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摘 要

精准农业是目前全球农业科学领域研究的热点，也是未来农业发展的趋势之一。

精确施药技术是精准农业的重要组成部分，通过对农药投入的合理分配，最大限度地

提高农药的利用率，提高效益；同时降低作物中农药的残留量，提高作物的品质与产

量，保证粮食与食品安全，也保护了农业生态环境。

本文对精确喷施智能除草装置和控制系统进行设计，开展一系列的试验和分析，

研究解决了技术难点，并在此基础上探索田间精确喷施除草的效果。主要的研究工作

包括以下几个方面：

1)精确喷施智能除草装置设计：根据田间实际作业环境及除草装置的功能要求，

对智能除草装置移动平台进行设计，另外，选择合适的泵、流量传感器、电磁阀和喷

头等来构建喷施系统。

2)控制系统策略与方案设计：采用RS．232串口通讯方式，实现PC机与控制器

问的实时数据通讯；采用旋转编码器作为速度／位移传感器，实时采集除草装置移动

平台的行驶速度；利用模糊控制原理，设计模糊控制器，对电磁阀进行模糊控制，实

现农药的精确喷施。

3)控制系统开发：以ARM7为硬件平台，移植了嵌入式操作系统u C／OS．II，

并对外围接口电路进行设计，利用C语言对控制系统进行编程，完成模糊控制器、

流量与速度信息采集以及人机界面等功能。

4)试验研究：根据推算定位原理对定位精度进行标定：测定控制系统的响应时

间；对压力与喷施流量的关系、PWM变量喷施的流量特性进行研究；最后结合试验

结果，对精确喷施系统的进一步改进工作提出自己的看法。

研制的精确喷施智能除草装置控制系统主要有以下功能：实现上、下位机的数据

通讯，下位机接收视觉识别系统的杂草位置与面积信息，同时向上位机发送触发指令

来获取下一幅图片；利用旋转编码器结合推算定位的方法，实现系统的精确定位；根

据模糊理论对进行电磁阀控制，实现变量喷施；利用涡轮流量传感器采集系统中的喷

施流量，并将结果显示在LCD上。

本文的研究为田间精确喷施除草装置的研发提供了理论和实践依据。

关键词：精确喷施；嵌入式；模糊控制；ARM
I
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ABSTRACT

At present,the precision agriculture has been a hot field in the international

agricultural scientific research，and the precision chemical is one of the most important

components of the precision agriculture．To fall off being extravagant by the

reasonableness distribution and to maximum the utilization ratio of pesticide，to reduce

cost and improve beneficial result；at the same time to reduce the toxic residual in crop

product，raising the quality of the crop product，also protect ecological environment in

agriculture．

In the paper,an embedded weed control system for precision spraying based on

ARM7 has been developed．A series of experiments and analysis，which cover the main

puzzles and technical difficulties，were camed out to predict the feasibility and reliability

of system for working in the out-door field．The research mainly concludes several aspects

as follows：

1)The design of intelligent weed platform for precise spraying：design the intelligent

weed equipment based on the environment of filed．In addition，choosing the suitable

device to construct the spraying system．

2)The design of scheme for control system：tO realize the communication between

the PC and SCM based on RS232，the encoder as speed sensor to get the information of

precise position．Using the fuzzy theory to design the fuzzy controller and control the

valves tO spray the weeds．

3)Design of control system：design the hardware of control system based on ARM7

and u C／OS-II，using the C to realize the functiom of fuzzy controller,interface and SO on．

4)Experiments and Study：Using a method of the calculation on position based on

encoder,to realize precise position；To get the relay time of control system and the

relationship between press and flux，study the variable spraying baSed on PWM．

The system is composed of weeding platform，ARM7controller,hydrometer,encoder,
nozzles and solenoid．valves．Two sets of software were written in VC++ and C

respectively to realize the functions as follows：Realizing data exchange between PC and

SCM，the SCM receive the spraying information from machine vision，at the same time，

sending the instruction to control PC to get new pictures；Using a method of the calculation

on position based on encoder,to realize precise position；To control the solenoid—valves

based on the theory of fuzzy,and the simulation result of fuzzy controller validate the rules

of fuzzy control；Acquiring the data of flux in system by hydrometer,and displaying data

on LCD．

The research in the paper will provide valuable experiences both theoretically and

practically for the precise spraying weedingsystem based on machine vision．

Key Words：precise spraying；embedded；fuzzy control；ARM
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1．1引言

第一章绪论弟一早三百下匕

中国作为一个农业大国，在过去的几十年问，农业生产发生了巨大的变化，农业

生产的科技技术含量有了很大的提高，高新技术在农业生产中得到了广泛的推广和应

用。从传统的粗放型作业方式向精确节约型转变，在一定程度上实现了“高产、优质、

高效、持续”的农业发展。然而，在我国加入WTO之后，我国农业面临着严峻的挑

战，与西方国家的农业生产水平还有一些差距。为此，寻求一种依靠科技进步来降低

农产品成本与提高质量，以提高在国际市场上的竞争力的农业生产方式已势在必行。

精确农业【1】12】(Precision Agriculture，缩写为PA)，或称精细农业，是大约20年

前在美国明尼苏达大学的土壤学者倡导下开始探索的环境保护型农业的通称。作为基

于信息高科技的集约农业，PA将Remote Sensing、Geographic Information System及

Global Positioning System(简记RS，GIS，GPS，即3S)等技术与农学、地理学、生态

学、土壤学、植物生理学等基础学科有机地结合，实现在农业生产全过程中对农作物、

土地、土壤从宏观到微观的实时监测，其目的就是同时实现生产率的提高和环境保全

型可持续发展。精确变量施药除草技术是精准农业领域内的重要课题，其核心是获取

农田中杂草的位置及杂草的密度信息，采取精确施药除草，一方面提高农药有效利用

率，降低农业成本；另一方面通过适当减少农药用量，降低环境污染，改善农业生态环

境，提高农产品的品质，促进农业生产现代化，是我国农业科技创新，面向经济全球

化、实现农业持续发展的要求。

1．2研究的目的和意义

1．2．1研究的目的

农田中的杂草是农业生产的大敌，对庄稼的危害很大，它们直接与庄稼争夺养分，

水分和阳光，使作物的产量减少，降低经济作物的效益【31。全世界大约有3000种杂

草，其中1800种可影响作物的收成。根据我国一次农田草害调查研究结果，我国农
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田共有杂草约580种，其中危害严重又难于防除的恶性杂草有15种，还有分布较广

而危害较重的主要杂草31种。农田草害面积约4300万公顷，其中严重受害面积约

1000万公顷，因杂草危害减产15．4％，估计每年减产粮食1750万吨。

目Ij{『，除草的方法有：人工除草(手工拔草、锄草等)、机械除草、覆盖除草、热

水或蒸汽除草、生物防除和化学除草等。比较这些除草方法，化学除草还是广泛的被

人们接受，它成为我国田问除草的主要方法。近年来，我国使用化学除草的面积以每

年3000万亩递增，粮食作物由于使用了农药，每年可以挽回的粮食损失占总产量的

7％。然而，在看到农药使用带柬利益的同时，使用农药也带来了很大的危害【4】：

11农药对土壤的污染：施用农药时约有一半药剂洒落在土壤中，而且在土壤中残

留时间很长。特别是有些农药在土壤中的分解产物为苯胺类及其衍生物，或者有的产

生N．亚硝基化合物。这些分解产物有的是致癌性物质，有的可能进一步衍生为致癌性

物质，还有的农药本身或其中含有的杂质具有致畸、致突变作用。

劲农药对大气的污染：农药微粒和蒸汽散发到空气中，随风飘移污染大气。进

入土壤中的农药，可能通过气体挥发，或随水溶在土壤中扩散迁移。洒落在土壤表面

的农药经挥发进入大气，造成了大气的污染。

由于我国施药机械和施药技术的落后，农药的使用率仅为20％．40％t31，大部分

农药都流失到土壤和环境中，不仅浪费巨大，而且严重污染生态环境，所以如何改变

施药技术已成为我国精确农业发展中的急待解决的一个重要问题。

1．2．2研究的意义

针对农药的大量使用给环境带来的污染，需要开发一个可以减少或消除化学药剂

使用量的精确除草系统。本课题研究的田间精确喷药除草系统，利用机器视觉实时识

别杂草技术，从作物中识别出杂草，再采用精确对靶喷洒除草药剂的方法来除掉杂草，

达到减少农药使用量的要求，保护农业生态环境，促进农业生产现代化和实现农业生

产的可持续发展。精确喷施除草系统的开发成功，可以使农业机械在作业过程中自主

行走，大大提高农业机械的自动化程度，减少操作人员的操作时间和减轻劳动强度，

从长远角度看，能够减少农业作业成本，有利于农业的智能化和自动化。

2
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1 3国内外的研究现状

3 1国外研究现状

随着机器{见证技术的发展以及其在椒业L定位和识别领域的应川，牡于机器视觉

的除草机器人技术也得到丁根大的发展。除草机器人ur以代粹人类进行除毕活动，减

轻劳动强度，提高农业设备的自动化和智能化。国外从I‘个世纪60年代就丌始厂有

关除草机器人的研究，而到了20世纪90年代，除草机器人技术已经得到了，一泛的研

，t15i16][7¨{I。

荚闰加州人学戴维斯学皖WON SUKLEE等1998年以机器人耕作机为、r台，

研制出基丁_机器视觉系统的精确喷药除草机器人n如图1 1所示。缓系统利用作物

叶片的形状学特征结合贝¨斯分离晒数，将爵茄和杂草Il{别出来，计算机将杂草的位

置信息送剑精确施药系统的控制器，然后由_|守制措控制相应的喷头”肩，将农药喷施

到目标杂草上，达到除草的目的。1998年3月至5月，在位r加利福尼Ⅱ北部的番

茄l}{间进行实验，n 1．20KM／h的行驶速度F，75．8％的西红柿没有喷上农药，476％

的目标杂草喷r农药。

翻■

巍、
幽1 2棉刚除革机器人
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觉识别系统、喷药系统和位移信息采集系统组成。视觉系统片j丁获取图片并识别I_f{杂

革和棉花，位移信息采集系统控制l也磁阀组”Ii相应的喷头，将农药喷施到日标杂荦

l，川时向视觉系统发送触发信号，获取F一幅罔儿，他们在14块不同的地块进1}』_

实验，在0．45m／s的行驶速度F，埘靶准确率ur咀达到80 9％．96 5％。

四班牙农业研究所(1nstituto Valenciano de lnvestigaciones Agrarias．Spam)J

Blasco等2002年丌发r基1‘机器视觉的牛菜闭问除草机器人I”J，如图1f3所币。主

要有个人白⋯度的、r行式机械于臂、机器视觉系统_f【】高压电产乍模块组成。视觉识

刖系统识Ⅲ出杂草后，机械手臂移动到目标杂争j．方，高压电产，-模块通过机械手臂

的术端l{I械，将杂啦杀死。机器人在O 8m／s的行驶速度F，nf咀识别出84％的杂草

和99％的啦菜。机械手臂移动并将杂孛杀死大概需要1秒的叫问。

美围堪萨斯人学(KANsAs State University)NING WANG等2002年设计个实时

嵌入式的麦阳杂卓识别和喷施系统I”】，帅图1．4所示。系统基于机器视觉和微处理器

刚络，微处理器网络间的通信及微处理器与¨算机间的通信采用CAN总线通信。麦

阳实验结果显示80％的杂草uJ以被识别出来。

幽1 3十菜田f噼草机器人 吲l 4盘蝴际草机器人

卅麦奥胡斯人学农、№研究所rUniversity of Aarhus，lnsfitum of Agricultural

Enginee五ng)ClausCt Sorensen和Michael Ncrremark等2006年研制成一种能在成熟作

图1 5甜菜III问除草机器人
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物的阳问发现杂草的机器人【13l，如图1．5所示，它的结构特点是，不会对周围环境造

