
适用于恶劣的工业环境,其具体参数如表 1 所示。

(2)PLC 控制器

PLC 控制器采用深圳市宝胜华科技有限公司的

三菱 FX3U 系列 PLC,其基本单元的型号为 16MT /
DS,采用 24 V 直流电压供电,输入 /输出分别为 8 / 8
点。 可输出脉冲信号和方向信号到电机驱动器。 通

信模块采用 FX3U 232ADP 和 FX3U CNV BD,
其中 FX3U 232ADP 为 PLC 提供 RS232 串行通信

接口;FX3U CNV BD 为 PLC 的功能扩展板,用于

PLC 基本单元与 FX3U 232ADP 模块间的转接。
A / D 转换模块采用 FX3U 3A ADP,用于采集角

度传感器模拟信号并进行模数转换,包含 2 通道模

拟量输入、1 通道模拟量输出,模拟量可以是电压或

电流信号,系统采用一路电流输出作为角度传感器

信号输入。
(3)中空轴旋转平台

为增大电机输出扭矩,减小控制中的回空误差,
本研究不同类型的电机组合转台统一采用上海市智

镛科技有限公司的 ZK130 型中空轴旋转平台,其参

数见表 1。
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表 1摇 控制器和中空轴转台参数

Tab. 1摇 Parameters of controller and hollow shaft rotating platform

名称 参数 数值 / 型号

PPC 5152 D525 型工控机

CPU 型号

内存容量 / GB
触摸屏

RS 232 接口数

USB2郾 0 接口数

USB3郾 0 接口数

以太网口

工作温度 / 益

Intel D525 2郾 8 GHz 双核处理器

2
1 024 像素 伊 768 像素 LCD 屏带 LED 背光

2
2
2
1

- 20 ~ 50

FX3U 16MT / DS 型 PLC 控制器 通信模块
FX3U 232ADP
FX3U CNV BD

转台减速比 0郾 1
ZK130 型中空轴旋转平台 转台最大容许转矩 / (N·m) 20

转台最大转速 / ( r·min - 1) 200

1郾 1郾 2摇 电机选型

为满足机械设备对高精度、快速响应的要求,电
机作为方向盘转向控制的执行器动力输出部分,按
照一定的原则和注意事项[14],有 3 种不同类型的选

择,分别是步进电机、伺服电机和步进伺服电机。

(1)步进电机

采用上海市智镛科技有限公司的 57 mm 系列

两相四线步进电机 57BH2A76 304 椎8 型。 步进

电机及其驱动器参数见表 2,电机驱动器采用上海

市智镛科技有限公司的 VC 20806A 型细分型两相

表 2摇 步进电机及其驱动器参数

Tab. 2摇 Stepper motor and its driver parameters
设备名称 参数 数值

电机输出保持转矩 / (N·m) 2
电机输入额定电流 / A 3郾 0

步进电机摇 摇 摇 最小转动分辨率(步距角) / ((毅)·步 - 1) 1郾 8
电机转动惯量 / (g·cm2) 440
电机最大定位力矩 / (N·m) 0郾 060
工作电压 / V 24 ~ 80
输出相电流 / A 1郾 8 ~ 6郾 0(相连续可调)

步进电机驱动器
步进脉冲频率 / Hz 1 ~ 200 000
空载驱动转速 / ( r·min - 1) 1 000
逻辑输入电流 / mA 6 ~ 15
工作温度 / 益 - 20 ~ 50

