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电驱式玉米高速作业播种机控制系统设计与试验*
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摘要:我国市面上流行的玉米播种机多数采用指夹式排种器和气吸式排种器,依靠地轮传递带动排种器排种,在一定程度

上提高播种粒距均匀性,但排种仍然会受到地轮打滑的影响。针对以上问题,设计电驱式玉米高速作业智能播种机控制

系统,以STM32F103芯片作为主控器核心,该系统由地轮安装速度传感器测量机具速度,根据智能车载终端设置的作业

参数,通过算法计算目标排种电机转速,实现播种株距与机具前进速度实时匹配,采用红外光电式传感器进行实时播种监

测。室内试验和田间试验结果表明:该系统转速控制精度高,播种计数和漏播监测精度较高;设置株距为25
 

cm时,作业

速度分别为8
 

km/h、10
 

km/h、12
 

km/h进行3组重复试验,在3种作业速度下,平均合格指数分别为95.18%、94.36%、

91.24%;变异系数分别为15.36%、16.83%、18.24%。
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Abstract:
 

Most
 

of
 

the
 

popular
 

corn
 

planters
 

in
 

China
 

use
 

pickup
 

finger
 

seed
 

metering
 

device
 

and
 

air
 

suction
 

seed
 

metering
 

device,
 

depending
 

on
 

the
 

land
 

wheel
 

transmission
 

to
 

drive
 

the
 

seed
 

metering
 

device
 

seeding,
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

uniformity
 

of
 

seed
 

spacing
 

to
 

a
 

certain
 

extent,
 

but
 

the
 

seed
 

seeding
 

is
 

still
 

affected
 

by
 

the
 

slip
 

of
 

the
 

ground
 

wheel.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

above
 

problems,
 

this
 

paper
 

designed
 

the
 

control
 

system
 

of
 

electric
 

drive
 

maize
 

high-speed
 

operation
 

intelligent
 

seeder.
 

STM32F103
 

chip
 

was
 

used
 

as
 

the
 

core
 

of
 

the
 

master
 

controller.
 

The
 

system
 

measured
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

machine
 

and
 

tool
 

by
 

the
 

proximity
 

switch
 

installed
 

by
 

the
 

ground
 

wheel.
 

Infrared
 

photoelectric
 

sensor
 

was
 

used
 

for
 

real-time
 

seeding
 

monitoring.
 

The
 

results
 

of
 

laboratory
 

test
 

and
 

field
 

experiment
 

showed
 

that
 

the
 

system
 

had
 

high
 

precision
 

of
 

speed
 

control,
 

sowing
 

count
 

and
 

missing
 

sowing
 

monitoring.
 

When
 

the
 

plant
 

spacing
 

was
 

set
 

to
 

25cm,
 

the
 

operation
 

speed
 

was
 

8km/h,
 

10km/h
 

and
 

12km/h,
 

respectively.
 

The
 

average
 

qualified
 

indexes
 

under
 

the
 

three
 

operation
 

speeds
 

were
 

95.18%,
 

94.36%
 

and
 

91.24%
 

respectively.
 

The
 

variation
 

coefficients
 

were
 

15.36%,
 

16.83%
 

and
 

18.24%,
 

respectively.
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corn
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driving;
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intelligentize

0 引言

目前,我国市面上的玉米播种机多数是以地轮驱

动的机械式排种器,该机具作业速度普遍在8
 

km/h
以下,作业速度较低,高速作业时地轮出现打滑现象,
极大地影响播种粒距的均匀性,无法实现对播种单体
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的独立控制;市面上的玉米播种机采用气吸式排种器