成任何危害。机器人程序能使它根据外形来识别有害植物，在丹麦甜菜田里进行的试

验结果表明，机器人发现并有选择地消除杂草，可使除草剂用量减少70％。

2007年南丹麦大学生物与环境技术学院，他们开发了第二代农田自主移动机器

人平台系统1141，并在平台上安装机器视觉系统及GPS系统，可用于杂草的监测，开

发了基于主动形状特征的杂草识别系统和精确微量喷施系统；Gerhards等2007年设

计了基于地图信息的除草剂精确喷药系纠15l，通过对冬小麦、冬大麦、玉米、甜菜地

杂草管理的研究发现，运用该技术确实能够减少除草剂的使用量；

R．Tangwongkit，V．M．Salokhe等2007年【161丌发基于机器视觉的甘蔗行间变量喷施除草

嵌入式系统，通过不同速度下的测试发现，该系统可以减少至少20％的农药用量。

1．3．2国内研究现状

国内的除草机器人研究起步较晚，而且研究的单位和个人也较少，南京林业大学

的陈勇等【17】提出了首先切割杂草，然后再往杂草的切口上涂抹除草剂方法的除草机器

人如图1．7所示，机器视觉检测出杂草后，利用机械臂进行“直接施药方法”除草，

利用“机械’’和“化学”除草，大大减少了化学除草剂使量。

S

1．4论文研究的主要内容

1．主体 2．摄像头
3、5．祝板臂4．轮子

图1．7直接抹药除草机器人

本文研究的主要内容是精确喷施智能除草装置和控制系统的设计与开发。介绍控

制系统中使用的速度／位移传感器、平衡式减压阀、流量传感器和电磁阀，并根据控

5
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制系统的具体要求，对执行模块以及控制软件进行设计和编程，实现精确喷施除草的

功能。其主要研究内容如下：

1)精确喷施智能除草装置设计

首先，根据田间实际作业环境并参照国外除草机器人实例，对智能除草装置移

动平台进行设计，用于承载机器视觉识别系统、喷施系统和控制系统；其次，根据

喷施系统的具体需要，如喷雾量、工作压力以及系统的响应速度等，选择合适的泵、

喷头、流量传感器和电磁阀等来构建喷施系统。

2)控制系统策略与方案设计

采用RS．232串口通讯方式，实现PC机与控制器间的实时数据通讯；旋转编码

器作为速度／位移传感器，实时采集系统速度并将获取喷头位置信息，利用模糊控制

原理，通过模糊规则对杂草面积和系统前进速度进行模糊决策，再根据决策的结果，

对电磁阀进行控制，从而实现农药的精确喷施；利用流量传感器，测得系统中的瞬

时流量和累计流量，将该信息送给控制器，在LCD上实时显示，便于操作人员观察。

3)控制系统开发

首先，以ARM7为硬件平台，对外围接口电路进行设计，包括串口通信模块、

传感器信息采集模块、人机界面和电磁阀控制模块；其次，设计模糊控制器，实现

对喷施药量的模糊控制；最后，将la c／os．II嵌入式操作系统移植到ARM7上，并利

用C语言对系统进行编程，实现系统中流量、速度信息的采集和精确喷施等功能。

4)试验研究

利用上述精确喷施除草装置，根据推算定位原理对定位精度进行标定；测定控制

系统的响应时间以及对压力与喷施流量的关系、PWM变量喷施的流量特性进行研究；

最后结合试验结果，对精确喷施系统的进一步改进工作提出自己的看法。

6
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第二章精确喷施除草装置总体设计

本章将对精确喷施除草装置总体方案的选择以及架构进行介绍。设计除草装置的

移动平台，并根据要求对传感器执行器进行选择。除草装置的总体方案设计以及传感

器执行器的性能将直接影响整个精确喷施除草系统的喷施效果，直接关系到系统质量

和性能的好坏。

2．1系统总体方案

精确喷施除草装置利用微处理器接收视觉识别系统传送的杂草信息(杂草面积和

位置信息)，结合速度传感器采集的速度信息，当喷头组经过杂草上方时，控制相应

电磁阀的开启，实现精确喷施除草【9J。精确喷施除草方案的原理图如图2．1所示。

．1
戮方匆

图2．1精确喷施除草方案的原理图

根据上述精确喷施除草方案的原理图，对精确喷施除草装置进行总体设计，如图

2．2所示。主要由用于采集图像的相机、安放上位机(PC电脑)的电脑箱、喷药泵、

7
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药箱、电磁阀／喷头组、驱动机构和转向机构等组成。

电脑箱r、

相机卜

车轮r

车轮支架r

撇拉制罂卜＼ 喷药褒I＼ -车架 ／1药箱

图2 2精确除草装置整体结构图

2 2除草装置移动平台设计

2 2 1雇盘设计

电授箱

电磁阀组

1驱动机捣

I转向机构

本节将对除草装置移动平台的底盘进行设计，考虑到除草平台将在棉田进行除草

作业，结合我国棉花种植的行间距，将左右轮距设计为1000mm，前后轮距为13()011ma，

相机安装架离地高度为600ram。

根据平台的总体尺寸、结构和智能除草装置中所用设备的外观尺寸和重量对底盘

各部件的外观及设各在平台上的布置进行设计。

2 2 1 1除草装置中所用主要设备

1)电瓶

整个系统所需的总电能如表2-1所示，电瓶必须保证楚个除草装置持续工作4～

6个小时，以使我们有足够长的时间对除草装置进行测试和研究，所以．系统需要大

约120Ah～180Ah电能。根据卜速分析，选用同本汤浅阀控免维护电瓶NPl00-1212V

100Ah两只，这两只电瓶可以为系统提供大约7个小时的工作时间。电瓶的外型尺

8
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表2-1系统所需的总电能

寸为400 X 170 X 230mm(长X宽X高)，重量为35蚝。

2)电脑及附件

所选用电脑的外型尺寸为390 X 350 X 130mm，重量为8kg；显示器为15寸液晶

显示器，重量大约2kg；为了提供系统所需的220V电压，选用电压逆变器BJA-M1027

700W，外型尺寸为170 X 150 X 90mm，重量为lkg。

3)药箱及喷药机

根据系统喷药量要求及底盘设计尺寸，对药箱进行设计。药箱的外型尺寸为1000

X 300 X 300mm，容积大约为90L，总重量为100kg，考虑除草剂水溶剂有轻微腐蚀

性，药箱的材质选用不锈钢，并对内部进行防锈处理。选用喷药机的外型尺寸为900

X 350 X 350mm，重量为20kg。

2．2．1．2设备布置

根据设备的外型及重量，将其在底盘上进行布置：电脑、显示器、逆变器及控制

器布置在前部车轮轴上方；电瓶及药箱布置在后轮轴的前部靠近底盘中心的位置：

喷药机布置在底盘中心位置。根据上述布置，得到底盘载荷分布如下：

◆前部轮轴载荷为35kg

◆后部轮轴载荷为165kg

2．2．1．3前后车轮连接轴设计

在进行前、后车轮连接轴设计时，考虑到实际田间的地面状况，当车轮通过较大

的障碍物或地面高低不平时，对平台的平稳性将产生较大的影响，为了能够尽量消除

这些影响，将前轮连接轴设计成摆动梁形式，如图2．3所示，其与除草装置平台车架

的安装方式如图2．4所示。

9
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摆动梁主要由摆动粱体、摆动粱轴和摆动轴承组成，选用UCP206带座外球面轴

承作为摆动轴承，其工作原理如图2．5所示。图巾：①为连接法兰，通过螺栓与两前

舻⋯，一嚣。。。

髓
酗2 3摆动粱机构

图2 4前轮连接轴与车架的安装方式

轮支架相连如图2．5所示，②为摆动梁轴

接点，c为前轮连接轴弓车架的连接支点

A、B是车架与后轮连接轴的两个崮定连

近似认为是②。当两前轮中有任一个轮子

幽2 5前后轮轴殴讨原理

经过凸起障碍物或凹坑而两后轮行驶在水平地面的时候，日U轮轴会绕着支点c做径

向摆动，由于A、B两点足保持水甲的，那么面ABC就会保持平衡，即平台车架保

持水平，而保证安装在年架上的相机镜头与地而垂直；当前轮越过障碍物，后轮沿着

前轮轨迹同样经过凸起障碍物或凹坑时，由于A、B是固定连接点，所以车架会发生

倾斜，但相机足安装在车架C点处，而前后轴距比障碍物高度要大的多，所以后轮

铲
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导致的车架倾斜对相机的垂直度影响较小，从而达到尽可能保证镜头与地面垂直的目

的。

2 2 2转向机构设计

圉2 6前车轮支架与车轮连接轴连接安装幽

目前，犬部分的轮式车辆聚用的都是阿克曼(Ackerman)转向机构，根据阿克

曼原理，可将小车两前轮转向角间建立关系式。如图2．7所示，其中c点为两前轮旋

转轴延长线与两后轮轮轴延长线的交点，B为两前轮转轴间距离，L为前后轮轴距。

B’为内侧车轮转轴到C点的水平距离，q、q分别为前轮的转角。

cotL3=B'／L (2 1)

西=Z1．且么1+Z2=Z2+Z3=990，故

讲=Z3，将其代入(2 1)可得

cot西=B'／L (2-2)

同理可得：

cota 2(B+B1)／L t2 3、

幽2 7 AckenNari转向原理
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将式(2 3)与(2 2)相减得

cof越cotat=B／L (2 4)

式(2 4)即为两前轮转向角间关系式。

除草装置上所用的转向机构就是基于阿克曼原理设计的中心拨杆式梯形转向机

构，保证除草装置平台在低速转向行进中能沿单一的转向中心做旋转运动，如图2．8

#自％机卜＼ -#Ⅳn％

酗2 8转向机构

所示。梯形转向机构梯形臂长500nma，连杆长750mm，拨杆长350ram。转向电机采

用美国BODINE公司的24V直流减速电机，功率为80W。转向电机带动拨杆在一定

角度范围内摆动，梯形机构在拨杆的作用下使车轮转动一定角度，完成转向功能。

2 2 3驱动机构设计

除草装置移动甲台，采用直流减速电机以链传动的形式驱动平台行走。减速电机

的具体参数见表2．2。

表2-2减速电机参数

在驰动链的松边增加惰轮：一方面张紧链条，保证平稳传动：另一方面连接编码

器，如图2．9所示。

2 2 4喷施系统设计

喷施系统包括S3CA4BOX嵌入式控制器、传统喷药机具、流量传感器、变量喷药
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图2 9驱动机构