步进驱动器,步距角由拨码开关灵活可选。 通过输

入脉冲和方向信号对步进电机进行控制。
(2)伺服电机

采用上海市智镛科技有限公司的伺服电机

60BL(2)B40 30L2(ST)型。 伺服电机及其驱动器

参数见表 3,电机驱动器采用上海市智镛科技有限

公司的 PSDP0482A9 N23 M062 型低压四线制驱

动器,通过输入脉冲信号和方向信号对电机进行控制。

表 3摇 伺服电机及其驱动器参数

Tab. 3摇 Servo motor and its driver parameters
设备名称 参数 数值

电机输出保持转矩 / (N·m) 1郾 27
电机输入额定电流 / A 2郾 8

伺服电机 编码器分辨率 / (脉冲·r - 1) 10 000
电机转动惯量 / (g·cm2) 302
电机最大定位力矩 / (N·m) 0郾 060
工作电压 / V 8 ~ 80
输出电流 / A 20

伺服电机驱动器
额定功率 / W 30 ~ 400
空载驱动转速 / ( r·min - 1) 3 000
逻辑输入电流 / mA 8 ~ 20
工作温度 / 益 - 20 ~ 50
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摇 摇 (3)步进伺服电机

步进伺服电机是将伺服控制技术融入步进电

机,拥有了高加减速、高转矩、高定位精度、高可靠性

和低发热等特性,其本体还是步进电机,但又不同于

传统的步进电机,也不同于伺服电机,它集成了前两

种电机的优势。 采用上海市智镛科技有限公司的

SS 系列两相四线步进伺服电机 57MC HC 域。 步

进伺服电机及其驱动器参数见表 4,电机驱动器采

用上海市智镛科技有限公司的带编码器输入输出端

口的 57SDC H 细分型两相步进伺服驱动器,同时

具备数码显示功能,设置相应参数即可查看温度、转
速及转子位置等信息,还可以通过按键调整步进伺

服系统的增益、周脉冲细分数、单双脉冲工作方式等

功能。 通过输入脉冲信号和方向信号对步进伺服电

机进行控制。
1郾 1郾 3摇 电机的性能差异分析

由各电机参数信息,从技术指标上对不同类型

电机进行对比,如表 5 所示。 这 3 种电机的位移均

通过脉冲信号的数量控制,转速通过脉冲频率控

制。

表 4摇 步进伺服电机及其驱动器参数

Tab. 4摇 Stepper servo motor and its driver parameters
设备名称 参数 数值

电机输出保持转矩 / (N·m) 1郾 27
电机输入额定电流 / A 2郾 8

步进伺服电机
最小转动分辨率(步距角) / ((毅)·步 - 1) 0郾 036
编码器分辨率 / (脉冲·r - 1) 10 000
电机转动惯量 / (g·cm2) 302
电机最大定位力矩 / (N·m) 0郾 060
工作电压 / V 8 ~ 80
输出相电流 / A 1郾 8 ~ 6郾 0(相连续可调)

步进伺服电机驱动器
步进脉冲频率 / Hz 1 ~ 500 000
空载驱动转速 / ( r·min - 1) 3 000
逻辑输入电流 / mA 6 ~ 15
工作温度 / 益 - 5 ~ 50

表 5摇 不同类型电机技术指标对比

Tab. 5摇 Comparison of different types of motor technical indicators

技术指标 步进电机 伺服电机 步进伺服电机

控制方式 开环 闭环 闭环

速度 不超过 1 000 r / min 额定转速 3 000 r / min 最高 3 000 r / min
精度 由电机步距角决定 由所配编码器精度决定 由所配编码器精度决定

