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摘要: 以深施型液态施肥机为依托,采用单片机作为核心处理器,以电磁比例调节阀为执行部件,设计了深施型液

态变量施肥控制系统。 设计了与硬件配套的上位机软件,用于采集数据与发送命令。 喷肥针施肥量控制误差台架

试验结果表明,该系统可实现深施型液态变量施肥,施肥误差不超过 0郾 5 mL /次,满足液态变量施肥作业要求。
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Abstract: A control system for variable rate fertilization, which depends on deep鄄fertilization liquid
fertilizer applicator, was introduced. The single chip microcomputer was used as core processor and
electromagnetic proportion regulator valve was used as execution unit. Software was designed for selecting
data and sending commands. The test results in the test鄄bed showed that the system can complete the
control of variable rate fertilization and the error of the variable fertilizing was less than 0郾 5 mL in each
time, which meets the liquid fertilizer variables requirement.
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摇 摇 引言

液态肥是含一种或一种以上农作物生长所需要

的营养元素的液体产品[1],因其生产费用低、肥效

高、易吸收、节支增产效果显著、施肥方式方便迅速

以及施用过程中可以根据测土施肥方案加入土壤所

缺少的微量元素等优点得到了广泛应用。 变量施肥

技术是精准农业的重要组成部分,可根据不同地区、
不同土壤类型以及土壤中各种养分的盈亏情况、作

物类型和产量水平,将 N、P、K 等多种可促进作物生

长的微量元素与有机肥加以科学配方,实现按需施

肥[2 ~ 4]。 现阶段对变量施肥技术的控制系统研究,
主要针对固态肥的按需施用,而液态肥控制系统局

限于对农作物的叶面喷洒方式。 本文以东北农业大

学研究的深施型液态施肥机为依托,设计低成本的

适合机具使用的液态肥变量施肥控制系统。 控制系

统以单片机为控制单元以电磁比例调节阀为执行部

件,并通过试验验证其可行性。



1摇 液态变量施肥实施过程

变量施肥整体布局如图 1 所示。 上位机接收

GPS 定位数据,通过上位机的变量施肥控制专用软

件对位置数据进行处理,并对当前位置进行网格识

别,结合地理信息系统读取数据库中的施肥量数据,
经施肥公式计算出电磁比例调节阀所需电压(变量

施肥数据),通过 USB 口将其发送给单片机系统。
单片机系统执行命令,对电磁比例调节阀进行电压

控制。 电压不同,电磁比例调节阀的开度不同,进而

改变施肥管路的流量,以达到变量施肥的目的。

图 1摇 变量施肥整体布局

Fig. 1摇 Variable fertilization overall layout diagram
1. 安全阀摇 2. 柱塞泵摇 3. 过滤器摇 4. 液肥箱摇 5. 压力表摇 6. 流
量计摇 7. 电磁比例调节阀

摇
为了实现变量施肥,将电磁比例调节阀置于施

肥机械的主管路中。 电磁比例调节阀实时接收单片

摇 摇

机信号,响应速度快,能够满足喷肥针扎入土穴喷肥

时间 0郾 354 s 的要求。 定性分析控制系统可知,其响

应时间为 0郾 2 s,稳定性时间为 0郾 6 s。 因此,选用德

国 Burkert 公司生产的 8603 型控制器与 2835 型比

例调节阀,其响应时间为 0郾 1 s,接收范围为 0 ~ 10 V
直流电压。 当电压不超过 1 V 时,阀为闭合状态;当
电压为 10 V 时,阀为全开状态;当电压在 1 ~ 10 V
之间时,阀的开度随着电压的增大而增大。