执行器及电源模块等几部分组成。

◆嵌入式控制器：嵌入式控制器足整个精确对靶变量喷施除草控制系统的核心，

它根据机器识别系统的提供的杂草信息和来自位置／速度传感器的定位信息

结合分析，提供最终的喷施方案。

◆喷药机具：喷药机具为喷施除草系统提供具有‘定压力及浓度的农药。喷药

机有【rq路进出接口，分别为进药口、I旦I流口和两路带丌关球阀的出药口。如

图210所示。

回攮口

I出药口

I进药口

阁2 10喷药机且

◆流量传感器：实时测量系统的流量，并将信息传给控制器。

◆变量喷施的执行装霄：变量喷施的执行装置(包括4组电磁阀／喷头)是精确

对靶变量喷施的执行机构，如图2 11所示。

幽■■隧t塑■醚：】
图2儿喷施系统的执行装置

13
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喷施控制系统的整体设计框图如图2 12所不。

幽2 12喷施系统的轺体设计框图

2 2 5视觉系统机械结构部分介绍

视觉系统机械结构部分主要包括电脑箱、相机安装架和光源罩等。电脑箱用来保

护电脑主机和显示器；相机安装架设计的时，要考虑相机高度的可调性；光源罩的设

计是为了螺补外界光线不均匀或亮度不够给图像采集带来的影响。具体机构如图2．13

所示。

0)相机安装架 嘞电脑箱与光源罩

H 2 t3视觉系统机械机构部分

2 3系统的影响因素

2 3 t压力的影响

压力对施药量的影响主要体现在压力对喷嘴流量的影响，对于已选定的喷嘴型
14
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号，压力和流量之间的关系表达式为：

式中：

级一压力为A时的流量；

吼一压力为P2时的流量；

由式(2—5)可得：

鱼：匠
ql、J P2

A吼2=P2q22

(2-5)

(2—6)

如果仍q：2设为常数的话，可知吼就与A成反比例关系，所以当压力有变化，流

量也将随之变化。另外，压力变化对喷流角度也有影响。表2．3为所选用的上海守望

者喷雾公司的州G系列喷嘴的流量及喷流角度与压力的关系。

表2—3喷嘴流量及喷流角度与压力的关系

2．3．2速度的影响

除草装置的行驶速度是精确喷施除草系统精度影响的较大因素之一。考虑到控制

系统中执行器的响应时间，为了能使农药精确喷施到目标杂草上，因此要将整个控制

系统的执行时间(即从控制器发出指令到执行器动作的延迟时间)与除草装置的行驶

速度结合，用来决定相应喷嘴开启的时刻。另外，速度对喷施药量也有一定的影响，

电磁阀在某一开度下，平台行驶速度快，则单位面积的喷施药量就少，相反的话，单

位面积喷施药量就相对多一些。除草装置的最大行使速度为1．2Km／h，决定选择旋转

编码器作为除草平台的位移和速度传感器。光电编码器是利用光栅衍射原理实现位移

和数字的变换，其结构简单、计量精度高、寿命长，在精密定位、速度、长度等方面

得到广泛的应用。
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2．4控制系统方案的选择及组成

自动控制系统是本除草系统的关键组成部分，控制系统能否根据杂草识别系统的

处理结果实现精确喷施，将直接影响整个系统的性能。自动控制系统的精准度、响应

时间是变量控制系统的主要技术指标【181。

可变量技术又是整个控制系统的重要组成部分，它是在处理了大量信息的基础上

决策后得到的执行。它包括基于地图的可变量技术和基于传感器的可变量技术。基于

传感器的可变量技术，可以对实时喷药量与其对应的位置被记录下来，人们可以根据

记录下来的数据进行分析，得到实时喷施的效果，方便以后对控制系统参数的优化。

所以，系统采用基于视觉传感器的可变量喷施系统。

本控制系统在控制方案确定的时候，根据变量原理考虑了两种控制方式：基于压

力变化的变量喷施控制方式和脉冲电控变量喷药控制方式。

1)基于压力变化的变量喷施控制方式

基于压力变化的变量喷施控制系统主要是采用实时调节供液管路的压力以实现

变量施药，系统示意图如图2．14所示。

图2．14基于压力变化的变鼍喷施系统不意图

该系统机构简单且响应速度很快，几乎能在响应新的流量信号的同时使喷嘴流量

得到调整，但由于改变施药系统的喷药压力的同时还改变了雾滴的尺寸和分布图形，

由此会影响喷雾的质量。

2)基于脉冲电控的变量喷施控制方式

基于脉冲电控的变量喷施控制系统主要是通过调节脉冲宽度(PWM)，控制一个

周期内喷嘴开启与关闭时间比值(占空比)，从而改变一个周期内喷嘴的流量。在保

持喷药压力恒定的条件下，由于脉冲宽度的调节范围比较大，所以喷嘴流量的调节范

围也相应较大。
16
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其系统示意图如图2．15所示。

图2．15基于脉冲电控的变量喷施系统示意图
．

以冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上时其效果基本相同，以此

结论为理论基础，出现PWM控制技术。PWM技术对半导体开关器件的导通和关断

进行控制，使输出端得到一系列幅值相等而宽度不等的脉冲，按一定的规则对各脉冲

的宽度进行调制，从而控制一个周期内喷嘴开启与关闭时间比值，实现变量喷施。

一般情况下认为在脉宽调制技术控制下高速开关阀的平均流量Q与脉冲信号的

占空比t成正比。即

Q=f×Q衄 (2—7)

式中：

f一脉冲信号占空比， f：t．A_e

tf

0一脉冲信号周期；

‘一脉宽；

Q眦一阀的最大流量；

‰=c4p2浮 ∞8，

式中：

c一流量系数；

卯一阀的流通截面积5

却一阀的上下游压力差；

伊一流体密度。
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根据系统的实际要求和影响田素，系统决定选用基r脉冲电拧的变量喷施控制方

案，由驱动电路结合PWM技术根据除草平台的速度和⋯叫杂#分怖状况及而穆{控制

电磁阀的丌启时刻及_f1=启时阳J与关闭时间比值，以满足精确埘靶变量喷施系统调节喷

蜘量和”肩时刻，准确地将农药喷施到目标杂草上。

为了进步提l吉__控制系统的实时性、ur牟性和宜仝tI：，采川ARM7微控制器，

井移植嵌入式实时系绩u c，OS．1I。

2 5传感器的选择

在精确喷施除荦控制系统中，山十系统的喷药nJ刻和喷药量与很多参数有关，

所咀该控制系统涉及到很多传感器，它们选择的好坏与精度将直接影响整个系统的精

度及稳定性。其中也括川米测量行使速度／位移的旋转编码器、川柬测定系统流量的

流量传感器等。下血就设计叶1用到的传感器做个简单的论述。

2 5 1速度／位移传感器

速度／位移传感器在系统中担任着采集除草装置的行驶速度信息和位移信息的重

要任务，它的精确度平¨可靠性的商低，将直接影响系统能雨』E常工作。本系统根据需

要选片j旋转编码器进行精确对靶变量喷施除草系统jr使速度的测量。使用的足欧姆龙

E682旋转编码器，血¨罔216所示，接线力式见表2．4。

丧2 4旋转编码器接线说明

线也 端f名

揭

1"

自

桁

龋 幽2 16旋转编码器

利用旋转编码器洲垃’r台行驶距离时，就是通过传动机构将阿线位移转换成旋转

编码器的旋转角度t而旋转编码器每旋转一蒯就会输iI{定数¨的脉冲(本业选用的

欧姆龙E682旋转编码器每转输m 2000个脉冲)。

J8

∽相相相州

叫

A

B

z

哪“出出出㈣蚴输输输¨

4

0
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设、’平台向前行驶时，旋转编码器lF转，此时A相超前B相90度(即1／4周期)

当、fJ台后退时，旋转编码器反转，A柏落后B相90度，如图217所目i。

蹴篓乎战哿母
鼬：凫哥亭砼

2 5 2流量传感器

流爵倦感器J口束采集喷施除草系统的药液流量，流量传感器的准确度和町靠性的

高低，也将足决定系统的成败的重要因素之-o选用的是LWGY-06型涡轮流最传感

。要黧‰04m删25m弧 悄流量范围：o 3，ll～o 3m ■飞曩

常规耐受压力：6 3MPa

供电电源：外供电24VDc 0-l一
输出信号：4～20mA输出(两线制)

J作原理：涡轮流量传感器qJ的涡轮在流体流动作用F会产生旋转，由于叶轮的

叶片与流向有一定的角度，流体的冲力使Irt-；q具有转动力矩，克服摩擦力矩和流体阻

力之后叶片旋转，在力矩平衡后转速稳定，在一定的条件下，转速与流速成正比，由

于叶片有导磁性，它处于佶号榆测器(由水久磁铡干¨线罔组成)的磁场中，旋转的叫

片切割磁力线，周期性的改变着线圈的磁通虽，从而使线圈两端感应山f乜信、，。

2 6执行设备及调压阀的选择

2 61电磁阀

电磁Rjj作为执行外关，控制喷施除草系统药液的通断，并结合PWM技术实现变
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量控制。所以电磁阀要具有控制精度较高及响应速度快等特点，本系统选用的

IVY79A直动活塞式电磁阀，它在真卒、负压、零压时能TF常工作，阔芯为聚四氟乙

烯，耐腐蚀性强，领先的四氟活塞结构，最高耐压0 6MI'a。如图2 19所示。原理：

通电时，电磁阀的电磁线圈产生电磁力将阀芯向上提起，阀门打开：断电时，电磁力

消失，电磁阀芯在弹簧的作用下复位，阀门关闭。

主要技术参数：

最高切换频率：10Hz

额定电压．DC24V

公称压力：6bar

公称通径：6ram

控制方式；常闭

最大流量：8Idmin

2 6 2平衡减压阀

盈
图2 19直动活塞式电磁阀

平衡减压阀作为喷施系统的保护装置，防止系统过压．造成器件的损坏，同时，

它还可以在线宽范围调节系统的压力．有助于分析系统在不同压力下的性能。安装甲

衡减压阀后还可以降低管道内的噪声。选用HoneyWellD06型平衡减压阀，如图2．20

所示。

主要技术参数：

入口压力：最大25bar

}Il几难力：1．5bmr～6bm

最小压降：1．0bar

流量：最大24m弧

T作介质：压缩的水或轻微腐蚀液体 图2 20平衡减压阀

利用减压阔内的减压阀门弹簧和横膈膜的力平衡原理．如果作用在横膈膜上的力

下降，那么阀门弹簧的较强力量导致阀门打开，出l j压力增加，直到横膈膜上的力与

弹簧弹力再一次相等。同时，入口压力的波动并不影响出口压力的变化，保证出n压

力的平稳性。

冷
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2．7系统的功能框图

控制系统是基于机器视觉识别系统的精确喷施除草系统，整个控制系统处于自

动工作模式。控制系统的功能框图如图2．21所示。

图2．21控制系统的功能框图

在系统工作过程中，嵌入式微控制器S3C44BOX首先接收视觉识别系统传来的田

间杂草信息，将其存储在SDRAM中，并且在液晶屏上实时显示杂草的位置；同时将

编码器中的位置信息读入S3C44BOX中，结合杂草位置信息及面积信息，利用模糊控

制技术开启相应喷头及开度大小，最终实现变量喷施农药。

2．8小结

本章主要根据精确喷施除草系统的影响因素，对精确喷施除草系统的整体方案

进行选择，结合系统的具体要求和实际的工作环境，对除草装置平台进行设计和选择

合适的执行器和传感器，并分别对传感器和执行器的工作原理、主要特点和技术参数

进行介绍。

21
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第三章模糊控制器及硬件系统设计

本章将按照精确喷施除草装置的功能要求和精度指标，根据控制系统的输入、输

出变量对模糊控制器及系统硬件部分进行设计。硬件部分设计主要包括：ARM的硬

件基本构成模块设计、速度／位移传感器的信号处理模块设计、流量传感器的信号处

理模块设计、喷施流量控制的PWM输出模块设计、人机交互模块以及串口通信模块

设计等。

3．1模糊控制器的设计及仿真

3．1．1模糊控制的基本原理与特点

模糊控制是以模糊集合论作为它的数学基础，它的诞生是以美国加利福尼亚大学

著名教授查德(L．A．Zadeh)1965年提出模糊集理论为标记的。模糊控制理论经历了

40多年的研究与发展，已经形成了较完善的理论体系，模糊控制系统的设计方法也

日趋规范和成熟。模糊控制是以模糊集合论和模糊语言变量为基础结合模糊推理，基

于控制对象的物理特性来实现智能控制【加】【211。

模糊控制的基本原理如图3．1所示。模糊控制器是模糊控制系统的核心，它通常

包括输入量的模糊化接口、数据库、规则库、模糊推理机和输出量解模糊接口等五个

部分。模糊控制器的控制规律主要是由程序来实现的，其控制的基本思想是：控制器

给

图3．1模糊控制原理图

定时采样传感器采集的控制量的精确值，然后与给定值比较，得到两者的偏差e，将

偏差e作为模糊控制器的一个输入量，模糊化后得到偏差e的模糊量，用相应的模糊

22
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语言表示，模糊语言表示出的集合就是偏差e的模糊语言集合的一个子集，再由模糊

