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温室悬挂喷施机跨垄作业控制系统设计
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为提高温室悬挂喷施机效率!实现单台机器对温室全方位覆盖!设计基于
RY1

通信的温室悬挂喷施机跨

垄作业控制系统"该系统采用
]DKXK[]RY1

之间的
RRD

通信及
]DKXK[]RY1

与
B:/7.

变频器之间的

XCBU8]

通信方式!结合多传感器位置融合技术!通过主从
RY1

通信编程!对动作流程进行决策!实现了温室悬

挂喷施机全自动换轨"在温室环境下对换轨作业精度与单次换轨时间进行试验结果表明!换轨车行驶速度为
"@#(

L

,

;

时!作业精度
(

#LL

!单次换轨时间为
#%(;

"与人工换轨相比作业精度大幅提高!单次换轨时间明显缩短!满

足工程应用需要"
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温室内部空间密闭!施药作业环境恶劣!危险系

数高!劳动任务繁重!因而对机械自动化作业的需求

非常强烈&

#

'

*近年来!国内外温室自动施药设备的

研究发展较快&

!'#"

'

!对于实用机型的研究开发取得
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了很大进展&

##'#!

'

!尤其悬挂喷施机&

#$'#E

'

*该类型喷

施机往返行走于平直轨道上!采用悬挂式作业方式

完成喷洒作业*

换轨装置是满足温室工厂化生产)系统化控制

要求而与喷施机配套使用的设备*目前国内外对于

温室喷施机与换轨车配合自动化换轨!整体系统化

控制方面研究尚未见报道*本研究旨在设计基于通

信&

#('#%

'的自动化跨垄作业控制系统!实现温室悬挂

喷施机自动换轨作业*

!

!

温室悬挂喷施机作业系统整体规划

本研究以通州国际种业科技园内一联栋温室为

试验场所!内部种植面积划分为
#"

个工作垄!单垄

宽度
H@(L

!单垄长度
E"L

*温室内架设
!

种工作

轨道$喷施机行走轨道以及与其垂直搭设的换轨车

行走轨道*喷施机单垄作业完成后自动行驶入换轨

车!换轨车携带喷施机转换于不同垄位!实现对温室

种植面积全方位覆盖"图
#

#*

#@

换轨车
T,.-;0:,6.,

(

!@

喷施机
]

=

,.

<

:,

(

$@

喷施机工作轨道
S.3/;0*,72:;

=

,.

<

(

E@

换轨车工作轨道
S.3/;0*,72:7,.-;0:,6.,7

*

图
!

!

温室喷施机跨垄作业系统原理图$

2

%和流程示意图$

I

%

Q3

5

@#

!

W:,739./93:Z*072:Z*,O3-

5

;

<

;7:L.-A72:0/*Z62.,7*072:;

<

;7:L

!!

换轨车内部安装有与工作轨道相接的连接轨

道!在连接轨道内设计有连接销!连接销为圆锥型设

计!外径
E!LL

!锥度
"@E%

*换轨到位后由电动推

杆带动连接销!插入工作轨道!确保外径
E%LL

的

工作轨道与换轨车内部轨道之间无缝连接*

"

!

温室悬挂喷施机跨垄作业系统控制系统

")!

!

控制系统总述

喷施机与换轨车核心控制器件同为
]DKXK[]

]G'!""RY1

!工作中
!

台
RY1

实时采集系统输入信

息!其中包括系统启动按键以及多个位置传感器*

RY1

的系统控制输出主要为喷施机电机变频器)换

轨车电机变频器与轨道连接推杆*两控制
RY1

通

过
RRD

通信的方式实现信息实时互换!使得
!

台机

器作为整体协调工作*整个控制系统要求喷施机需

工作 于 不 同 的 行 驶 速 度!喷 施 机
RY1

通 过

XCBU8]

通信控制电机变频器!实现根据工作位

置调整行驶速度的功能!控制系统原理见图
!

*

图
"

!

控制系统原理图

Q3

5

@!

!

U/*6OA3.