力矩 随速度升高,下降较快 随速度升高,恒定不变 随速度升高,近似恒定不变

低速平稳性 最低 1 r / min,有振动 最低 1 r / min,有蠕动现象 最低 0郾 2 r / min,无振动蠕动

静止时是否有摆动 否 是 否

是否有运动到停止时的调整时间 否 是 否

静止时受外力位移后可否回到原位 否 是 是

摇 摇 步进电机为开环控制,启动频率过高或负载过

大,易出现丢步与堵转的现象,停止时转速过高易出

现过冲的现象,所以为保证其控制精度,应处理好

升、降速问题。 PSDP0482A9 N23 M062 型低压四

线制伺服驱动器可直接对电机编码器反馈信号进行

采样,内部构成位置闭环和速度闭环,一般不会出现

步进 电 机 的 丢 步 或 过 冲 现 象, 控 制 性 能 更 可

靠[15 - 16]。 伺服电机一般以 220 V 交流应用为主,田
间作业本研究选用的是低压系列,这样低功率的输

出扭矩相对较小。
与传统的伺服电机系统相反,SS 步进伺服电机

利用步进电机的独特性能使电机停止时没有调整,
在达到理想的目标位置后,无位置波动。 同时,与传

统步进电机的微步(细分)驱动器完全不同,SS 步进

伺服电机系统根据电机的转速,采用了电流控制技

术以做到高速范围依旧可以输出大力矩。 SS 系列

步进伺服电机配备精度 10 000 个脉冲 / r 的编码器,
采用 32 位高速 DSP +矢量控制和滤波技术,从而达

到平滑及高精度。 最低平滑无蠕动速度小于

0郾 2 r / min,角度精度小于 0郾 036毅。 SS 系列步进伺服

驱动器 57SDC H 型内置差分输出器,为外部控制

设备 PLC 提供了电机编码器的 A、B、Z 相信号。 如

果 PLC 所发脉冲频率过高,或加速度设置过大,亦
或电机所带负载转动惯量较大,则可能导致驱动器

最终因电机实际位置无法实时跟上目标位置而失

步。 由于驱动器提供了电机编码器 A、B、Z 相信号,
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所以可以用它作为电机转子位置检测,从而实现闭