子集和模糊控制规则(模糊关系)根据模糊推理的合成规则进行模糊决策，得到模糊

控制量为：
。

“=e。R (3—1)

式中： 一

U一一个模糊量；

尺一模糊关系。

为了对被控对象施加精确的控制，还需要将模糊量U转换为精确量，转换的过程

称为解模糊或反模糊(清晰化)，得到了精确的数字控制量后，经数模转换变为精确

的模拟量送给执行机构，对被控对象进行控制。

模糊控制器的设计主要有以下几个基本要求：

1)模糊控制器的结构选择。所谓结构选择就是确定模糊控制器的输入输

出变量，模糊控制器的结构对整个模糊控制系统的性能有很大的影响，因此必须根据

被控对象的特性与要求来合理选择。

2)模糊规则的选取。模糊控制器是模拟人类控制特征的一种语言型控制

器，它在某种程度上体现了人类的思维方式。但客观的控制世界中并没有现成的控制

规则，它需要设计者根据控制器的结构，从大量的观察和实验数据中，或从专家知识

与熟练操作人员的语言中提取，经去伪存真、去粗取精的过程，形成一系列有模糊条

件语言描述的语言控制规则。

3)确定模糊控制器的模糊化方法。模糊化处理，即将模糊控制器输入量

的确定值转换为相应模糊语言变量值的过程，此相应语言变量值均由对应的隶属度来

定义，通过把输入变量映射到合适的相应论域量程的过程，精确的输入数据就变换成

适当的语言值或模糊集合的标识符。

4)模糊推理方法选择。推理过程是根据输入量(模糊量)及模糊控制规

则，按照模糊推理合成规则推理计算输出控制量(模糊量)，一般采用IFATHEN B

形式的条件语句来描述。推理的方法主要有：(1)Zadeh推理法；(2)Mamdani推理

法，适合用于实时控制；(3)Baldwin推理法。

5)解模糊方法选择。这个过程是将模糊推理得到的控制量(模糊量)计算

精确的输出控制量，并作用于执行机构。解模糊方法有：

A． 重心法：它取推理结论模糊集合隶属函数曲线与横坐标轴所围成面积
23
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∥=铬警 伊2，

式中：

∥一输出模糊量的隶属度值；

x一输出模糊量论域中的元素；

鲰(。)一对应元素x的隶属度值。

当输出变量的隶属函数为离散单点集时则为：

∥=瓷搿 ∽3，

式中：

∥一输出模糊量的隶属度值；

毛一输出模糊量论域中的元素；

,UN(吩)一对应元素毛的隶属度值。

B． 最大隶属度法：指在推理结论的模糊集合中选取隶属度最大的元素作

为精确控制量的方法，设存在模糊集C，所选择的隶属度最大的元素"k应满足：

u，(∥)≥％(∥) (3—4)

C．系数加权平均法：指输出量模糊集合中各元素进行加权平均后的输出

值作为输出执行量，比较适合于输出模糊集的隶属度函数是对称的情况，其值为：

∥=畿特 伊5，

式中，_和心(一)分别表示各对称隶属度函数的质心和隶属度函数值。

3．1．2模糊控制器的设计

模糊控制器是模糊控制系统的核心，一个模糊控制系统的性能优劣，主要取决于

模糊控制器的结构、模糊规则、合成推理算法以及模糊决策等因素。由图3．1模糊控

制原理图可知，模糊控制器主要有四部分组成【22】：
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◆模糊化接口 模糊控制器的输入必须通过模糊化才能适用于模糊控制器的求

解，因此模糊化接口实际上就是模糊控制器的输入接口，它的主要作用是将

确定的输入量转换成一个模糊量。

◆知识库知识库主要包括数据库和规则库，作用是为模糊控制器在进行模糊

化和解模糊化的时候提供相关领域的必要数据以及存放模糊控制规则。

◆模糊推理机它是根据模糊控制系统的模糊量输入，由模糊控制规则完成模

糊推理来求解模糊关系方程，并获得模糊控制量的功能部分。

◆解模糊接口 模糊推理的结果为模糊量，一般不能直接用于控制，而需要将

其转换成可以被执行结构接受的精确量，这一过程就是解模糊。

通过对变量喷施除草问题的研究，本文采用两输入一单输出的二维模糊控制器结

构形式，经分析，模糊控制器的输入变量确定为以下两个：杂草的面积M和平台的

行驶速度讥而输出变量确定为喷药量D。

为了简化运算提高系统动态相应速度，将影响较小的车速V划分为三个模糊子

集，即快(K)、中(K)、和慢(vM)；密度等级的论域为[o，1]，密度(M)划分为六个

模糊子集，即零(肘：)、很小(M晒)、小(Ms)、中(肘M)、大(M且)、很大(‰)，

所以将论域划分为11个点；喷药量划分为四个模糊子集，即零(Dz)、小(坟)、中

(巩)、大(咣)。将以上各个输入输出模糊子集进行量化，它们的量化等级分别为：

{0，1，2，3，4，5，6}、{0，0．1，0．2，0．3，0．4，0．5，0．6，0．7，0．8，0．9，1．0)、

{一4，一3，-2，一1，0，1，2，3，4)。各输入输出隶属度函数均为正态分布，其隶属

度函数曲线如图3．2所示。

根据专家经验，可以得到如下9条模糊控制规则。

1)if M=M：and V=vM or K or K then D2Dz

2)if M 2M俗and V 2％or K then D2B

3)if M=M谘and V 2K then D2巩

4)if M=Ms and V 2％then D2B

5)if M=Ms and V 2

K or K then D=DJlf
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6)if M=MM and V 2％then D=Ds

7)if M 2Mjl，and V=K or K then D=DB

8)if M 2M口andV=％or vz then D 2DM

9)if M 2M口and V=K then D=DB

lO)if M=MⅧand V=％then D=DM

1 1)if M=M忸and V=K or K then D=Dn

(a)速度V (b)面积M

(C)喷药鼍D

图3．2隶属度函数曲线

采用Mandani推理法，确定模糊关系，然后由合成推理方法求解输出控制量模糊

值。上列的11条规则见表3-1，其中，R为模糊关系(≯兰1，2。⋯，11)，A、B

为输入模糊子集，C为输出模糊子集。

q)确定模糊关系R，=RA。F1％，(夕=1。2·⋯，x1)女H-F．

置=(4×C1)n(U：：。B×c1)=髟。×尺B。
Rz=(4×C2)n((蜀U82)×C2)=RA：n尺曰：
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表3-1模糊规则表

心V B,

Al
A： 丸 A， A。 Al A。—— —- —- ——

配 IVS IS 肌 IB 噩VB

DS e：

B：Ⅶ R；
傩C：

显：c
DS C： 一

D
lⅥ

DZ C： 免 死p

B：VZ

—— —-

R： DB C。 DB C。

R，

B：vK DH C：R：
R_-

R
蝥：

Iu

R3=(4×C3)n(B×C3)=R爿，N RB，

蜀=(A3×C2)n(置×C2)=凡。n％。

咫=(4×C3)n((岛u马)×C3)=心，n％，

民=(4×C2)n(E×C2)=RA。N RB。

R7=(4×C4)n((马u B)×C4)=RA，n R,，

咫=(4×C5)n((尽u岛)×C5)=凡。n％。

局=(4 x c4)n(B×C4)=髟，n％，

R1。=(以×C5)n(蜀x C5)=心，。n％。。

=(4×c4)n((岛u色)×C4)=髟¨n g．。。

总的模糊关系： R=U：蜀=U：(凡。NR曰。)=(U：RA，)(U：!，Rs。)
为了方便计算模糊关系R，先将图3．2给出的模糊集隶属度函数以矢量的形式表

示出来，列成表3_2．---．3．4。

模糊控制器的输出控制量：

U=(M×y)。R

最后得到模糊控制表，如表3．5所示。
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表3-2输入模糊集合V的隶属度函数

＼＼A(沁级
＼、 O l 2 3 4 5 6

厂N．
、

匕 1．O 0．6 0．1 0 O 0 0

％ 0 O．1 O．6 1．0 0．6 0．1 0

K 0 0 0 O 0．1 0．6 1．O

表3—3输入模糊集合M的隶属度值

＼＼B(八等级厨心 0 0．1 O．2 0．3 0．4 0．5 O．6 O．7 0．8 O．9 1

吣．
Mz A1 1．0 0．5 0．1 0 0 0 0 0 0 0 0

M谘A2 0．1 O．5 1．O 0．5 0．1 0 0 O 0 0 O

Ms A3 0 0 0．1 O．5 1．0 0．5 0．1 0 0 0 O

M
MM

k 0 0 0 O 0．1 0．5 1．0 O．5 0．1 0 0

MB A5 0 0 0 O 0 0 0．1 0．5 1．0 0．5 0．1

M馏A6 0 O 0 0 0 0 O 0 0．1 O．5 1．O

表3—4输⋯模糊集合D的隶属度值

心． -4 -3 -2 —1 0 1 2 3 4

Dz 1．O 0．65 0．35 0 O 0 0 0 0

Ds 0．1 0．35 O．65 0．95 0．5 0．15 0 0 0

DM 0 0 0 0．15 0．5 0．95 O．65 0．35 0．1

DB 0 0 0 O 0 0 O．35 O．65 1．0
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表3-5模糊控制表

