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0    引言

目前，国内使用比较广泛的系统框架为 RTOS、
UCOS 与 msOS 等，但是，在电控系统逻辑简单、功

能不复杂条件下，有关人员可选择裸机程序对控制

系统进行设计与开发，并融入模块化设计思想，做

好软件与硬件部分的协调一致。此外，要求设计人

员根据实际业务需求，对系统进行优化，使得喷雾

机使用效果达到预期标准，满足农业智能化发展需

求。因此，本文提出了一种基于微型处理器的小型

农业喷雾机电控系统设计。

1    电控系统软件设计

1.1    设计思路

喷雾机电控系统设计基于微型处理器，其主要

应用在农业生产领域，是智慧农业的重要组成部分。

在系统设计中，设计人员需要充分考虑软件运行环

境，并分析用户需求功能实现。电控系统设计思路

如下：首先，搭建合理的软件框架，对嵌入式微型

处理器进行高效应用；其次，使用编程软件完成系

统底层逻辑代码编写；最后，对电控系统功能进行 
调试。

1.2    系统软件框架

系统框架主要分为两个部分：上层程序、底层程

序。上层程序的主要功能是控制与决策，是确保农

业喷雾机电控功能实现的主要环节，在具体设计中，

建议相关人员采取模块化设计方案，对系统控制逻

辑进行优化调整，同时关注程序开发与调试的便捷

性。底层程序则需要编写驱动各项功能的逻辑代码，

关注各项业务的实现效果。例如，设计 IO 流、键盘

监听、电动机驱动模块、业务功能显示模块、计时

器模块，同时在该层系统架构的设计上，设计人员

也需要重视主程序功能实现 [1]。

1.3    实现流程

基于微型处理器，电控系统控制流程如下：系

统接通电源后，首先，做好初始化，内容具体包括

STM32 芯片、驱动模块、按键模块、显示模块与继

电器；其次，需要完成 W5500 初始化，并建立该模

块与 STM32 芯片之间通讯，确保各个系统功能模块

准备就绪；最后，系统需要实现扫描功能，通过按

键发送扫描指令，并将相关指令代码发送到控制台，

通过无线网络传输协议，将控制信号传输到客户

端，在用户启动开始程序后，完成电控系统的驱动 
控制。

本系统的主要控制对象是驱动模块与继电器模

块。为实现上述功能，在电控系统的运行期间，也

需要利用传感器等数据采集装置完成对 PWM 值、IO
口状态、继电器开关状态等关键信息的及时采集与

汇总分析，并将采集结果通过显示模块展示给用户，

期间也可智能化显示喷雾机的工作状况。本电控系

统通过扫描键盘模块，实现对业务逻辑的循环重复

操作，并做好故障信息的及时获取与检修，使得农

业喷雾机电控系统运行可靠，实现具体的功能需求。

相关业务流程见图 1。
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2    基于微型处理器的小型农业喷雾机电控系
统设计方案与实现