环控制。 此外,市场报价方面步进伺服电机也比伺

服电机便宜一半。
关于电机的选型,总体是保证系统加减速快、静

态稳定性好、动态响应过程平稳、抗扰性强。 因此,
单从电机本身性能看步进伺服电机较好一些,具体

在自动导航中应用的效果需要开展实验进行对比

分析。
1郾 2摇 转向机构设计与嵌套双闭环改造

车辆自动转向系统主要通过 GNSS 获取定位信

息,由工控机作为导航控制器,计算控制量并传输到

PLC 控制器。 PLC 向控制方向盘转动的步进电动机

输出脉冲和方向信号,并接收前轮转角的检测信息

反馈到工控机,形成外部闭环控制[17]。
对电机的控制,主要是基于脉冲量的位置控

制[18]。 由于方向盘转动角度和前轮转动角度不一

定是线性关系,所以对电机转动角位移进行内部闭

环控制是很有必要的。
嵌套控制回路是一种常见的控制结构[19]。 嵌

套控制是指控制回路既有内部闭环反馈控制又有外

部闭环反馈控制。 内部闭环反馈回路加上外部闭环

反馈回路即为嵌套双闭环结构。 在步进电机转向机

构设计的基础上,对拖拉机转向机构进行嵌套双闭

环改造,采用伺服电机或步进伺服电机带动方向盘

摇 摇

转动,一方面,前轮角度传感器检测作为外部闭环转

向角度反馈回路;另一方面,通过编码器检测电机转

动轴位置作为内部检测反馈环节,并引入内部闭环

控制器使方向盘转动的位置精度由编码器检测环节

的测量精度决定,并对系统中各种非线性因素的影

响通过位置控制器进行有效的动态校正与补偿。 嵌套

双闭环改造后的自动转向机构控制框图如图 2 所示。

图 2摇 双闭环转向系统控制框图

Fig. 2摇 Control block diagram of double closed loop
steering system

摇

根据双闭环控制功能需求,系统所需的 I / O 点

数为 6 点开关量输入、3 点开关量输出,PLC 的 I / O
分配见表 6。

表 6摇 PLC 输入 /输出信号地址分配

Tab. 6摇 PLC input / output signal address allocation

PLC 输入地址 功能 PLC 输出地址 功能

X0 与工控机串口通信开关 Y0 输出高速脉冲信号到电机驱动器

X2 与 X3 并联获取 A 相脉冲密度 Y1 输出方向信号到电机驱动器

X3 高速计数编码器 A 相并反馈位置 Y2 使能信号,低电平禁止电机工作

X4 高速计数编码器 B 相并反馈位置

X6 电机正转开关

X7 电机反转开关

摇 摇 从电机编码器反馈给驱动器 A + 、A - 、B + 、
B -相脉冲,由于 PLC 基本单元为 NPN 漏型输入接

线,需要通过差分信号转集电极模块输出 A / B 相脉

冲信号,再分别并联 1郾 5 k赘 的旁路电阻,接线到高

速计数输入口 X3 与 X4,并将 X2 与 X3 并联,用 X2
端口获取脉冲密度。 通过对 A / B 相位置脉冲进行

计数,将其转换为电机对应的转动位置信息,从而可

以更精确地掌握电机端对脉冲指令的完成情况,并
对偏差做出补偿。 系统硬件接线图如图 3 所示。

2摇 转向电机控制方法

闭环自动控制技术多基于反馈的概念以减小不

确定性。 反馈理论的要素包括 3 部分:测量、比较和

执行。 被控变量的实际值与期望值相比,得到的偏

差用于调节系统响应,执行控制指令。 应用最为广

泛的调节器控制规律为比例 ( Proportion) 积分

(Integration) 微分(Differentiation) 控制,简称 PID
控制。 PID 控制器具有结构简单、参数易于调整及

可靠性高等特点,广泛应用于农机自动导航控制系

统[20]。
PID 控制基本原理就是根据系统误差,利用比

例、积分和微分计算出控制量,执行控制指令,本研

究嵌套双闭环 PID 原理如图 4 所示。
系统根据前轮转角期望值 r( t)与前轮转角实

际值 y( t)计算偏差值 e1 ( t),根据转角偏差值e1( t)
和电机编码器反馈位置脉冲计算偏差值 y2 ( t),当
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图 3摇 双闭环转向系统电气连接图

Fig. 3摇 Double closed loop steering system electrical connection diagram
摇

图 4摇 嵌套双闭环 PID 控制原理图

Fig. 4摇 Schematic of nested double closed loop PID control
摇

编码器采集的负反馈输入电机转动角位移y2( t)屹0
时,转角偏差值 e1( t)在第 2 个综合点做 2 倍的正反

馈输入,得出转角待补偿值 e( t) = 2e1 ( t) - y2 ( t);
否则,e1( t)只在第 2 个综合点做一倍的正反馈输

入,得出转角待补偿值 e( t) = e1 ( t)。 将 e( t)作为

PID 控制器的输入,经过比例、积分、微分 3 个单元

处理后,得出的电压信号 u( t)作为输出控制指令传

递给 PLC 转向控制器,进而控制电机带动拖拉机方
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向盘转动,同时将系统当前的前轮转角实际值