。o＼M

。矿N． O 0．1 0．2 0．3 0．4 O．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1

O -4 —2．5 —1 —1 一l 一1 —1 -1 1 1 1

1 —3．6 -2 一l 一1 —1 0 -1 —1 1．5 1 1

2 —3．5 —2．1 一l 0 0 1 0 1．8 3．3 3．3 3．3

3 -4 -1．8 —1 0 1 1 1 2 4 3．5 4

4 —3．6 —1．5 0 0 l 1 1 1．8 3．3 3．3 3．3

5 —3．4 —0．4 l 1 l 1．8 3．5 3．5 3．5 3．5 3．5

6 —4 —0．4 1 l 1 2 4 3．5 4 3．5 4

3．1．3模糊控制器的仿真

为了验证模糊控制器的控制效果，我们利用Simulink中的模糊逻辑工具箱建立

精确喷施除草系统模糊模型并对其进行仿真，Simulink中的仿真模型如图3．3所示。

采用正弦信号作为目标杂草的系统输入，经过采样保持器后，作为模糊输入量与速度

覃愿 Fu2科LOgiC
Con仃o¨Ief

图3．3模糊控制仿真模型图

信号一起被送到模糊控制器中，最后经过仿真得到了杂草面积与施药量的关系如图

3．4所示。

根据图3．4我们可以看出，在车速为0．2m／s的情况下，当杂草面积发生变化时，

精确喷施系统的施药量也发生变化，变化的规律符合专家经验，结果表明控制系统能

够满足喷施除草系统的需要。
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图3 4模糊控制仿真结果留

3．2 ARM的硬件基本构成模块

3 21 ARM简介

ARM是Advanced RISC Machines的缩写，既可以认为足一个公司的名字，也可

以认为是对类微处理器的通称，还可以认为是一种技术的名字【191。

1991年ARM公卅成立丁英国剑桥，主要出售ARM技术知识产权(Intelligerice

Patent，简称IP)。ARM公司设计的芯核具有功耗低、成本低等显著优点，崮此获得

了众多半导体厂家和整机厂商的大力支持，目前设计和生产ARM的囝际人公司已经

超过50家：崮内，中兴通讯和华为通讯等公司也已经购买ARM公司的芯核，用于

通讯专用芯片的设计。此外，ARM芯片还获得了许多实时操作系统供应商的支持，

比较有名的有：Windows CE、u C／OS-II、Linux、pSOS、VxWorks等。日前，采用

ARM的IP核的微处理器，即通常所醴的ARM微处理器，已广泛应用于工业控制、

消费电子产品、通信系统、网络系统、无线系统等各个领域。基于ARM技术的微处

理器约占据了32位RISC微处理器75％以上的llJ场份额。

目前流{j-的ARM芯核有ARM7TDMI，StrongARM，ARM720T，ARM9TDM
ARM922T，ARM940T，ARM946T，ARM966T，ARMl0TDMI等。

3 2 2基于ARM的硬件设计

基rAR／vi的硬件平台设计t要包括：接u、存储器及外设、人机变互接口等方

面的内容。嵌入式硬件半台体系结构如图3．5所示。

S3C44BOX是由Samsung公司推出的款16／32位精简指令集RISC处理器，它
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专为手持设备及一般类型应用提供了高性价比和高性能的微控制器解决方案。

S3C44BOX的杰出特性是它的CPU内核，它采用了ARM7TDMI核，0．25tma的CMOS

标准宏单元和存储编译器。

图3．5嵌入式硬件平台体系结构图

为了降低成本，S3C44BOX提供了全面的、通用的片上外设，大大减少了系统电

路中除处理器以外的元器件配置，从而最小化系统成本。下面是S3C44BOX所提供的

各片上功能【19l：

◆2．5V ARM7TDMI内核，带有8K高速缓存器(SAMBA II总线体系结构，工

作频率为66MHz)；

◆外部存储器控制器(咖O／SDRAM控制，片选逻辑)；
◆LCD控制器(最大支持256色STN，LCD具有专用DMA)；

◆2通道通用DMA，2通道外设DMA并具有外部请求引脚；

◆2通道UART，带有握手协议；

◆1通道多主IIC．BUS控制器；

◆1通道多主IIS．BUS控制器；

◆5个PWM控制器和1个内部控制器；

◆看门狗定时器；

◆71个通用I／o口／8通道外部中断源；

◆8通道10位ADC；

◆具有日历功能的RTC；
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3．3与PC串口通信模块设计

该模块实现控制器(下位机)与PC机(上位机)之间的数据通信，把视觉识别

系统采集并处理后得到的杂草信息传送给控制器，同时控制器向PC机发送触发采集

信号和一些有关喷施系统的参数与数据。

PC机的COM口采用的是RS232电平，而S3C44BOX的串行口输入输出的为

TrL电平，所以两者之间要进行电平转换，本系统中采用MAX232 j卷片。其串口连

接电路如图3．6所示。
Vm

图3．6串口连接电路图

3．4传感器信息读取模块设计

3．4．1速度／位移传感器信息读取模块设计

在精确对靶变量喷施除草系统中，需要实时采集移动平台的速度信息和相对目标

杂草的位置信息，根据速度和位置信息来决定喷头的开启时刻及频率大小。本系统中

采用光电旋转编码器根据计数～定时间内脉冲的个数来测量速度和相对目标的位置

信息。由于旋转编码器输出的是脉冲信号，故可采用计数器来接收，而S3C44BOX

本身没有外部脉冲计数器，所以需要在已有的硬件资源基础上扩展外围计数电路。另

外，考虑平台将在田间行驶作业，地面的不平整对计数有很大的影响，结合以上情况，

设计光电编码器抗干扰计数电路I矧，如图3．7所示。

旋转编码器的A相和再(A相经74LS04取反)分别接在两个单稳态触发器74Lsl23

的A引脚上，74LSl23的输出端Q和旋转编码器的B相信号进行相与运算后通过
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铲

妒

图3．7光电编码器抗干扰计数电路

TLP721f接82C54的CLK0和CLKl，由82C54负责对CLK0和CLKl分别进行计数。

3．4．2流量传感器信息读取模块设计

乒：：FT善F'tlb。A。hRFEFB丐_厂1。A。nTFC。M
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图3．9 S3C44BOX与流量传感器的接口电路图

3．5控制信号输出模块设计

控制信号主要是由S3C44BOX输出，分别控制四个电磁阀的开闭频率，并通过调

节PWM的脉冲宽度，实现对喷施系统中每个喷嘴流量大小的控制。其驱动电路如图

3．10所示。

+24Y

图3．10电磁阀驱动电路

其中SSR为固态继电器，与电磁阀并联的是续流二极管IN5819。当S3C44BOX

输出PWM信号，SSR在高电平时导通，电磁阀通电；在低电平时截止，电磁阀断电，

并通过续流二极管IN5819快速消耗掉反向电动势，使电磁阀迅速闭合。

3．6人机交互接口模块设计

3．6．1 I_CD接口设计

S3C44BOX有内置的LCD控制器，它的作用是将显示缓存(在系统存储器中)

的LCD数据传输到外部LCD驱动器，并产生必须的LCD控制信号。LCD控制器逻

辑框图如图3．11所示。
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宵施
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图3．11 LCD控制器逻辑框图

LCD控制器提供以下外部接口信号：

VFRAME：LCD控制器与驱动器之间的帧同步信号。

VLINE：LCD控制器与驱动器间的同步脉冲信号。

VCLK：LCD控制器与驱动器间的象素时钟信号。

VM：LCD驱动器所使用的交流信号。

VD[3：01：LCD象素数据输出端口。

VD[4：7]：LCD象素数据输出端口。

控制系统中所用到的LCD是由SHARP公司生产的8寸，兀丌显示器，具有640

X480个像素点，使用的是LZ9FC21显示控制模块。S3CA4BOX的LCD控制器与

LZ9FC21的接口如图3．12所示。在LZ9FC21与LCD控制器之间接线时，LZ9FC21

的FRM、LOAD、CP、D【7：O】分别和LCD控制器的VFRAME、VLINE、VCLK、VD[4：7】

相连。DISP引脚与S3CA4BOX的GPIO的GPCI5相连，通过GPCI5来控制LCD显

示模块的打开和关闭。

S3C44船X !Z@FC2：

图3．12 LCD控制器与LZ9FC21接线图
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3．6．2触摸屏接口设计

触摸屏采用的是4线电阻式触摸屏，使用的转换芯片是ADS7843，它是一款具

有同步串行接口的12位取样模数转换器。在125kHZ吐速率和2．7V电压下的功耗为

750 la W。ADS7843与S3C44BOX的连接图如图3．13所示。

X+、Y+、X．、Y-为转换器ADS7843的4个模拟输入端，分别接触摸屏的4个输

出，DCLK为外部脉冲输入端，DIN为串行数据输入端(控制信号由此输入到ADS

控制器中)，DOUT为转换结果串行数据输出端，它们分别接S3C44BOX的GPC3、

GPC2、GPCI、GPC0。片选信号为低电平有效，将其接地，PEN瓜Q中断引脚，

图3．13 ADS7843与S3C44BOX的连接图

可用于在触摸显示屏后引发一个中断。

3．7小结

硬件系统设计是本文的重点之一，本章对控制系统硬件部分的设计与实现进行

详细的介绍。其中，主要包括与PC机通信模块、测速传感器信号读取模块、流量传

感器信号读取模块和人机交互接口并给出相应的接口电路图。根据模糊控制理论，对

模糊控制器进行设计，并使用Simulink中的模糊逻辑工具箱建立精确喷施除草系统

模糊模型并对其进行仿真，仿真结果表明其模糊控制规则符合专家经验。
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第四章控制器软件系统设计

． 对于一个完整的嵌入式系统来说，如果硬件是整个控制系统的骨架，那么软件则

是它的灵魂，两者的完美结合，才会使应用系统出色的完成工作。应用系统的程序设

计是嵌入式系统设计中一个非常重要的部分，它质量的好坏将直接影响这个应用系统

功能的实现。

本章根据硬件设计和系统的整体要求，结合实时嵌入式系统la C／OS．II的内核，

在ADSl．2集成开发环境上设计相应的软件，实现了精确喷施除草的目的。软件部分

主要包括实时嵌入式系统u C／OS．II在SC344BOX上的移植、控制器与PC机间的串

口通讯、传感器信号采集以及人机界面等。

4．1 ADSl．2集成开发环境介绍

ADS集成开发环境是ARM公司推出的ARM核微控制器集成开发工具，英文

全称为ARM Developer Suite。ADSl．2支持ARMl0之f；{『的所有ARM系列微控制

器，支持软件调试及JTAG硬件仿真调试，支持汇编、C、C++源程序，具有编译效

率高、系统库功能强等特点，可以在Windows XP、Windows2000以及Linux上运行。

1)ADSl．2集成开发环境的组成

ADSl．2主要有5个部分组成，如表4．1所示。

表4—1 ADSl．2的组成部分
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2)CodeWarrior IDE简介