5

,.L*072:.+7*L.736

7,.-;0:,,3-

5

6*-7,*/;

<

;7:L

")"

!

喷施机与换轨车之间
88L

主从通信

RRD

通信是一种主从协议通信!主站器件发送

要求到从站器件!从站器件只接收信息!等待主站的

要求并做出响应*在喷施机作业系统中!喷施机作

为主要工作机器!完成喷洒农药)液肥等工作!换轨

#G#
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!

车作为一个辅助装置!在喷施机完成单垄工作后!将

其转移到下一工作位置*就其工作性质而言!喷施

机居于主位!换轨车属于从属位*在通信中!喷施机

RY1

作为通信主机!换轨车
RY1

作为通信从机*

系统中主从
RY1

采用
S]E%(

串行连接方式实现

RRD

通信!喷施机和换轨车之间处于实时通信中!喷

施机"通信主机#向换轨车"通信从机#发送数据或读

取信息!两者配合执行换轨作业*

")#

!

喷施机控制
8K0

与电机变频器之间
1T5SUH

通信

XCBU8]

通信协议是一种标准)开放的通信

协议!支持多种接口形式*本系统中采用支持

XCBU8]

协议的台达
WQB'X

系列变频器*

执行换轨工作时!为保证作业安全!喷施机需以

安全工作速度驶入换轨车*行驶速度实时切换!亦

即电机转速的实时切换!反应在电机控制器上!即对

变频器的输出频率进行切换!通信的方式可以实现

控制器对于变频器的在线读写!实时改变变频器输

出频率*

本设计中!喷施机
RY1

作为
XCBU8]

通信的

主机!喷施机电机变频器作为从机!地址设为
"#

!

RY1

通过通过串口向变频器发送控制字节!对喷施

机变频器的频率进行写操作*喷施机工作阶段!

RY1

向变频器发送喷洒模式数据!将喷施机的运行

速度设定在工作速度*按照相关标准!喷施机行驶

速度一般为
"@#

"

"@$L

%

;

!在本设计中设定为
"@#

L

%

;

*控制器
RY1

收到换轨信号时!向变频器发送

换轨模式数据!将喷施机的运行速度设定在换轨速

度!本设计中为
"@"(L

%

;

*

")$

!

温室悬挂喷施机跨垄作业系统软件设计

系统主从机软件采用
]DKXK[]]TKRG

编程

软件编写*按照功能模块化思想!采用子程序调用

的编程结构!根据输入条件的不同进入不同的功能

子程序*主机程序流程图与从机程序流程图见图
$

*

图
#

!

88L

通信主机与从机程序流程图

Q3

5

@$

!

Q/*Z62.,7;*072:L.;7:,RY1.-A72:;/.9:RY1

!G#
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!!

喷施机开始工作后!

RY1

首先进行初始化!将

通信端口
"

设置为
RRD

通信模式!端口
#

设置为自

由口通信模式!并对通信波特率等参数进行设置*

喷施机设有+自动,与+遥控,

!

种工作模式*遥控模

式下!喷施机所有动作均由遥控器控制*自动模式

下喷施机将自动完成对农作物实施喷雾施肥作业!

并在完成单垄作业后自动换轨*换轨车换轨到位!

向喷施机发送信号!喷施机以换轨速度开出!感知垄

头变速传感器!改变行驶速度!以工作速度行走!电

磁阀打开!开始喷雾*感知垄尾变向传感器!改变行

驶方向*

返回过程再次感知垄头变速传感器!机器速度

切换为换轨速度!电磁阀关闭!结束喷雾*喷施机完

全行驶入换轨车!换轨位置传感器感应到信息!通过

RRD

通信!向换轨车写入停车已到位信号*换轨车

收缩连接销!向下一工作垄位行驶!完成
#

次换轨

作业*

作为通信从机的换轨车!主控制
RY1

在开机后

亦要执行初始化!内容主要为通信参数的设定*在

控制模式上!采取同喷施机相同的+遥控,与+自动,

双模式操作*换轨车接收到启动按键信息!向工作

垄位行驶!检测到垄位传感器!停车并将连接销伸

出!完成轨道对接!向喷施机发送换轨到位信号*受

此信号触发!喷施机开出换轨车!进入工作轨道执行

喷洒作业*喷施机完成单垄喷洒作业!停入换轨车

内部!向换轨车发送停车到位信号*受此信号触发!

