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0    引言

随着人们生活水平的提高，对生活环境的美观度

的要求也越来越高。草地整修机械的应用范围不断扩

大，如用于足球场、高尔夫球场、公园、政府机关、

花园等地方的草坪修剪。，现阶段，市场上的绝大多数

割草机是液压油式，且以柴油发动机为主，比较笨重。

这种割草机多数为人工控制，笨重的机械设备和较差

的工作环境大大增加了工作人员的劳动强度。

1    无人驾驶割草机结构设计

1.1    总体方案

本文提出的一种智能型割草机器人与传统三轮行

走割草机结构差异较大，文中所述的割草机以四轮

小车为承载和移动平台，以增强小车的稳定性。其中，

后轮为从动轮，前轮为驱动轮，其可以提高无人驾

驶割草机的驾驶协调性。当割草机需要转向时，同

一侧的转向电机发生串联现象，前后轮同步发生转

动；另一侧的轮子则按照反方向进行旋转，这可以使

智能割草机在原地发生转向，极大地减小了换向所

需的空间，使智能割草机能够在很狭窄的空间中使

用。本文所设计的无人驾驶割草机主要由锂电池及

太阳能电池双供电系统、感应器感知系统、主控芯

片模块与运算系统软件、动力装置和排草系统构成，

图 1 为智能型割草机器人实物图 [1]。

 在硬件设置方面，割草机由电动机、外置电源、

旋转刀片、传感器和刀片升降装置构成。与同类型
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割草机相比，本文所设计的割草机主要由收集系统、

电动机、叶轮等构成 [2]，可保证工作质量，同时提升

工作效率。为了达到独立割草及最短路径规划的要

求，选用混合路径算法来确定最佳路径。割草机的

电力系统选用输入电压为 DC25.2V、CC24V 型号的

大容量锂电池和太阳能光伏板，从而源源不断地为

割草机提供动能。选用这种双供电模式能够有效增

加智能型割草机器人的作业量，提高工作效率，实

现绿色环保、降低成本的目标 [3]。

1.2    割草系统

该智能型割草机器人的刀具安装于底盘中心下，

两个方形刀头均匀分布于主轴上，这样可以避免布

置不均匀所带来的不良影响，呈等边三角形分布可

图 1    割草机实物图
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使与主轴连接的电动机相对省力，可以用小功率的