ADS 1．2使Ⅲ了CodeWarrior IDE集成丌发环境，它足套完整的集成”发工

具，充分发挥r ARM R1SC的优势，使外发人员能够报蚶地应用尖端的片I：系统技

术。它可以加速或简化嵌入式开发过程的每一个环竹．使得丌发人员只需通过个集

成软件开发环境就能研发f}{ARM产乩。CodcWarrior IDE集成丌发环境为管理和丌

发项订提0C了简啦多样化的吲形"j，、羿【面，并集成r PdRM汇编器、ARM的C，c++

编译器、Thumb的c，c++编译器、ARM连接器，包含l程管理器、代码生成接【J、

讲法敏感(对咒键字以不同颤色显不)编辑器、源文件用I类刹览器等。CodeWardorIDE

的手宙lI如罔41所示。￡一～。“⋯№～。一⋯⋯————一
6—4 一 一6 + 一

￡

f v^÷
‘

譬愕冀鼍鼍烹篡苎，。吲

黝：：篙‰ ：I，，鞠3Z％g

削4 I CodeWarrior I卟开址珂，境

3)ADX调试器简介

AXD凋试器为ARM扩糙耐试器(即ARM eXtended Dcbugger)t包括

ADW／ADU的所有特性，支持垭仆仍真和软件仿真(PdlMulator)。AXD能够装找映

像文件刮H标内存，具有尊步、个速干n断点等调试功能，可以删察变量、寄存器和内

存的数据等。

。燃隧鳓黼
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4．2嵌入式操作系统介绍

4．2．1 p C／0S-II的简介

la C／OS．II读做“Micro COS2”，是一个源代码公开的实时嵌入式内核。u C／OS．

II的使用对象为嵌入式系统，并且可以很容易的移植到不同构架的微处理器上，其基

于抢占式的实时多任务内核可固化、可剪裁、具有高稳定性和可靠性，便于移植和维

护。自1992年问世以来，u C／OS—II已成功地应用于各种系统，这些实践有力的证明

了它的内核的实用性及无误性【渊。

嵌入式操作系统la C／OS是由美国人Jean J．Labrosse编写的一个源代码公开

RTOS，u C／OS．II是它的升级版本。下面简单介绍一下它的主要特点：

◆公开源代码源代码清晰易读且注释详细，结构协调，组织有序。

◆可移植性绝大部分u C／foS．H的源代码是用移植性很强的ANSI C编写的，

与微处理器硬件相关的那部分是采用汇编语言写的，而且已经压缩到了最低

程度。

◆可裁剪性 用户可以根据自己的寄存器空间的大小和实际需要，只保留u

C／OS．II中应用程序需要的那些系统服务，这样可以大大减少产品中u C／oS．

II所需要的存储器空间。

◆稳定性和可靠性高la C／OS．II的应用实践证明了其较高的稳定性和可靠性，

且抗干扰能力强。

4．2．2 la C／0S-II的内核结构与系统调用

内核负责管理各个任务，或者说为每个任务分配CPU时间，并且负责任务之间

的通讯。内核提供的基本服务是任务切换，管理系统资源，处理异常和控制任务。u

C／OS．II中的系统调用包括任务管理、时间管理、任务间的通信与同步以及内存管理

盘'奇o

1)任务与任务管理

一个任务，也称作一个线程，是一个简单的程序，该程序可以认为CPU完全只

属于该程序自己。实时应用程序的设计过程，就是将实际问题分割成若干个任务，每

个任务被赋予一定的优先级，有自己的一套CPU寄存器和自己的栈空问。一般来说，
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每个任务都是一个无限的循环。

任务管理包括建立任务、删除任务、改变任务优先级、挂起任务和恢复任务，以

及获得任务的相关信息等。la C／OS．II可以管理多达64个任务，用户可以使用的有

56个任务(系统保留了四个最高优先级和四个最低优先级的任务供自己使用)。任务

的优先级越高，代表优先级的值就越小。

2)任务切换与调度

[1]就绪表

每个任务被赋予不同的优先级等级，从0到最低优先级OS LOWEST PRIO，包

括0和OS LOWEST PRIO在内。当u C／OS．II初始化的时候，最低优先级

OS LOWEST PRIO总是被赋给空闲任务idle task。

每个就绪的任务都放在就绪表中，就绪表中有两个变量OSRdyGrp和

OSRdyTbl[]。在OSRdyGrp中，任务按优先级分组，8个任务为一组。OSRdyGrp

中的每一位表示8组任务中每一组中是否有进入就绪态的任务。任务进入就绪态时，

就绪表OSRd娜l【】中的相应元素的相应位也置为1。
使一个任务进入就绪状态，实时内核采用如下算法：

OSRdyGrpl=OSMapTbl[prio>>3]；

OSRdyTbl[prio>>3][=OSMapTbl[prio&0x07]；

要找出就绪态中优先级最高的任务，实时内核可以采用如下算法：

y=OSUnMapTbl[OSRdyGrp]；

x=OSUnMapTbl[OSRdyTbl[y]]；

prio=(y<<3)+x；

利用这个值，查任务控制块优先级表OSTCBPrioTbI[]，得到指向相应任务的任

务控制块OS TCB的工作就完成了。

[2]任务调度与切换

la C／OS．II总是运行进入就绪态任务中优先级最高的那一个。确定哪个任务

的优先级最高、接下来该哪个任务运行的工作是由调度器(Scheduler)来完成任务级的

调度由函数OSSched0完成，中断级的调度由另一个函数OSIntExt0完成。

为了实现任务切换，OSTCBHighRdy必须指向优先级最高的任务控制块

OS—TCB。这是通过将以OSPrioHighRdy为下标的OSTCBPrioTbl[]数组中的元素赋给

OSTCBHighRdy来实现的。接着，统计计数器OSCtxSwCtr加1，以跟踪任务切换次
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数。最后，使用宏调用OS TASK SW()，完成实际上的任务切换。

3)任务间的通信与同步

有时还需要任务间或中断服务与任务间的通讯，这种信息传递称为任务问的通

信。任务问的信息传递有两条途径：一是通过全程变量，二是发消息给另一个任务。

用全程变量时，必须保证每一个任务或中断服务程序独享该变量。中断服务中保

证独享的唯一办法是关中断，也可以是使用信号量。任务只能通过全程变量与中断服

务程序通讯，而任务并不知道什么时候全程变量被中断服务程序修改了，除非中断程

序以信号量方式向任务发信号或者是该任务以查询方式不断的周期性查询变量的值。

要避免这种情况的发生，可以使用邮箱或消息队列。

4)时钟节拍与时钟管理

时钟节拍是特定的周期中断，这个中断可以看作是系统心脏的脉动。中断之间的

时间间隔取决与不同的应用，一般在10ms到200ms之间。时钟的节拍式中断，使得

内核可以将任务延时若干个时钟节拍，以及当任务等待事件发生时，提供等待超时的

依据。各种实时内核都有将任务延时若干个时钟节拍的功能。然而这并不意味着延时

精度是一个时钟节拍，只是在每个时钟中断到来时对任务延时做一次裁决而已。时钟

节拍率越高，系统的额外负荷就越重，时钟节拍的实际频率取决于应用程序的精度。

与时钟节拍有关的系统调用有时钟节拍函数OSmmenck()和任务延时函数

OSTlmeDly()等。

la C／OS．II的时钟节拍服务是通过在中断服务子程序中调用系统函数

OSTimeTick 0来实现的。

5)中断与中断处理

中断是一种硬件机制，用于通知CPU有异步事件发生。中断一旦被识别，CPU

将保存部分(或全部)现场(Context)即部分或全部寄存器的值，跳转到专门的子程序

(称为中断服务子程序，简称ISR)运行。中断服务子程序进行时间处理，处理完成后，

程序回到：

◆在前后台系统中，程序回到后台程序；

◆对不可剥夺内核而占，程序回到被中断了的任务；+

◆对可剥夺内核而言，让进入就绪态的优先级最高的任务开始运行。

中断使得CPU可以在时间发生时才予以处理，而不必让微处理器连续不断地查

询(Polling)是否有事件发生。通过两条特殊指令：关中断(Disable interrupt)和开中
41
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断(Enable interrupt)可以让处理器不响应或响应中断。在实时环境中，关中断的时间

应尽量地短，因为关中断会影响中断延迟时间，关中断的时间太长可能会导致中断丢

失。大多数处理器都允许中断嵌套。

在u c／os．II中，与中断有关的系统调用包括中断进入函数OSIntEnter()，中断

退出函数OSIntExit()以及中断切换函数OSIntCtxSw0等。中断进入函数OShtEnter0

告知内核用户在做中断服务，然后才能丌始服务于其他申请中断的设备或程序。而中

断退出函数OSIntExit0则标志着中断服务子程序的结束。

4．3嵌入式系统lJL C／OS-II在ARM7上的移植

第三章已经提到绝大部分u c／os．II的源代码都是用移植性很强的ANSI C编写

的，方便了u C／OS—II在不同微处理器上的移植。所谓移植就是使一个操作系统在某

个微处理器平台上或微控制器上运行【25】【硐【271。

4．3．1移植条件

要移植u c／os—II到微处理器上，需要满足以下条件：

(1)处理器的C编译器能产生可重入代码。

可重入代码指的是一段代码可以被多个任务调用，而不必担心其数据会遭到

破坏。也就是说可重入型代码在任何时候都可以被中断执行，过一段时间以后又可以

继续执行，而不会因为代码中断的时候被其他任务重新调用，使代码中的数据丢失。

u c／os．II中的函数可能被多任务调用，代码的可重入性保证了多任务的顺利进行，

保护数据的完整性。

(2)用C语言可打丌和关闭中断。

在1-t c／os．II中定义了两个宏(macro)来关闭或者打开中断，它们分别是：

OS_ENTER_CRmCAL0和OS_EXIT_CRITICAL0。ARM7处理器内核包含一个

CPSR寄存器，该寄存器包括一个全局的中断禁止位，控制它便可打开或关闭中断。

(3)处理器支持中断并且能产生定时中断。

u c／os．II是通过处理器产生的定时器中断来实现多个任务之间的调度，

ARM7TDMI的处理器都支持中断并能产生定时器中断。

(4)处理器支持能够容纳一定量数据的硬件堆栈。
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(5)处理器有将堆栈指针和其他CPU寄存器读出和存储到堆栈的指令。

4．3．2移植步骤

由u C／OS．II的文件系统(如图4．3)可知，在移植过程中，用户所需要关注的就

是与处理器相关的代码。这部分包括一个头文件OS CPU．H、一个汇编文件

OS CPU A．ASM和一个C代码文件OS CPU C．C。

：Hardwa阳 i
●

’’ ’l[二二臣习l
图4．3 u C／0S-II的文件系统图

1)设置OS CPU．H头文件中与处理器和编译器相关的代码

所有与处理器和编译器相关的基本配置和定义全部集中在OS CPU．H头文

件中，主要包括以下几个方面的内容：

◆与编译器相关的数据类型定义

◆打开和关闭中断函数的设置

◆定义堆栈增长方向

◆任务切换的执行代码

2)在OS_CPU_A．ASM文件中用汇编语言编写4个与处理器相关的函数

II C／OS．II移植过程中需要用户编写四个简单的汇编语言函数：

◆OSStartHighRdy0J垂行优先级最高的就绪任务

◆OSCtxSw0任务级的任务切换函数

◆OSIntCtxSw0中断级的任务切换函数
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◆OS币cl【ISRO中断服务函数

3)在OS CPU C．C文件中编写六个简单的C语言函数

u C／OS．II移植要求用户编写六个C语言函数：

OSTaskStkInit0

OSTaskCreateHook0

OSTaskDelHook0

OSTaskSwHook0

OSTaskStatHook0

OSTimeTickHook0

其中只有OSTaskStkIIlitO是必须编写的，其他的只需要声明可以没有代码。

os—STK+OSTaskStklnit(void(‘task)(void‘pd)，void’pdata。OS_STK‘ptos，INTl6U opO

l
unsiqned int‘stIc：

opt
2

opt；

stk=(unsigned int★)ptos；

+一stk=funsigned int)task； ，★pc+／

‘～stk=(unsigned int)task； 产Ir’}

t—stk=啦 p r12tI

‘一stIc=研 ／’rll★，

*--stk=o： 产rlO+／

’一stk=o： 广r9¨

‘～stk=o： 广r8’／

‘～Stk=研 ／★r7‘／

‘～stk=戳 P r6ti

‘一stk=O： ，．r5‘／

*--stk=镟 p r4‘l

★一stk=诬 P r3’}

‘一stk=口 ，★r2‘／

’～s墩=讧 P rlt}

。一stk=(unsigned int)pdata； ，★rO‘／

+一stk=(SVC32MODEloxO)；
return((void’)stk)；

4．4功能模块的软件设计

4．4．1 与PC机间的串口通信模块程序设计

该模块实现控制器(下位机)与PC机(上位机)之间的数据通信，把视觉识别

系统采集并处理后得到的杂草信息传送给控制器，同时控制器向PC机发送图片获取
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触发信号。