进行取种、充种,排种盘转动依靠地轮传递,一定程度

上提高了播种粒距的均匀性,但排种器还是依靠地轮

驱动传递动力;而且机械式排种器在一定程度上对玉

米种子的尺寸有严格要求[1],通过对比气吸式排种器

利用负压吸附取种,对玉米种子的形状无要求,其排种

均匀优于前者[2,
 

3]。
国内现有的播种机作业数据监测设备集成化程度

低、精度低、价格贵,此外在机具播种作业时,作业环境

是相对封闭的,无法直接发现排种异常等情况。我国

在研究玉米精播种机电驱控制系统方面起步晚,随着

微控制器技术的发展,推动了农业机械领域向前发展

的一大步,同时在电驱播种监控与控制系统方面得到

了迅速的发展,取得了一定的进展[49]。He等[10]设计

的基于PID算法控制的电驱控制系统,通过整定PID
参数,室内实现了在高速作业下,玉米仍具有高播种单

粒率,但电驱播种控制系统价格昂贵,以四行玉米播种

机为例,一套电驱播种设备成本为1.2万元左右。丁

友强等[11]研制的电驱式玉米播种机控制系统,采用

GPS测速,主控器采用STM32系列单片机,排种器采

用中国农业大学自主研发的气压组合孔式;播种作业

前通过采用安卓系统手机终端设置好作业参数,速度

接收器采集拖拉机的行进速度,根据采集的速度信息

实时控制直流无刷电机输出调节排种器转速,结果表

明高速作业下GPS测试更适用。国外研究学者和农

机企业对电驱播种系统研究起步比较早,经过几十年

的发展,目前电驱播种控制技术和产品配件的制造技

术发展成熟,但不适合我国人多地少的农业种植环境

且整套监控设备价格更高。
针对上述问题,本文控制器核心采用STM32F103芯

片,播种监测传感器采用红外光电式传感器,电驱播种

采用PID算法控制,研究设计一种电驱式玉米高速作

业智能播种机控制系统,进行室内试验台试验和田间

试验验证,为后期电驱式高速作业玉米智能施肥播种

机控制技术研究奠定基础。

1 电驱播种控制系统设计

电驱播种控制系统如图1所示,该系统由主控器、
智能车载终端、播种监测传感器、速度传感器、电驱排

种系统、电机驱动器、电驱风机组成。电驱排种系统包

括排种电机、减速器、气吸式排种器。当进行播种作业

时,先通过操作安装在拖拉机驾驶室的智能车载终端,
设置播种株距、排种盘型孔数、风压值等参数信息,并
由CAN总线发送给主控器;当机具开始播种作业时,
安装在地轮装一侧的速度传感器检测当前的前进速

度,并传递给主控器STM32单片机计算出当前的排

种电机转速,由CAN总线传输信号指令给电机驱动器

调节排种电机转速,使排种速率与拖拉机前进速度相

匹配,实现作业株距与设定株距的一致性;播种监测传

感器安装在气吸式排种器出种处的排种管中部,当有

种子经过排种管中部时会产生相应的脉冲信号,主控

器根据脉冲信号计算播种数量,同时拖拉机驾驶室的

智能车载终端实时显示当前播种信息、缺种报警信息

及当前作业速度等信息。

图1 电驱播种控制系统结构图

Fig.
 

1 Structure
 

diagram
 

of
 

electric
 

drive
 

seeding
 

control
 

system
1.电机驱动器 2.播种监测传感器 3.电驱排种系统 4.电驱风机

5.智能车载终端 6.主控器 7.速度传感器

1.1 电机减速器

排种 电 机 选 用 12
 

V 直 流 无 刷 电 机,型 号 为

BG42x15,额定转速3
 

410
 

r/min、额定电流4.4
 

A。排

种电机输出的转速,从电机输出齿轮依次传递至减速

器的一级齿轮组、二级齿轮组,最后与排种盘外圈齿轮

啮合进行驱动,将高转速输出为大扭矩,如图2所示。

图2 电驱排种系统

Fig.
 

2 Electric
 

drive
 

seeding
 

system
1.排种电机 2.减速器 3.排种盘

根据最高实际作业速度、株距范围、排种电机输出

齿轮数、一级齿轮组的主动齿轮数和从动齿轮数、二级

齿轮组的主动齿轮数和从动齿轮数、排种盘外圈齿轮

数,计算系统减速传动比。其中排种电机输出齿轮数

为16,一级齿轮组的主动齿轮数和从动齿轮数分别为

16、70,二级齿轮组的主动齿轮数和从动齿轮数分别为

14、40,排种盘外圈齿轮数为106,如式(1)所示。

Z=
i1×i2×i3
i4×i5×i6

(1)

式中:
 

Z———系统减速传动比;

i1———一级齿轮组从动齿轮数;

i2———二级齿轮组从动齿轮数;
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i3———排种盘外圈齿轮数;

i4———排种电机输出齿轮数;

i5———一级齿轮组主动齿轮数;

i6———二级齿轮组主动齿轮数。
代入以 上 数 据,计 算 求 得 系 统 减 速 传 动 比 为

82.812
 

5。

1.2 电机驱动电路

根据排种电机有关参数信息,电机驱动电路选用

全桥电路驱动方式,排种电机驱动 MOSFET 管选

用N沟道的VBM1104,漏源电压为100
 

V,最大功率

耗散 为127
 

W,满 足 系 统 整 体 功 耗 要 求。控 制 驱

动 MOSFET管芯片选用RUC9287,该芯片专为高压、
高速驱动 MOSFET设计,内置直通防止功能和内置

死去时间设置,有效保护功率器件。该芯片的1~6号

引脚连接主控芯片,通过PWM 输出调节排种电机转

速,以达到排种电机的目标转速,如图3所示。

图3 电机驱动电路

Fig.
 