2摇 液态变量施肥控制系统

2郾 1摇 系统构成

液态变量施肥控制系统如图 2 所示,分为控制

部分与执行部分,由 GPS 接收机、上位机、变量施肥

控制器和电磁比例调节阀等构成。
控 制 部 分 的 核 心 处 理 器 选 用 单 片 机

STC89C52RC。 单片机带有 8 kB 闪烁可编程可擦除

只读存贮器的 CMOS 8 位微处理器。 该单片机与工

业标准的 MCS 51 指令集和输出管脚相兼容。 由

于将多功能 8 位 CPU 和闪烁存储器组合在单个芯

片中,是一种高效微控制器,其为很多嵌入式控制系

统提供了一种灵活性高且价廉的方案。 控制部分主

要完成电磁比例调节阀的驱动、LCD(Liquid crystal
display)的显示和控制算法的实施。

图 2摇 液态变量施肥控制系统结构框图

Fig. 2摇 System structure of liquid fertilizer control system
摇

摇 摇 执行部分为电磁比例调节阀,其接收经单片机

D / A 转换后的电压信号。 电磁比例调节阀接收 0 ~
10 V 直流电压。

系统在工作过程中,使用流量计检测此时施肥

管路中的流量是否达到上位机给定的预设值,如果

没有达到预设值,通过流量计反馈到单片机系统中,
运用增量式 PID 调节算法继续调节,以达到精确控

制施肥量的目的。
2郾 2摇 系统方案

根据系统要求,采用闭环控制法对电磁比例调

节阀进行控制。 由自动控制系统构成可得偏差方程

为

e( t) = u0( t) - u( t) (1)
式中摇 e( t)———偏差值

u0( t)———设定值,即此位置理想的施肥值

u( t)———采样值,即当前位置的施肥值

系统由 PID 调节控制器与电磁比例调节阀组

成,将 e( t)按比例、积分、微分通过线性组合构成控

制量 ea( t),对电磁比例调节阀进行控制。 控制器的

输入、输出关系可描述为

摇 ea( t) = K (p e( t) + 1
Ti
乙t
0
e( t)dt + Td

de( t)
d )t (2)

式中摇 ea( t)———校正后的偏差值,控制器的输出

Kp———比例系数摇 摇 Ti———积分时间常数

Td———微分时间常数

本系统采用了增量型 PID 算法,利用 驻u(n)来
调节控制电磁比例调节阀。 设 T 为采样周期,k 为

采样序号,k = 0,1,2,…,n,得到差分方程为

驻u(n) = u(n) - u(n - 1) = Kp(1 + K i + Kd)e(n) -
Kp(1 + 2Kd)e(n - 1) + KpKde(n - 2) (3)
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其中 K i =
T
Ti

摇 摇 Kd =
Td

T
式中摇 驻u(n)———PID 调节增量

K i———积分系数摇 摇 Kd———微分系数

e(n)———前 1 次误差

e(n - 1)———前 2 次误差

e(n - 2)———前 3 次误差

控制系统如图 3 所示。

图 3摇 变量施肥控制原理

Fig. 3摇 Control principle of variable rate fertilization
摇

根据设计的控制系统,由 Ziegle Nichols 算法

得到 PID 控制参数。 系统采用继电器反馈方法测取

闭环阶跃响应特性,如图 4 所示。

图 4摇 继电器反馈自动整定结构图

Fig. 4摇 Automatic setting structure of relay feedback
摇

图 5摇 系统阶跃响应曲线

Fig. 5摇 System step response curve

系统设置 2 种模态,即测试模态和调节模态。
首先将开关拨向 B 位置,系统处于测试模态,测试

特征参数:临界振荡角频率 棕c (或临界振荡周期

Tc = 2仔 / 棕c)和临界振荡增益 Kc。 然后将开关拨向

A 位置,系统进入调节模态,由特征参数 棕c 和 Kc 计

算出 PID 参数,并进入控制过程。 若系统的测试发

生变化,则需重新进入测试模态进行测试,测试完成

后,再回到调节模态进行控制,系统响应曲线如图 5
所示。 由系统阶跃响应特性得 Kc 为 2郾 5,Tc 为 0郾 2 s,
由表 1 确定控制策略的整定参数 Kp 为 1郾 5,K i 为

0郾 1,Kd 为 0郾 024。
2郾 3摇 系统硬件模块

系统硬件电路图如图 6 所示。 硬件模块以单片

机模块为控制核心,控制通信模块、电源稳压模块、

表 1摇 Ziegle Nichols 整定控制器参数

Tab. 1摇 Parameters of Ziegle Nichols turning controller

控制器类型 Kp Ki Kd

P 0郾 5Kc 肄 0

PI 0郾 4Kc 0郾 8Kc 0

PID 0郾 6Kc 0郾 5Tc 0郾 12Tc

TLC5620 数模转换模块、电磁比例调节阀驱动模块、
LCD 显示模块和流量采集模块协调工作,以达到高

精度控制变量施肥的目的。
(1) 通信模块

电路采用 PL2303 芯片,实现上位机与单片机

之间的通信。 PL2303 采用 28 脚贴片 SOIC 封装,工
作频率为 12 MHz,符合 USB 1郾 1 通信协议,可以直

接将 USB 信号转换成串口信号,波特率为 75 ~
1 228 800 b / s,有 22 种波特率可以选择,并支持 5、
6、7、8、16 共 5 种数据比特位,符合本系统串口信息