下位机采用中断方式接收和发送数据。SC344BOX配置的UART单元提供两个

独立的异步串行I／o口，每一个UART通道包含了两个16bit的分别用于接受和发送

信号的FIFO通道。控制系统中只用到了UART0，并且它是通用I／O口GPE的第二

功能，所以在使用前要对PE口进行功能寄存器设置：

rPCONE=Ox02568；rPUPE=0xlF7；

然后再按照通讯协议的具体要求，对UART进行初始化设置。下位机串口通讯

程序的流程图如图4．4、4．5所示。

I u觚T。初始化

‘
开中断 l

l

★

l 其他操作

图4．4。F位机串口通讯主程序 图4．5串口中断服务程序

上位机利用基于VC开发的串口通讯应用软件与下位机进行数据通讯，使用

WinAPI对串口进行编程。在接受数据时，采用事件驱动的方式，避免了浪费系统资

源，这种方式的原理就是建立一个接收事件线程，它专门用来监视串口的接收事件，

一旦有接收事件发生，它就向主线程发送一个Windows消息，主线程在消息响应函

数中处理已发生的接收事件I矧。上位机串口通讯程序的流程图如图4．6所示。
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图4．6上位机串口通讯主程序

4．4．2电磁阀控制与编码器信息读取模块的程序设计

该模块主要用于在系统除草过程中，实时读取编码器的脉冲数，然后根据脉冲数

确定平台行驶的速度和相对目标杂草的位置，用来控制相应电磁阀完成喷施除草任

务。视觉系统获取的每一幅图片为676mmX900mm，喷头的喷雾角为600，喷头离地

安装高度为30 cm，为了便于喷施控制，喷施系统安装4个喷头，并将获取到的图片

分割成4列×5行的网格，中间六个小区域为20cm×20cm，四周依据剩余尺寸进行

均分如图4．7所示，每个喷头对应一列网格，1号和4号喷头对应棉花行间杂草，2

号和3号喷头对应棉花株问杂草。系统进行除草工作的时，控制器根据位移信息，通

过RS232串口将触发信号‘R’发送给PC机，用来控制摄像头获取下一幅图片，待

视觉系统将获取到的图片进行处理，将得到的信息以数组的形式传递给控制器，信息
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中包括图像中杂草的位置及面积，当喷头经过目标杂草上方时：对于2、3号喷头，

控制器则控制喷头的开启和关闭，完成喷施除草任务：对于1、4号喷头，判断如果

需要进行连续喷施，则喷头到达目标杂草上方时，将一直开启，并根据杂草的面积信

息和速度信息，采用模糊控制算法，输出控制量，对电磁阀进行PWM控制，实现变

量喷施。

I II III IV V

15x13．8 20×i3．8 20x13．8 20x13．8 15×13．8

．-b摹车

15×己0 20X20 20X20 20×20 15×20

以 1 n．厂—h _r一
八

』 ’

1． j 祷花—J 乙 j一、。、．_
、一． j ．^刈

15×20 20X20 20×20 20x20 15X20

．．毛

15x13．8 20xt3．8 20×13．8 20x13．8 15×13．8

—『)

翦进方向一
图4．7喷施区域网格划分图

程序中有三个参数可以根据不同的作业环境进行设置，分别为cpcl、cpc2和

spray_delay。cpcl为II、Ill、IV行，每行走一行编码器输出的脉冲数，cpc2为I、

V行，每行走一行编码器输出的脉冲数；spray_delay为标定得到的喷头中心到相机镜

头中心，编码器输出的脉冲数，此参数作为系统第一次喷施延迟时问的补偿。

系统工作过程中利用定时计数器8254来接收并记录脉冲个数，根据公式(4—1)

可得到行驶的距离：

S：—(bp—-—bp-1)×一D
x n"

(4—1)
、 ％

式中：

助一起始计数器中的值；

印厂一当前计数器中的值；

D一平台的车轮直径；

％一旋转编码器光栅线数。

本系统中喷头中心到相机采集图像边缘的距离S=I．2m，所以，根据上述公式可

以计算得到：
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spray_delay～--'3943；cpcl≈212；cpc2≈152；

起初系统上电，将spray delay的值作为初值装载到计数寄存器中，计数器根据

接收到的编码器脉冲进行减1，当计数寄存器中的值为1时，根据上位机传送的杂草

信息，判断第一行网格将要开启的喷头以及喷药量的大小，接下来将cpc2的值作为

新的初值装载到计数寄存器中，同样接收编码器脉冲数进行减1运算直至到1，再判

断第二行网格将要开启的喷头以及喷药量的大小，然后再将cpcl的值装载到计数寄

存器中，判断第三、四行网格的喷施情况，最后再把cpC2的值装载到计数寄存器中，

判断第五行网格的喷施情况，以此循环下一幅图片中的网格行。电磁阀控制与编码器

信息读取的程序流程图如图4．8所示。模糊控制的具体流程图如图4．9所示。

图4．8电磁阀控制与编码器信息读取的程序流程图
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图4．9模糊控制的程序流程图

4．4．3流量传感器模块的程序设计

实时嵌入式控制系统中，为了减小系统CPU的开支，我们通常采用循环等待的

方法，也就是通过查询A／D转换的特殊功能寄存器(ADCCON)中的FLAG位来完

成A／D数据采集，数据采集的流程图如图4．10所示。其驱动的伪代码如下：

图4．10数据采集的流程图

ADC—Read(Channalnum){

选择要读取的AD通道； ／／脚UT SELLECT的设置

延迟一段时间；
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启动AD转换； ／／rADCCONI=0xl

While(1(rADCCON&0x40))

读取10bit转换结果并返回应用程序；／／转换结果在rADCDAT中

}

采集数据的过程中，为了减小外部干扰对转换产生的影响，可采用均值滤波的方

法，因为每次循环采样数只要稍微增加，采样数据的平均精度就有大幅度的提高，通

常我们所用的范围是每次循环7．10次。

4．4．4人机界面程序设计

人机界面程序设计主要包括LCD显示和触摸屏两个模块的设计。

在SC344BOX中LCD的控制端口是通用I／O口GPD的第二功能，所以在使用

lj{『要对PD口进行功能寄存器设置：

rPCOND=0x0AAAA； ／／设置为VDO，VDl，VD2，VD3，VCLK，VLINK，

rPDATD=0xFF； ／／VM，VFRAME等LCD功能

rPUPD=Ox00：

定义LCD显示中用到的颜色常量：

#define whitecolor 255 ∥白色常量

#define blackcolor 0 ／／黑色常量

#define redcolor 0xe0 ／／红色常量

#define greecolor 0xlc ／／绿色常量

#define bluecolor 0x03 ／／蓝色常量

与LCD显示有关的函数有：

void Lcd )； 初始化函数

．Init()； ／／LCDvoidLcd 清屏函数．Clr(
木 ⋯／／LC木DvoidLcd_prinff(void PDC char fmt，．．．)／／字符显示函数

void Lcd_Dot(unsigned m x，unsigned int Y，unsigned char color)／／画点函数

void Lcd—Line(short int usX0，short int usY0⋯)／mi线函数

以下是LCD初始化程序：

void Lcd_Init(void){

unsigned int宰pFrameBuffer=(unsigned int宰)DC；

rLCDCONl=0：

rLCDCONI=(0)I(0<<2)I(I<<3)I(I<<4)I(2<<5)I(0<<7)I(0x0<<8)I(0x0<<10)I(CLKVAL
50



MONO<<12)：

rLCDCON2=(LINEVAL)I(HOZVAL<<10)1(10<<21)；

rLCDSADDRl=(0x0<<27)l(((unsigned in帅FrameBuffer>>22)<<21)I

M5D((unsigned int)pFrameBuffer>>1)；

rLCDSADDR2=M5D((((unsigned int)pFrmmeBuffer+(LCD_XSIZE’LCD

—YSIZE))>>1))l 1<(29；

rLCDSADDR3=(LCD_XSIZE／2)I(((LCD_XSIZE—LCD XSIZE)／16)<<9)：

rDlTHMODE-0x12210；

rLCDCONI=rLCDCONl 1；

)

触摸屏的软件设计包括ADS7843初始化程序和坐标转换F+1序曲部分。选样i．t EI,I

器2为时钟，定义20ms中断1次，提供触摸屏采样fie[hJ基准，即10ms触摸屏采样1

次。当有触摸时ADs7843向SC344BOX提n1中断请求，然后进入巾断服务程序，读

取ADS7843转换的结果，从】酊得到触摸点的坐标。以卜足初始化程序代码：

void Touch7843_Init(void)(

rPCONC＆=～(0xff)：

rPCONC卜(0x50)：

rPUPC＆=～f 0xofl：

rPUPC}(0x03)：

)

人机界呵如图4 11所小。j一要功能：杂草位苜信息显示；除草装置甲台的速度

信息显4i；系统的参数设置，包括：串口设氍、时问设置以及历史记录清除；喷施系

统流黾显示及实时曲线绘制。 露驾篡蕊葬#+：嚣=喾■一 ’’《圈
9凇二j 碉

刚4 11人机交互系统界面显示

人机界面的主程』≯流程幽如幽4 12所示。
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初始化^D$7843

I
初始化LCD

●

外部中断设置

●
初始化定时器2

为20∞中断一次

J
央射触摸屏中断I右
呈和定时器中断【右
量到响应程序

I
使髓中断

定时器开始计时

I

≤≥
●

采集触摸屏坐标数
据进行处理

』
在LcD上显示触摸

点坐标

r矾
图4．12人机界面的主程序流程图

4．4．5控制系统的应用主程序设计

控制系统应用主程序的流程图如图4．13所示。

系统完成初始化后，创建多任务，并对多任务进行调度。下面是任务创建、任务

堆栈大小及任务优先级定义：

#define Main—Task—PRIO (1)

OS STK Main Task 主任务定义

一 一．Stack[TASK．(S2T)ACK．SIZE]；／／#defineTouch Task PRIO

OS STK Touch Task Stack[TASK ； 触摸屏及显示任务

一 一
(3．S)TACK SIZE]／／#defineTask Con PRIO

OS STKTask Con ； 控制任务
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4．5小结

图4．13控制系统麻用主程序流程图

本章对精确喷施除草控制系统的软件设计进行介绍。首先，介绍了软件系统的
53
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开发环境及嵌入式la C／OS．II系统；然后，对嵌入式系统la C／OS．II在ARM7上的移

，植过程作了简述；最后，根据精确喷施除草的原理，确定了控制系统采用的方法，利

用C语言对控制系统中各个模块进行编程，包括：串口通讯模块、电磁阀控制与编

码器信息采集模块、流量传感器模块和人机界面。
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5．1定位精度标定实验

5．1．1实验原理

第五章实验数据分析

在做定位精度标定实验之前，先在地面上画两条相距2m的标定线，从一端出发

到另一端结束，读取计数器中的脉冲数，将其显示在LCD上以便于操作者观察。由

10组重复实验得到的数据与理论值进行比较得到脉冲数误差，理论值可由公式(5—1)