2.1    控制平台软件开发

本次设计的小型农业喷雾机电控系统是在微型处

理器基础上实现的，在软件设计上，则兼容多种单

片机的 C 语言开发系统。系统提供了 C 语言编译器、

库管理器与仿真调试器，同时也包括宏汇编等较为

完善的开发方案。系统目前可支持 Windows 操作系

统。本系统的开发基于 Keil uVision5 开发平台，在

此基础上，实现程序的编译与测试。鉴于此，在电

控系统的具体设计中，有关人员需要掌握程序开发

工具的使用技巧，明确控制程序编写中存在的缺陷

与错误逻辑，并及时做好规避与调整，使得电控系

统的开发与使用效率达到农业智能化管理需求。

2.2    按键与显示模块设计

作为整个控制系统的关键环节，按键模块产生

的作用尤为明显，通过对该模块的设计，可更好实

现小型农业喷雾机功能，确保电控系统使用稳定性。

用户按下不同按键可向服务器发送不同指令，确保

喷雾机能够实现具体功能。本电控系统共计有 8 个

独立按键和 1 个十字按键，其中独立按键控制喷雾

机工作状态、喷雾量与喷雾速度等，而十字按键则

主要控制喷雾器的移动方向。在具体使用环节，为

保障彼此之间的逻辑不发生冲突，设计开发了程序

自锁功能。用户在使用小型农机喷雾机时，只需要

按下具体功能键，便可将通讯指令传输到驱动器微

处理单元，由此实现对应的功能。

本系统显示模块是用于实时显示喷药机的工作状

态，为操作人员更好控制喷雾机提供支持。当喷雾

机接通电源后，W5500 网络模块负责连接网络，实

现连接后，STM32 通过 12864 数据引脚，获取用户

输入的数据流，并及时完成对数据的解析处理，将

解析成功或失败的结果显示在屏幕上。随后，电控

系统根据时间顺序对 PC10、PC11、PC12 输出的

PWM 值进行监测，并根据不同输出频率显示喷雾机

的档位信息。在显示模块程序设计中，也需要实时

监测 PG5、PG6、PG7 的电平信号，明确信号频率变

化，由此获取转弯角度与方向信息，其中包括喷雾

机的前进与后退、左转与右转。

2.3    电动机控制程序设计

对电动机控制程序进行设计时，本次设计共计定

义了 8 个定时器，其中 TIM1 ～ TIM6 均可产生 4 路

PWM 输出，而剩余 2 个计时器则可以同时产生 8 路

PWM 输出。鉴于本次设计的电控系统主要应用在小

型农业喷雾机中，设计人员使用了高级定时器，并

做好 PWM 系统参数配置与功能实现，涉及的业务功

能包括自动重载周期值、计数模式、通道控制，上

述功能在喷雾机启动时均被定义为默认模式，操作

人员无需对其进行配置。系统初始化步骤包括设置

时钟分割、选择 PWM 模式、比较输出参数、初始化

定时器、初始化通道。

在喷雾机电控系统设计中，通道 1 与通道 2 均

作为控制电动机的主要通道，输出引脚为 STM32 的

IO 口与 PC6、PC7。设计将左侧前轮与右后侧前轮

与 PC6 连接，右侧前轮与左侧后轮与 PC7 连接，同

时将所有轮毂连接到无刷直流驱动器的信号输入端

上，用于调节 PWM 输入值，基于此实现对轮毂电动

机速度的控制，在系统控制功能的实现中，也需要

将 IO 流和方向控制模块连接，并借助信号传输专用

接口实现具体的控制业务逻辑。本次设计功能实现

后，IO 端则输出正负电平，用于控制轮毂电动机的

正反转速。为确保控制程序使用良好，设计人员也

将 ARR 值设计为 899，并根据不同的业务请求，对

 图 1    电控系统控制流程图
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不同的控制单元进行调用，基于此提升控制程序的

可扩展性。本次设计的农业喷雾机电控系统也能够

满足不同作物与不同地形条件下的使用需求，根据

传入的参数，对系统控制方案进行调整。在设计过

程中，设计人员主要改变 CCRx 值，并规定了 7 个

速度档位，其中 1 为低速档，7 为高速档，设计完成后，

不同档位的占空比例自 20％升高到 80％，其中默认

的初始化档位占空比为 40％。（注：占空比 =CCRx/
ARR）[2]。经过对电控系统的控制与优化后，当前

按键档位的占空比可达到 40％，其中有 2 个通道会

输出相同的占空比，由此实现对喷雾机运动方向的

有效控制，预防发生方向偏移。在相关控制逻辑下，

系统操作人员能够根据不同按键，对喷雾机的行进

速度进行控制，由此提升智能化控制目标，为农业

智慧喷洒提供技术支撑。

2.4    网络通讯模块设计

在小型农业喷雾机的电控系统设计中，设计人

员需要做好 W5500 网络通讯设计，由此实现 PC 界

面控制端与驱动端的可靠连接。做好该模块的设计，

也能够实现对喷雾机的远程控制，确保喷雾机的使

用功能良好。在电控系统的网络模块设计中，设计

人员应以 TCP/IP 协议作为基础，注重对系统应用层、

传输层、网络层进行设计与优化，同时关注网络接

口是否良好。

具体设计思路如下：首先，完善客户端应用层，

确保用户在 TCP/IP 网络协议下可直接利用客户端

（Client）程序访问 service 服务器；其次，为各应用

层中的程序提供通讯服务，以提升系统运行稳定性，

确保控制层逻辑功能快速实现；最后，设置 TCP/IP
协议，优化各种物理网关接口，并实时处理主机与

服务器之间的通讯，完成对用户输入数据的解析。

在 keil 开发平台下，电控系统设计人员可使用

C 编程语言实现对 STM32 微型处理器的调用，最终

实现对 W5500 服务器的控制。首先，需要将 W5500
内部程序进行复位处理；其次，对 W5500、Socket
控制端做出初始化操作；最后，对用户输入数据进行