y1( t)和电机实际转动角位移 y2( t)作为反馈进行下

一次计算,算法的表达式为

u( t) = K (P e( t) + 1
TI
乙t
0
e( t)dt + TD

de( t)
d )t

式中摇 u( t)———电机转动脉冲指令信号

e( t)———转角待补偿值对应的脉冲数字量

KP———比例系数

TI———积分系数

TD———微分时间常数

3摇 转向控制器程序设计

3郾 1摇 程序总体设计

(1)需求分析

为了能够自动控制农机转向装置,需要在已有

的转向控制器程序上进行 PLC 转向控制器程序设

计与改进,使农机自动转向的同时将前轮转角检测

装置获取的角度信息和电机编码器获取的电机位置

信息反馈到车载终端软件,形成嵌套双闭环控制系

统,使控制精度和工作效率得到提高。
(2)功能模块设计

农机自动导航的转向控制器设计主要包含

RS232 通信模块、A / D 转换模块、高速计数模块和转

向控制模块 4 部分,分别用于实现数据通讯、模数转

换、编码器信号采集和转向控制的程序功能。 其中,
数据通讯模块包括参数设置、指令读取与数据发送;
模数转换模块可以实时获取检测的前轮转角,并将

模拟量转换为数字量;高速计数模块可以实时采集

编码器反馈的电机位置脉冲串;转向控制模块是程

序设计的核心部分,包括面板按钮手动控制和自动

控制。 PLC 功能模块图如图 5 所示。

图 5摇 PLC 功能模块图

Fig. 5摇 PLC function module diagram
摇 (3)开发环境及语言

转向控制器程序的编程语言采 用 梯 形 图

(Ladder diagram),开发环境为 GX Developer V8郾 86。
PLC 有顺序功能图、梯形图、功能块图、指令表、结构

文本 5 种编程语言,其中最直观易懂且容易掌握的

是梯形图。 梯形图由触点、线圈和应用指令等组成。

触点代表逻辑输入条件,例如外部的开关、按钮和内

部条件等。 线圈通常代表逻辑输出结果,用来控制

外部的指示灯、交流接触器和内部的输出标志位等。
由于其特别适用于开关量逻辑控制,所以应用广泛。
3郾 2摇 双闭环控制系统开发与实现

对设计的 PLC 功能模块进行程序开发,包括数

据通讯模块、模数转换模块、高速计数模块和转向控

制模块的开发与实现。
(1)数据通讯模块

转向控制器中 RS232 通信设备作为 PLC 主机

和上位工控机之间的通讯模块,通过 RS 通信指令

进行串行接口无协议通信方式,这种通信方式使用

用户自定义的通信规约,灵活方便。
通信参数可以在程序中用特殊数据寄存器

D8120 设置,用初始化脉冲 M8002 驱动的 MOV 指

令将数据的传输格式写入 D8120。 具体参数设置

为:波特率 19 200 bit / s、无奇偶校验位、1 个停止位,
每个字节有 16 位数据,有起始字符和结束字符。

RS 串行通信指令是使用通信功能扩展板和特

殊适配器发送和接收串行数据的指令,即通过此指

令使 PLC 转向控制器与车载终端进行数据通信。
RS 指令如图 6 所示,指令中的 S 和 m 分别存储要发

送的数据的起始地址和字节数,即前轮转角信息和

电机编码器反馈位置信息;D 和 n 分别保存接收到

的数据的起始地址和可以接收的最大数据字节数,
即车载终端软件的转角决策控制信息。

图 6摇 RS 指令

Fig. 6摇 RS instruction
摇

(2)模数转换模块

角度传感器的量程范围是 0毅 ~ 90毅,对应的电

流输出值为 4 ~ 20 mA。 由 RS 232 C 通信标准

知,转向控制器中的模数转换模块主要用于获取角

度传感器输出的载波信号,并将载波模拟信号解调

为数字信号,保存在寄存器 D8261 中,再由 RS232
通信设备通过 RS 无协议通信指令经数据线发送给

车载终端软件,完成转角反馈。
(3)高速计数模块

使用 32 位加 /减双相双输入高速计数器 C253
分别对连接 PLC 输入端 X3 与 X4 的编码器 A / B 相

脉冲信号进行计数。 PLC 高速计数与 RS 通信梯形

图如图 7 所示,将 C253 累计计数的 32 位数值低 16
位和高 16 位分别存储于 D4 和 D5 数据寄存器,通
过 RS232 串口通信最终在工控机终端解析读取为
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plc5 的值。