计算：

6p=滁(5-1)
式中：

S一行驶距离，本文中取S=2m

％一接收到的脉冲个数；

D一车轮直径，D=0．63m,

吃一编码器光栅线数，吃=2000；

将上述各个参数带入公式(5—1)可知：

％=裟=2022
由于驱动链轮与编码器惰轮的齿数比为3：1，所以要将计算所得的2022个脉冲数

乘以3，才得到标定距离2m发出的6066个脉冲。

5．1．2实验结果与分析

经过10次重复实验，将测得的实验数据与理论值相比，得到误差，具体数据如

表5．1所示。

将误差代入到下面的公式，得到误差的平均值：

巧：挚 睁2，也=竿 (5—2)

式中：
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△％一脉冲数误差的平均值：

△％一每次实验的误差值；

将表5．1中的数据带入公式(5-2)：

峨=100

表5-1定位实验数据与误差表

实验序号 脉冲个数(个) 脉冲数误差(个) 精度(％)

定位精度折线图如图5．1所示。

图5．1定位精度折线图

从图5．1可以看出，定位精度大部分集中在98％"---99％之间，所以利用此方法实
56
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现定位比较精确。在2米的范围内，误差范围为0．2cm'----4．5cm，最大的定位误差为

4．5cm，最小误差为0．2cm，如图5．2所示。

5．1．3误差分析

6，

一4；
￡
3 2■

装o j
趔一2 1

议-4：

一6：

实验次数

图5．2定位误差折线图

+定位误差

从实验数据分析，误差可能有以下几个原因造成：

(1)地面不平或车轮打滑

定位实验选择的场地为江苏大学农业工程研究院农测楼南侧的土槽内，平整性较

差，造成直线距离与实际行驶距离有一定的偏差，另外地面高低不平有可能使编码器

安装轮与地面不能充分接触，导致车轮悬空，使得测得的距离比实际距离短。

(2)平台小车的转向机构没有锁死功能，在直线行驶过程中，地面给车轮的反

作用力可能导致行驶方向发生偏移，从而使得测得的距离比实际距离大。

(3)信号干扰：信号干扰主要来自电磁场的影响，如传感器电缆无屏蔽或屏蔽

不良的话，信号就会受到干扰，所以应将信号线的屏蔽网充分接地。

对于定位误差，可以通过在控制程序中增加校验值进行校正，并且在每次定位完

一个喷施网格后，对计数器中的值清零，然后重新定位下一个喷施网格，以减小误差

累计对定位造成的影响。

5．2压力与喷施流量的关系实验

喷施流量与压力成J下比例关系，当压力增加时，喷头的喷施流量也相应的增加。

具体的数据见表5．2所示。

表中喷量i(i=1，．．．，4)表示i个喷头同时开启时的喷施流量。从表5—2中我们可以看

出，多个喷头同时歼启时，每个喷嘴的平均喷施流量与相同实验条件下单个喷嘴的喷
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施流量存在一定的偏差，产生的原因可能是由于喷施系统管路中压力变化而引起的流

量变化。

开启喷头个数的不同对喷施系统的压力有明显的影响，图5．3所示为开启的

表5～2不同压力下的喷施量

喷头数在不同工作压力条件下的压力损失情况。从图中我们可以看出，当工作压力小

于0．25Mpa时，压力损失较小；当工作压力大于0．25Mpa时，压力损失较大。

1 2 3 4

开启嚷头敲

——·●—一0．1 5Mpa

——■一0．2MDa
*w——_p*～0 25Mpa

·———·-—一0 3Mpa

——．．一0 35MPa

——_-一04Mpa
一—庸一一045Mpa

一一☆Ⅶ0 5Mpa
铭0．55Mpa

图5．3压力损失与开启喷头数的关系

喷施系统中有多个喷头同时开启时，其理论喷施流量等于相同条件下单个喷头的

2 3

喷头个致

·——●一0．15Mpa

-．-I--．0．2Moa

——'_一0．25Mpa

一—●一·0．3Mpa

一一●一0 35Mpa
——霸～0．4Mpa

”一女一0 45Mpa

—”-———一0 5Mpa

“0．55Mpa

图5．4实际喷施流量与理论喷施流量相对误差图

喷施流量乘以开启的喷头个数。然而，压力损失将造成实际喷施流量与理论喷施流量
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存在误差，具体的喷施流量相对误差如图5．4所示。

综合以上对压力与喷施流量关系的实验结果进行分析，喷施系统工作压力小于

0．25Mpa时，系统中的压力损失相对较小，由其引起的喷施流量损失也较小，所以喷

施系统的工作压力应选择在小于0．25Mpa的范围内。

5．3脉宽调制变量喷施的流量特性实验

喷施流量特性的研究方法很多，主要包括称重法和使用流量传感器测量法，称重

法就是收集并计算出一定时间内所喷施液体的质量，使之除以时间即可得实际的流

量；使用流量传感器测量法就是利用现代传感器技术，测得管路中的流量。以上各种

流量的测量方法，各有优缺点，称重测量法较为准确，却不可实时记录。流量传感器

测量法可以实现实时在线读取流量数据。本系统中对流量特性的研究采用的就是使用

涡轮式流量传感器测量法，测得系统中的瞬时流量和累计流量，使用多次测量取平均

值的方法以减小实验误差。

图5．5和图5．6为喷施系统在工作压力0．25Mpa下，脉宽调制型变量喷施的流量

的实验数据，其中图5．5为在不同频率下流量随占空比的变化规律，从图中可以看出，

在同一频率下流量随着占空比的增加而增加，当频率低于5Hz时，流量与占空比的

关系近似认为是Q=fXQmax，当频率为8Hz，占空比超过60％时，流量基本上不

脉蜜调制变量喷麓的流量特性图

—。●一5．jH￡

0． ，， ，⋯⋯．～⋯；⋯⋯一—囊一2HE

20％40％ 60％80％ 100％

占空比l％}

图5．5不同频率F流量随占空比的变化规律

再随占空比变化而变化。图5．6为同一占空比下流量随频率的变化规律，从图中可见

在同一占空比下，当占空比小于60％且频率高于3．3Hz时，流量随着频率的增加而略

有增加。当占空比为80％且频率高于4Hz时，流量基本上不随频率的增加而变化。
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脉宽调材变量喷麓的最量特性圈

乞=：≠2‘要要{“兰多
2 4 6 8 lO

频率fHd

圈5 6不同『1f空比F流量随频率的变化规律

5 4喷施控制系统延迟时间的测定实验

喷施控制系统延迟时间是指从控制器发出控制指令到药液喷施到目标杂草上的

时间。延迟时间对于整个系统来说是非常重要的，它决定能否将药液准确地喷施到每

个嘲格的中心，是影响对靶准确率的重要因素。测定的方法如图5．7所不：采用压电

式传感器测定药液喷施到地面瞬『nj产生的压力信号，同时使用DT800数据采集仪，对

图5 7延迟时间的测定原理

控制器的控制信号和蚯力信号的进行采集，从而得到两路信号的延迟时间，该时问即

为喷施控制系统延迟时间。

喷嘴被放置在Ⅱ三电传感器上方的30cm处，将DT800数据采集仪的采样频率设冒

为20011z．当控制器的信号输出端送出控制指令，电磁阀打开．药液喷施到压电传感

器上的同时，眶电传感器输出压力信号，经过电荷放大器历被DT800数据采集仪接

收，DTS00数据采集仪将其与一同采集到的控制信号，通过目j I J送至电脑并显示，如

圈5．8所示，得到延迟时间大约为50ms～60ms。
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5 5实验室内精确喷施实验

为了评估精确喷旌除草系统的性能，在实验室内进行精确喷施除草实验。首先，

由视觉识别系统将事先聚集好的图像进行处理，然后将杂草的位置及面积信息通过串

u传送给控制器，控制器结合编码器的位移信息，打开相应的喷头。实验结果表明，

依据杂草的位置和面积信息，70％的杂草被精确对靶喷旌上农药， 10％的杂草虽然

被对靶喷施上农药，但喷施的药量没有达到预先根据泉草面积设定的药鞋，20％的区

域被误喷或漏喷在药。受硕上论立时『自j影响，误差分析及后续的实时精确喷旌除草实

验还在进行中。

5．8小结

本章对系统的主要功能进行了相应的调试和标定，翳在找出系统各个部分的最佳

I‘作状态，并对调试过程中出现的错误及时的进行修正。定位精度标定实验结果盟示

定位误差在2％以内。喷施流量与压力的关系丈验表明当工作H{力小于025Mpa时，

爪力损失较小；当l。作压力大于o 25Mpa时，压力损失较大。使用PWM技术进行变

量喷施，当频率低F 5Hz时，流萤与占空比的关系近似认为是Q=f×2一。喷施控制

系统延迟时间经测定夫约为50ms～60ms。在实验窀内进行精确喷施除草实验结果表

明，根据杂草的位胃和面积信息，70％的杂草被精确对靶喷施l农药，10％的杂草被

对靶喷施上农药，fH喷旌的药量还不够精确。20％的区域被误喷或漏喷农药。
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6．1全文总结

第六章总结与展望

本论文以实现精确农业保护农业生态环境为根本出发点，研制了精确喷施智能除

草装置，同时设计了除草装置的控制系统。提出依据杂草的面积和位置信息的方法，

实现精确喷施除草，通过理论研究、编程实现、试验验证，取得了一定的成果。对论

文期问的工作及结论阐述如下：

1)综合考虑田间通过性、平稳性和可控性因素，设计了除草装置底盘、转向机

构、驱动机构和喷施系统等关键部件，在此平台上研制了适合田间除草作业的精确喷

施智能除草装置移动平台。

2)对控制系统的硬件部分进行研制，包括：与PC机通信模块、测速传感器信

号读取模块、流量传感器信号读取模块和人机交互接口并给出相应的接口电路图。使

用Simulink中的模糊逻辑工具箱建立精确喷施除草系统模糊模型对模糊控制器进行

仿真，仿真结果表明其模糊控制规则符合专家经验。

3)基于ARM开发环境和I上C／OS．II嵌入式实时操作系统，运用C语言编程实现

了整个控制系统的基本功能，包括：串口通讯模块、电磁阀控制与编码器信息采集模

块、流量传感器模块和人机界面。

4)对系统的主要功能进行了相应的调试和标定，旨在找出系统各个部分的最佳

工作状态，并对调试过程中出现的错误及时的进行修正。定位精度标定实验结果显示

定位误差在2％以内。喷施流量与压力的关系实验表明当工作压力小于0．25Mpa时，

压力损失较小；当工作压力大于0．25Mpa时，压力损失较大。使用PWM技术进行变

量喷施，当频率低于5Hz时，流量与占空比的关系近似认为是Q=TxQ衄。喷施控制

系统延迟时间经测定大约为50ms---60ms。在实验室内进行精确喷施除草实验，结果

表明依据杂草的位置和面积信息，70％的杂草被精确对靶喷施上农药，10％的杂草虽

然被对靶喷施上农药，但喷施的药量没有达到预先根据杂草面积所设定的药量，20％

的区域被误喷或漏喷农药。
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6．2展望

国外对于除草机器人研究较早，而国内目前研究相对较少，由于受研究时间和条

件的限制，加之作者本人的知识水平和能力有限，还有一些不足之处有待完善：

1)控制系统的软件代码的测试需要大量的时间，虽然程序能完成相关的工作，

但编程的质量还有待提高，程序有待进一步完善。

2)由于时间原因，对于喷施系统中由于压力损失造成的喷施流量损失，控制系

统没有对其进行补偿。在以后的工作中，可以从以下两个方面考虑补偿：一方面可以

在喷施系统总管路中增加蓄能器，保证各个分支管路中压力的平稳；另一方面，可以

通过在程序中添加补偿系数，对喷施流量进行补偿。
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