收集与流处理，将其转化为电控系统可识别的语言。

当业务功能全部处理完毕互，需要及时关闭 Socket
和数据输入与输出流，避免发生内存泄漏，影响喷

雾机电控系统功能稳定性。

在实际的控制与实现中，设计人员需要先完

成对子网掩码寄存器 SUB 的参数设置，一般情况

下，需要将子网掩码设置为 255.255.255.0，然后

经过寄存器 GAP 将 IP 地址更改为 192.168.1.2，此

时，寄存器 SIPR 会将 IP 地址设置为 192.168.13，并

根据实际业务要求，将 SHAP 中 MAC 地址设置为

74.DO.2B.60.39.8A，至此，实现对 W5500 网络参数

的配置与优化。在设计中也对 IMR 与 MR 的操作进

行优化，重点做好寄存器主机接口的优化配置，其

中在 MR 中写入了 0X80，完成对 W5500 的复位请求；

IMR 中则写入 0X11，并在设计过程中中断了所有的

请求。在完成 SPI 接口以及复位引脚设计后，也对片

选引脚进行了初始化操作，完成相关部分与微处理器

之间的通讯连接 [3]。对 Socket 进行初始化时，设计

人员采用了侦听模式，该模块主要用于检测 Socket
是否实现成功连接。在本电控系统的设计中，为确

保网络模块设计可靠性，设计人员对 Socket 进行初

始化，将 Socket0 作为网络通信通道，利用其接受与

发送缓存区的文件字节流，电控系统网络通讯模块

的部分代码：网关与地址加载代码 Socket 设置与操

作控制实现代码（片段）分别如图 2、图 3 所示。

在控制系统功能的实现中，需要建立 STM32 与

图 3    Socket 设置与操作控制实现代码（片段）

图 2    网关与地址加载代码



2023 年    第 13 期 工业设计

37

MACHINE    CHINA

W5500 之间的相互通讯，并实时处理接受与发送的

数据，由此提升系统应用可靠性。为确保数据能够

准确传输到 Socket 上，避免数据发生丢失，系统在

发送数据前，会首先对 SO_TX_FSR 值进行检查，检

查完成后，会根据实际业务需要，智能显示缓存区

大小。若内存足够，则自动发送处理完成的数据；若

内存不够，则系统发出内存泄漏警告。

3    小型农业喷雾机电控系统功能的调试要点

控制系统调试需要针对某一特定功能展开，并

验证该功能的可行性与准确性。例如，在本方案的

小型农业喷雾机电控系统调试中，有关人员完成了

W5500 网络通讯模块的测试。在具体测试环节，有

关人员编写了一个主机通讯测试例程，并通过主机

向控制器发送控制指令，实现对喷雾机设备中 LED
灯的控制。基于对相关测试功能的应用，可帮助设

计人员检验控制代码逻辑是否可靠，并知晓控制系

统方案的使用效果 [4]。在开展 PWM 驱动试验时，系

统测试人员编写了一个例程，并重点观察了无刷电

动机的转换情况，对该电控系统中喷雾机轮毂转向

功能进行测试。

测试结果显示，喷雾机各项功能正常，其外转弯

半径为 L/sinα，内转弯半径为 L/sinβ，其中 L 为喷

雾机电机部分的轴距，α 为前外轮转角，β 为前内

轮转角，上述参数与设计要求一致。在具体的测试

操作中，由于喷雾机受到各种因素的干扰较大，有

时会造成实际转弯半径偏离理论转弯半径。因此，

在调试过程中，经常将喷雾机偏转角设置在 30˚ 之内，

并确保喷雾机能够在原地旋转一周，以避免调试结

果出现误差。

4    结语

综上，随着智慧农业发展，小型农业喷雾机被越

来越广泛地应用在现代农业生产中。作为喷雾机的

核心部分，电控系统的优化设计变得十分重要。本

文基于微型处理器，完成对喷雾机电控系统的设计，

重点对系统平台架构、按键显示功能、网络通讯功

能以及电机控制业务流程进行设计。同时，也将调

试技术方案引入到设计与实现领域中，通过做好喷

雾机转向测试、使用功能测试，使得喷雾机使用更

加高效，为智慧农业发展做出贡献。
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