图 7摇 PLC 高速计数与 RS 通信梯形图程序

Fig. 7摇 Ladder program of PLC high speed counting and
RS communication

摇
同时,将 X2 与 X3 并联,使用脉冲密度指令

SPD 检测给定时间内从编码器输入的脉冲个数从而

计算出速度值。 这里,将 SPD 脉冲密度获取与 RS
通信频率相结合,用于检测在 200 ms 内,每帧指令

接收并执行后,电机所转过的脉冲量。
A / B 相输入不仅提供计数信号,根据它们的相

对相位关系,还提供了计数的方向。 电机正转时可

以自动进行加计数,反转时可以自动进行减计数。
又因为 M8253 可以监视 C253 的加 /减计数状态,加
计数时 M8253 为 OFF,电机正转;减计数时,M8253
为 ON,电机反转。 通过特殊辅助继电器 M8253 的

这个功能可以对正反方向获取的 SPD 脉冲密度赋

予不同的符号,以便于在导航控制器 PC 终端做每

帧脉冲指令的偏差补偿计算,PLC3 与 PLC4 分别为

通信频率 5 Hz 下,电机正反转每帧的数值,PLC5 为

电机累计计数的当前位置。 另外,每当通信开关断

开时(运行时一直为 ON)复位计数器。
(4)转向控制模块

PLC 主机通过 RS232 通信设备,接收车载终端

软件的转向决策控制量,实际上是转向自动控制过

程中,PLC 主机需要对电机驱动器输出的脉冲数字

信号。 此自动转向控制量会通过 RS 指令自动存储

到数据寄存器 D500 中,等待指令接收完成再通过

BMOV(数据块传送指令)转存至数据寄存器 D300。
最终由 PLC 主机采用带加减速的脉冲输出指令

PLSR(S1、S2、S3、D)对电机进行高频脉冲输出,进
而控制方向盘自动转向。 PLSR 可调速脉冲输出指

令如图 8 所示,其中 S1 用于指定最高频率(10 ~
2 000 Hz),S2 用于指定总的输出脉冲数字量,S3 用

于设定加减速时间(0 ~ 5 000 ms),D 用于指定输出

端口 Y0。
对于转向按钮控制部分的设计,未与车载终端

图 8摇 PLSR 可调速脉冲输出指令

Fig. 8摇 PLSR adjustable speed pulse output command
摇

设备进行通信时,可以通过 PLC 转向控制器面板上

的左转、右转按钮进行方向盘的辅助转动控制。 基

于各输入开关和控制的逻辑组合,对按钮控制转向

脉冲输出进行程序设计,如图 9 所示。 其中,PLSR
脉冲输出指令与自动控制不同之处在于,总的输出

脉冲个数设定为固定值 K1600。 PLC 程序中的 Y0
表示对电机的脉冲输出,Y1 代表农机的转动方向,
X6 为 ON 时左转。 故 X6、X7 分别为 PLC 转向控制

器面板上的左转、右转功能选择按钮。

图 9摇 按钮控制转向脉冲输出程序

Fig. 9摇 Pulse output program of button control steering
摇

4摇 实验结果与分析

为了验证和对比拖拉机不同电机转向自动控制

系统的准确性,分别在混凝土路和田间进行了直线

跟踪实验,导航现场实况如图 10 所示。 其中,拖拉

机作业速度为 0郾 8 m / s。 实验于 2019 年 4 月 19 日

在中国农业大学涿州实验站进行。

图 10摇 实验现场

Fig. 10摇 Field test
摇

4郾 1摇 混凝土路面不同电机导航精度

步进电机混凝土路面导航偏差如图 11a 所示,
选取步进电机水泥路面自动导航过程中 196郾 2 s 内

的 222 个数据点,分析数据可得其平均偏差为

6郾 91 cm,均方根误差为 8郾 81 cm。 伺服电机混凝土

路面导航偏差如图 11b 所示,选取伺服电机水泥路

面自动导航过程中 284郾 2 s 内的 365 个数据点,分析

数据可得其平均偏差为 3郾 71 cm,均方根误差为

4郾 85 cm。 步进伺服电机混凝土路面导航偏差如

图 11c 所示,选取步进伺服电机水泥路面自动导航

过程中 236郾 2 s 内的 270 个数据点,分析数据可得
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摇 摇