3 Motor
 

driving
 

circuit

2 硬件电路设计

2.1 主芯片

主控器采用STM32F103芯片作为电驱播种控制

系统的主芯片,该芯片采用Cortex-M3内核,使得拥有

更强劲的性能、更高的代码密度、低成本和低功耗等优

势;同时还配置有3种不同类型的定时器、数量较多的

通用IO口和各种接口,可进行外接扩展[1215]。

2.2 传感器信号采集电路

速度传感器和种子传感器输出信号为脉冲信号,
通过设置主芯片内置的通用定时器,选择输入捕获模

式采集信号,测量脉冲信号的宽度;采用高压晶体

管 MMBT5551,对电流进行整流、放大,防止击穿电压

损坏主芯片I/O口,如图4所示。

图4 传感器信号采集电路

Fig.
 

4 Sensor
 

signal
 

sampling
 

circuit

2.3 电源电路

电源电路如图5所示。

(a)
 

12
 

V电源稳压电路

(b)
 

5
 

V电源电路

(c)
 

3.3
 

V电源电路

图5 电源电路

Fig.
 

5 Power
 

supply
 

circuit

控制电路板电源由DC12V供电,满足直流无刷电
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机驱动和智能车载终端的工作电压,12
 

V经过稳压电

路之后进行两次调压处理,12
 

V调压至5
 

V分别为速

度传感器、播种监测传感器供电;5
 

V调压至3.3
 

V为

主控器STM32F103芯片、CAN总线通讯电路、Flash
存储电路供电,保证控制电路板各电路之间进行可靠、
稳定地运算信息处理。为保护电路中精密元器件正常

工作,防止各种浪涌脉冲损坏电路,加入SM8S33A瞬态

电压印制二极管TVS保证系统控制电路板电压稳定;

TPS54560DDAR稳压芯片和TLV70233DBVR稳压芯

片分别进行12DC-5DC和5DC-3.3DC调压处理。

2.4 CAN总线通讯电路

CAN总线是ISO国际标准化的串行通信协议,具
有多主控制、系统的柔软性、通信速度较快、错误自检

功能等优点[16,
 

17],能够适应复杂恶劣的田间作业环境,
保证主控器与各数据模块之间信息传输的精准性和可

靠性。CAN总线收发芯片选用SN65HVD233DR,如图

6所示,为保证通讯信号稳定传输,避免产生信号干

扰,在电路中加入120
 

Ω终端电阻[18,
 

19]。采用CAN
扩展帧格式通讯,在保留Cia-301帧ID基础上、扩充

两个帧ID实现数据传输,通讯速率采用500
 

kbps,可
以实现系统之间的快速通讯。

图6 CAN总线通讯电路

Fig.
 

6 CAN
 

bus
 

communication
 

circuit

2.5 Flash存储电路

Flash存储电路,用于程序代码、程序定义的常量

的存储,保证数据断电不丢失。选用 W25Q128存储

芯片,容量为16
 

MB;可将容量分为256个块,每个块

大小为64
 

KB,每个块又分为16个扇区,每个扇区大

小为4
 

KB。该芯片的擦写周期多达10万次,具有

20年的数据保存期限,满足系统程序代码的正常执

行。芯片引脚接线,如图7所示。SPI接口4条线通

信 MISO、MOSI、SCK、CS 分 别 与 主 芯 片 的

PB14、PB15、PB13、PB12引脚连接。

图7 Flash存储电路

Fig.
 

7 Flash
 

memory
 

circuit

3 智能车载终端设计

智能车载终端显示器选用7.0英寸DGUS串口

屏,IP65防尘防水,可满足田间恶劣作业环境,高亮度

触摸屏,阳光直射下显示界面仍清晰可视。
显示界面用于人机交互,进行播种作业前的作业

参数设置;播种作业中,播种量、播种面积、当前作业速

度、排种电机状况、声音报警等信息进行实时显示,方
便操作人员及时了解作业情况。智能车载终端界面可

根据不同行数的玉米播种机进行作业信息的显示,最
多可支持8行玉米播种机同时显示播种量信息,当前

播种作业完成后,还可对播种量进行清零操作,方便下

次进行作业播种量计数。作业参数设置界面可对播种

株距、行距、地轮直径、合格范围进行参数设置,点击要

设置作业参数对应的显示栏,出现参数设置的方框栏

时,可进行参数设置,如图8所示。
智能车载终端设计软件选用DGUS

 

Toolbox软件

进行开发。电源状态、网络信号显示、定位显示等显示

信息和播种量、已播种面积等作业数据信息显示,通过

设置 变 量 地 址 进 行 实 时 显 示,变 量 地 址 依 次 从

0X1000设置;播种株距、行距、机具参数等作业参数设

置和界面中返回、设置、清除等操作按键,变量地址依次

从0X2000设置,变量地址写入类型为按字写入变量。

图8 参数设置界面

Fig.
 