换轨车将轨道连接销缩回!并向下一工作垄方向行

驶*换轨轨道设置有机器起点位置与终点位置传感

器贴片!贴片决定了换轨车工作起止位置*通过改

变贴片的位置可将工作位限定在特定工作垄!或者

增加新工作垄*在不改变内部编程的情况下!可适

应工作垄数量变化的工况*

#

!

试验结果与分析

为测试跨垄作业控制系统工作效果!在温室工

况下对换轨车不同行驶速度下的停车精度以及完成

#

次换轨作业的工作时间进行测量*在换轨车车身

一固定点用记号笔做标记!同时在与车身平行的轨

道上对应点做标记!采用第
#

次停车位置作为标准!

测量后续试验停车位置与之偏差(换轨时间为从喷

施机即将进入换轨车!行走速度切换为换轨速度时

刻算起!到喷施机行驶入下一工作垄切换到工作速

度时刻经历的时间*机器在变速传感器感应到贴片

位置时进行行走速度切换!垄头变速传感器贴片距

离工作轨道末端
#L

*换轨车不同行驶速度下停车

位置误差与单次换轨时间关系如表
#

*

表
!

!

换轨车不同行驶速度下的工作效果

T.?/:#

!

T:;7,:;+/7;+-A:,A300:,:-7,+--3-

5

;

=

::A;

*072:7,.-;0:,6.,7

行驶速度%"

L

%

;

#

S+--3-

5

;

=

::A*0

72:7,.-;0:,6.,7

停车位置

误差%
LL

R*;373*-3-

5

:,,*,

单次换轨时间%
;

T3L:6*-;+L:A

A+,3-

5

*-:7,.-;0:,

"@"( "@! E("

"@#" !@( !&"

"@#( E@( #%(

"@!" &@& #((

"@!( %@# #E"

"@$" #"@" #$"

换轨车轨道对准精度为
#"

次试验结果取绝对

值平均值(因换轨过程历时较长!结果受随机因素干

扰小!故换轨时间测量采用
$

次试验结果平均*试

验结果表明换轨车行驶速度与停车位置误差呈现正

相关关系!而与换轨时间呈现负相关关系*

电机行走控制系统为开环控制系统!换轨车停

车位置误差受多种因素影响*

RY1

程序执行时间

与变频器停车加减速时间为程序固化!重复试验中

变化微小!所以对试验结果影响很小*轨道在喷施

机与换轨车重力作用下变形!对停车效果产生随机

性影响!但变形量微小不足以产生运动*换轨车直

线运动速度越大!产生的冲量越大!惯性作用下停车

时间会越长!停车距离相应变长!与试验结果一致!

因此分析停车精度的主要影响因子为行驶速度*

根据试验观察!当误差
'

&LL

时!对于轨道连

接销连接效果产生影响!综合考虑!将换轨车行驶速

度设定为
"@#(L

%

;

!此时单次换轨时间为
#%(;

!而

普通人工手动换轨作业时间大约为
$"L3-

!效率有

很大提升*

$

!

结
!

论

本研究设计的温室悬挂喷施机跨垄作业自动控

$G#
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制系统!实现了中间过程无人操作的喷施机自动跨

垄作业*在换轨车不同的行驶速度下对轨道对准精

度与单次换轨时间进行试验结果表明$换轨车运行

速度越慢!换轨轨道连接处对准精度越高!但相应的

换轨时间越长!换轨车工作速度为
"@#(L

%

;

时系统

运行效果最佳*温室悬挂喷施机跨垄作业精度满足

使用要求!换轨时间较人工换轨大幅提升!满足无人

化工厂化作业的要求*
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