图 11摇 混凝土路面电机转向系统的导航偏差

Fig. 11摇 Concrete pavement navigation deviation of motor steering systems
摇

其平均偏差为 3郾 39 cm,均方根误差为 4郾 54 cm。
4郾 2摇 田间播种作业不同电机导航精度

步进电机田间播种作业导航偏差如图 12a 所

示,随机选取步进电机田间播种作业自动导航过程

中 166郾 8 s 内的 140 个数据点,可得其平均偏差为

10郾 12 cm,均方根误差为 12郾 09 cm。 伺服电机田间播种

作业导航偏差如图 12b 所示,随机选取伺服电机田间

播种作业自动导航过程中 198 s 内的 195 个数据点,可
得其平均偏差为 6郾 38 cm,均方根误差为 10郾 55 cm。 如

图 12c 所示,随机选取步进伺服电机田间播种作业自

动导航过程中 312郾 6 s 内的 560 个数据点,可得其平均

偏差为 4郾 19 cm,均方根误差为 5郾 53 cm。

图 12摇 田间播种作业电机转向系统的导航偏差

Fig. 12摇 Field sowing operation navigation deviation of motor steering systems
摇

4郾 3摇 不同电机导航性能分析比较

3 种不同类型电机转向执行机构在混凝土路面

和田间播种作业时的自动导航实验结果如表 7 所

示。 两种导航工作条件下,步进电机导航系统的均

方根误差分别为 8郾 81 cm 和 12郾 09 cm,伺服电机导

航系统的均方根误差分别为 4郾 85 cm 和 10郾 55 cm,
步进伺服电机导航系统均方根误差分别为 4郾 54 cm
和 5郾 53 cm。 可知,总体上每种电机转向控制系统

在农田环境下的导航精度相对于混凝土水泥路面的

导航精度会有所下降,这是因为水泥路面相对田间

较为平坦,农机行驶过程中对 GNSS 定位数据获取

更加准确。 其中,步进伺服电机转向控制系统在两

种工作条件下,导航偏差都是最小的,说明步进伺服

电机的自动导航转向控制性能较步进电机和伺服电

机更好一些。 此外,可以看到伺服电机在田间播种

作业自动导航过程中出现了一个 42郾 52 cm 的最大

偏差,这么大的误差主要来源于田间作业的地块不

规则,沟壑田垄较多,单机自动全局导航过程难免产

生农机突然倾斜,导致农机自身定位不准和控制

超调。

表 7摇 两种实验条件下不同电机的转向系统导航实验结果

Tab. 7摇 Navigation experiment results of different motor steering systems under two test conditions
工作条件 电机类型 数据点数 最大偏差 / cm 最小偏差 / cm 平均偏差 / cm 均方根误差 / cm

步进电机 222 23郾 16 0郾 01 6郾 91 8郾 81
混凝土路面摇 伺服电机 365 18郾 73 0郾 05 3郾 71 4郾 85

步进伺服电机 270 17郾 70 0郾 01 3郾 39 4郾 54
步进电机 140 23郾 83 0郾 02 10郾 12 12郾 09

田间播种作业 伺服电机 195 42郾 52 0郾 02 6郾 38 10郾 55
步进伺服电机 560 21郾 94 0 4郾 19 5郾 53

5摇 结论

(1)完成了电机及其他设备的选型,并对不同

类型电机进行了性能分析对比,表明步进伺服电机

自身性能较好。
(2)设计了 3 种不同类型电机控制方向盘自动

转向系统,对转向系统进行了嵌套双闭环改造,并完

成了控制程序设计,对伺服电机和步进伺服电机采用

位置控制方式,能够保证转向系统平稳、快速的响应。
(3)系统实验结果表明,步进伺服电机转向系

统定位准确,运行稳定,不失步,混凝土路面与田间

自动导航精度相对较好。
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