8 Parameter
 

setting
 

interface

4 系统软件设计

4.1 排种电机转速计算

为实现播种作业株距与设定株距均匀一致性,满
足玉米精密播种的技术要求,要求排种电机的目标转

速与拖拉机前进速度相匹配。主控器通过智能车载终

端设置株距信息,根据式(2)可计算出排种电机的目标

转速。

n1=

v
3.6×60

L
100×N1×Z

(2)

式中:
 

n1———排种电机目标转速,r/min;

v———设置机具前进速度,km/h;
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L———设置株距,cm;

N1———排种盘型孔个数,个。

4.2 软件设计流程

电驱播种控制系统选用软件keil
 

Vision
 

5进行设

计开发,软件流程图如图9所示。系统上电之后,检查

排种电机上电之后是否存在电机堵转、CAN通讯异常

报警等,确保播种作业时电机正常运转。操作人员进

行作业参数的设置,开始播种作业,播种监测传感器监

测计数。主控器根据设置的作业参数、排种电机转速

计算公式及算法,计算出排种电机的目标转速,通过

CAN总线通讯传递给电机驱动器调节排种电机转速

达到目标转速。智能车载终端界面显示当前的作业信

息,系统出现报警时,显示界面显示报警信息和蜂鸣器

声音报警提醒操作人员。播种监测传感器将脉冲信号

传输给主控器,经过算法处理计算出当前播种量和已

播种面积信息,并发送到智能车载终端界面显示。播

种作业结束时,作业信息将进行保存上传到云平台。

图9 系统软件流程图

Fig.
 

9 Flow
 

chart
 

of
 

system
 

software

5 试验验证

5.1 试验台试验

试验台搭建如图10所示,对电驱播种控制系统

进行室内试验,验证该系统的性能。排种器选用气

吸式排种器,型孔数为27,型孔直径为4.5mm;电驱

风机选用XGB-250风机,最大负压为8
 

kPa。机具

前进速度设置为10.8
 

km/h,在该作业速度下进行试

验验证。

图10 试验台

Fig.
 

10 Test
 

bed
1.电驱风机 2.AC220V-DC12V电源模块 3.电机驱动器 4.风管

5.智能车载终端 6.种箱 7.排种电机 8.气吸式排种器

9.播种监测传感器 10.收集箱

5.1.1 转速控制精度与播种计数试验

在机具设置的前进速度下,进行玉米播种计数试

验,在智能车载终端作业参数设置界面,依次设置株距

20
 

cm、25
 

cm、30
 

cm,进行3组试验。由于排种盘转动

到充种区时,排种盘型孔才会吸附种子,所以当排种器

排出第1粒种子时,开始试验计时,每组试验时间

1
 

min。最后人工统计实际播种数时,需要减去1粒种

子数。
试验方法为:根据在一定时间内机具前进的距离,

在已知株距的条件下,计算出理论播种数。理论播种数

与实际播种数进行对比,实际播种数与智能车载终端显

示播种个数进行对比。试验结果如表1所示,实际播种

数偏差不大于0.22%,实际的排种转速较好地达到目标

转速,排种电机转速控制精度高,可为后续电驱式高速

作业玉米智能施肥播种机控制技术研究奠定基础;实际

播种数与显示播种数偏差小于等于1.53%,造成的原因

是玉米种子经过播种监测传感器的时间太短或者两粒

种子重叠一起经过播种监测传感器。
表1 转速控制精度与播种计数试验结果

Tab.
 