电动机达到高效割草的效果。高速运转的电动机推

动连接的主轴，进而推动两个均布于环形主轴上的

方形刀片。在环形主轴及其方形刀片划过的范围外

安装测距传感器，用以检验待割草地与主轴数控刀

片的间距，将接收的信息发送至 STM32 单片机，进

而操纵割草机器人底盘上的伺服电动机，使刀片可

以在一定范围之内上下运动，以适应不同高度的割

草要求。图 2 所示为数控刀片实体模型 [4]。

1.3    收集系统

草屑收集系统由草屑收纳室、挡板、风叶轮、大

功率电动机等组成（图 3）。通过高速旋转的大功率

电动机，使风叶轮急速转动进而产生强大气流，将

草屑收纳室的空气排出，与外界大气压形成压力差，

在压力差作用下，将智能割草机器人作业后产生的

草屑收集到内盒装置中。内盒装置设计为楔形，防

止收集到的草屑掉落，保证草屑收集清理工作的顺

利进行。当处于工作状态时，内盒门处于打开状态，

一旦停止工作，内盒门会随即关闭，防止收集到的

草屑散出，同时起到保护风叶轮的作用。草屑收纳

室装满后，可以将内盒取出或者拆卸草屑收集装置，

进行草屑清理工作。

2    无人驾驶割草机控制系统工作原理

电瓶为机器设备提供电源，安装于座椅下方。另

外，本文所设计的割草机通过 PLC 和 MCGS 触摸屏

实现通信和同步控制，操作人员直接按触摸屏上的

启动按钮即可启动刀具电动机，从而调整刀具的相

对高度，使刀具的旋转面与地面平行，提高割草效

率的同时将草坪修剪整齐。在实际工作的过程，切

割的刀具分为前后两层 [5]，且呈现交替错开式的直线

往复运动，运用逆方向直线运动所产生的移位割草。

切割完成后，继续向前运动，切割后的草被收集到

草屑收纳室中，实现对草料的二次回收利用，从而

降低成本，并避免草料燃烧所造成的环境污染。机

器设备通电后，PLC 先与触摸屏开展通讯调节，实

现对割草机各个执行元件的控制。割草机选用集中

控制方法，在数据可视化水平高的界面上操纵刀台，

调整相对高度，以便应用于不同类型的工作场所中。

3    无人驾驶割草机控制系统设计

3.1    硬件设计

硬件配置主要由转动机构、液压系统、液压泵及

发动机组等模块构成。驱动系统流程图如图 4 所示。

控制模块采用的是成本相对较低、设计较为简

单且功耗也较低的 MSP430F169 单片机，并通过精

简指令集计算机（Reduced Instruction Set Computer，
RISC）执行控制模块的命令，其周期是 125ns，工作

电压为 1.8 ～ 3.6V。此外，在单片机中设置了 I/O 端

口、US-ARTI 及 USARTO 串口通信、电压比较器 A、

TA 及 TB 定位器。

本文设计的割草机的控制系统通过单片机的计时

器产生 PWM 波，如图 5 所示。然后利用 I/O 端口将

PWM 波输送到驱动单元，实现对电动机的控制。直

流电动机的转速一般由 PWM 波控制，这样就可以实

现割草机停止、拐弯与执行控制，进而结合车轮转

速实现对路径的规划。

3.2    驱动单元

采用 L298N 驱动芯片搭建割草机的控制系统的

驱动单元。L298N 驱动芯片具备步进电动机和高直流

图 2    数控刀片实体模型

图 3    收集系统
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两用、高电压的特征，并且其内部存在电流驱动器或

2 个高电压 H 桥，利用标准电压信号实现对芯片的控 
制 [6]。在割草机的控制系统中，实现精准定位的关键

部件是光电编码器。在割草机工作过程中，车轮旋转

的圈数由后轮的编码器程序纪录，根据程序对割草机

的路径进行控制。此外，逻辑控制部分和驱动部分的

电压分别由 L7806、L7805 和 LM317 低压电路提供。

低压电路含有安全保护和过压保护，L7906 和 L7805
满足逻辑部分电压要求，且可提供多种电压值，满足

使用要求。

3.3    软件设计

软件的控制要求是：操作简单、转向灵活和方便

维护。通过优化操

作流程、交互界面，

具体设计如下：

（1）自动控制

系统操作流程设

计。按住启动按钮，

设备返回原始位

置，刀具静止并处

于上升的状态，显

示灯和刀具相对高

度等数据显示在屏幕上；也可以

根据环境的差异，手动更改刀

具高度。当刀具高度调整完成

后，按下刀具启动键；无人驾驶

割草机便自动往前运动进行切

割作业，减少了工作时长，同

时也节约了成本，提高了工作

效率。

（2） 人 机 界 面 设 计。 以

MCGS 触摸屏为人机交互界面

并实现数据的可视化，还可以

更改交互界面结构类型以适应

各种类型的工作环境，使操作

更加便捷。

（3）自动控制程序的实现。

依据无人驾驶割草机控制系统

的 I/O 地址、编程设计和标准要

求，选用 GC 编程系统进行程

序编写。GC 编程软件具备使用

方便和实用性强的特点，能完

成 SFC 程序和子程序的编写，其整个控制系统供电

模块框图如图 6 所示。

4    试验测试

为检验本文设计的无人驾驶割草机控制系统的准

确性与安全性，对其开展了田间试验（图 7）。实验

结果显示：该无人驾驶割草机具备安全性高、结构紧

凑、爬坡能力强等特点，能很好满足各种作业环境

对割草机的要求。

为进一步验证割草机的性能，本文对割草机的控

制系统进行了测试。其中实验组是本文开发的控制

系统，对照组采用传统的 PLC 控制系统，通过追踪

图 4    驱动系统流程图
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图 5    PWM 信号输出

图 6    控制系统供电模块框图
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割草机的运动轨迹来比较割草机在边界区域内的边

缘覆盖率以评价其性能，测试结果如图 8 所示。由

图 8 可知，在边界区域工作时，传统控制系统的边

缘覆盖率曲线大幅偏移实际曲线，使得割草机很难

完成边缘处的割草任务，效果较差；而本文设计的

控制系统的边缘覆盖率曲线与实际曲线重合度较高，

说明当采用本文设计的割草机在边界区域进行作业

时，能很好地完成边缘处的割草工作，整体效果更好。

5    结语

为了解决传统割草机控制系统避障能力差、边缘覆

盖率低等问题，本文设计了一种无人驾驶割草机，并

对其硬件系统和系统软件进行了设计。最后，通过田

图 7    测试实验图

图 8    两种不同系统边缘覆盖率对比结果
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间试验和边缘覆盖率对比试验，表明本文设计的无人

驾驶割草机不但安全性高、结构紧凑，还能够精准切

割边界区域，割草效果良好，值得推广与应用。
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