1 Test
 

results
 

of
 

speed
 

control
 

precision
 

and
 

seeding
 

count

试验

编号

理论播

种数/粒

实际播

种数/粒

偏差
/%

智能车载终端

显示播种数/粒

偏差
/%

1 900 902 0.22 890 1.33
2 720 721 0.14 710 1.53
3 600 601 0.17 592 1.50

5.1.2 漏播监测精度与报警试验

在机具设置的前进速度下,进行玉米种子漏播监

测精度及报警试验。当连续漏播3粒种子时,系统漏

播报警一次,并在智能车载终端界面进行显示。通过

人为制造漏播的方式,采用热熔胶随机堵塞排种盘

3个连续的型孔,人工观察播种状态。设置株距为

25
 

cm,排种电机工作次数分别为30圈、40圈、50圈,
进行3组试验,每组试验重复3次,在排种轴处进行标
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记,方便统计试验时排种电机工作次数。记录系统漏

播报警次数,并与理论报警次数进行对比,记录系统显

示漏播数,并与理论漏播数进行对比。
漏播监测精度与报警试验结果如表2所示,系统

漏播报警平均准确率为96.59%,说明该系统漏播报

警精度高;系统漏播监测精度偏差在6%以内,造成偏

差较大的原因是漏播监测程序存在一定误差,导致系

统未监测出漏播种子。
表2 漏播监测精度与报警试验结果

Tab.
 

2 Test
 

results
 

of
 

monitoring
 

accuracy
 

and
 

alarm
 

of
 

miss
 

seeding

工作次数/圈 试验编号 理论报警数/次 系统报警数/次 准确率/% 理论漏播数/粒 显示漏播数/粒 偏差/%

1 30 29 96.67 90 87 3.33
30 2 30 30 100 90 90 0

3 30 29 96.67 90 89 1.11
1 40 40 100 120 120 0

40 2 40 38 95.00 120 114 5.00
3 40 38 95.00 120 115 4.17
1 50 48 96.00 150 144 4.00

50 2 50 48 96.00 150 146 2.67
3 50 47 94.00 150 141 6.00

5.2 田间试验

将该系统安装到2BM-6型免耕精量播种机上,
并在山东省农业机械科学研究院章丘试验田进行田间

试验,如图11所示。

图11 田间试验

Fig.
 

11 Field
 

experiment

在田间试验中,研究不同作业速度对玉米播种性

能的影响,作业参数株距设置为25
 

cm,分别按照

8
 

km/h、10
 

km/h、12
 

km/h三种作业速度进行实际作

业,重复3次试验。播种作业完成后,通过人工测量的

方式,每组随机选择试验田地块进行连续测量200个

株距样本,依据GB/T
 

6973—2005《单粒(精密)播种机

试验方法》进行数据处理分析[20],得到合格指数、漏播

指数、重播指数、变异系数作为验证该系统的性能

指标。
通过表3可知,在相同设置株距的条件下,在作业

速为8
 

km/h时,平均合格指数为95.18%,平均漏播

指数为3.17%,平均重播指数为1.69%,平均变异系

数为15.36%;在作业速度为10
 

km/h时,平均合格指

数和平均漏播指数分别为94.36%、4.57%,平均重播

指数和平均变异系数分别为1.42%、16.83%;在作业

速度为12
 

km/h时,平均合格指数、平均漏播指数、平
均重播指数、平均变异系数分别为91.24%、5.63%、

1.88%、18.24%。

表3 不同作业速度条件下的播种性能指标

Tab.
 

3 Seeding
 

performance
 

indexes
 

under
 

different
 

operation
 

speeds

速度

/(km·h-1)
试验

编号

合格指数
/%

漏播指数
/%

重播指数
/%

变异系数
/%

1 95.13 3.13 1.68 15.27
8 2 95.21 3.27 1.73 15.33

3 95.19 3.12 1.65 15.48
1 94.26 4.63 1.42 16.71

10 2 94.65 4.52 1.38 16.85
3 94.17 4.55 1.45 16.93
1 91.54 5.49 1.95 18.12

12 2 90.89 5.61 1.83 18.27
3 91.28 5.79 1.87 18.33

  综上所述,在相同条件下,随着作业速度的提高,
合格指数不断降低,漏播指数和变异系数均有所提高,
重播指数有所下降。

6 结论

1)
 

针对目前电驱播种控制系统监测精度低,高速

作业时播种质量有所下降,国外电驱播种控制系统价格

昂贵,无 法 适 应 我 国 国 情 的 问 题,设 计 的 采 用

STM32F103芯片作为主控芯片的电驱播种控制系统,
通过智能车载终端界面设置作业参数,计算排种目标转

速,作业过程中地轮速度传感器实时测得机具前进速

度,不断调节电机转速达到目标转速,并实时进行播种

监测、异常报警,提高了播种效率和株距均匀的一致性。

2)
  

室内试验台试验和田间试验结果表明,排种电

机目标转速控制精度较高,播种监测传感器计数精度

在98%以上,系统漏播报警平均准确率为96.59%,系
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统漏播监测精度在94%以上;当设置相同株距条件

下,播种作业以不同的速度,随着作业速度的提高,合
格指数不断降低,漏播指数和变异系数均有所提高,重
播指数有所下降。
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