的要求。
(2) 单片机模块

单片机模块为 STC89C52RC 芯片,其工作晶振

为 11郾 059 MHz,内部有 5 个中断源、2 个 16 位定时

器 /计数器,外部设有 32 路可编程 I / O 线,保证了外

围复杂电路的正常工作。 单片机模块主要对上位机

发送数据和流量计的反馈数据进行 PID 调节,通过

实时监控输出变量与输入变量数据,对数据进行实

时分析,保证施肥的精确性与准确性。 另外,单片机

模块负责将电磁比例调节阀的工作状态实时输出,
方便操作者进行控制。

(3) D / A 转换与驱动模块

系统采用 D / A 转换方式来控制输出电压,D / A
转换 模 块 芯 片 采 用 4 通 道 8 位 数 模 转 换 器

TLC5620,单片机模块与其他模块通信时可对

TLC5620 进行锁定,保证了输出的精度。 与传统的

PWM 电压调节方式和数字电位器调节方式相比具

有输出准确、响应迅速和系统可靠性高等优点。 输

出电压为

V0 = V1
c1
256(1 + r1) (4)

式中摇 V0———输出电压,V
V1———参考标准电压,V
c1———数字控制量

r1———放大校正增量

计算得出系统输出电压精度可达到 0郾 03 V。
后级驱动电路选用低噪声,非斩波稳零的双极

性运算放大器 OP07。 电磁比例调节阀工作电流为

60 ~ 100 mA,因此驱动芯片的驱动电流至关重要。
OP07 具有输入偏置电流低( 依 2 nA)、开环增益高
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图 6摇 控制系统电路模块图

Fig. 6摇 Control system circuit module chart
摇

(300 V / mV)和驱动电流大等特点。 电磁比例调节

阀的开度由控制信号电压(直流 1 ~ 10 V)控制。 系

统设计时将 1 ~ 10 V 电压分成 255 个等级,计算出

响应的数字控制量,发送给 TLC5620 的 DATA 端,
经过 OP07 电流放大后,驱动电磁比例调节阀。

(4) LCD 显示模块

系统显示的字符有汉字、数字和单位,其中汉字

是 16 伊 16 点阵,数字为 8 伊 16 点阵。 为了显示整

齐,单位采用 16 伊 16 点阵字。 LCD 显示屏用来实时

显示单位面积的施肥量和实际瞬时施肥量。
(5) 流量采集模块

喷肥针施肥量采用 MKULC2100 型电磁流量计

测量(大连迈克流体公司),其主要性能参数:工作

电压 24 V,输出幅值为 5 V 的方波脉冲信号,公称通

径 15 mm,流量检测范围为 0郾 3 ~ 6郾 0 m3 / h,检测精

度为 0郾 5% 。 流量计检测信号送 STC89C52RC 的

P2郾 7 口,由 51 单片机读取。
2郾 4摇 系统软件

系统软件包括上位机控制软件和单片机执行软

件。 上位机控制软件系统选用 VB 6郾 0 编写,完成的

主要功能是根据输入机具当前点的施肥量数据,标
定试验得出的施肥量与电磁比例调节阀电压之间的

关系式为

Vc = 1郾 102 01 - 0郾 050 761q + 0郾 012 329q2 (5)

式中摇 q———喷肥针施肥量,mL /次
Vc———电动调节阀控制电压,V

通过计算得出电磁比例调节阀的控制电压,将
其发送给单片机。 单片机接收控制电压,同时检测

流量计的反馈信号,通过增量式 PID 控制算法,执行

对施肥机构的闭环控制。 单片机软件子程序包括

LCD 液晶显示子程序、串行通信子程序、流量采集

反馈子程序、D / A 转换子程序和 PID 参数整定子程

序。 由于子程序模块较多,所以将流量采集反馈模

块的程序优先级设置最高,以保证系统的正常运行

与施肥量的精确控制。 闭环程序流程图如图 7 所

示。
流量采集模块程序设计为:定义单精度型变量

q 为采集流量计脉冲信号,采样时间间隔为 0郾 1 s。
定义 void init鄄llj(void)函数初始化定时器 0,设置外

部中断 1 上升沿触发。 启动定时器 0 和外部中断源 1
记录脉冲数,0郾 1 s 后关闭定时器 0 和外部中断源 1,单
片机读取中断 1 的计数值换算处理后赋值于 q。

3摇 试验结果及分析

(1) 试验条件

为了验证系统设计的可行性,根据设计的电路

原理,搭建了实际的电路,并在实验室现有的试验台

上进行了试验。 试验台使用变频柜控制电动机,实
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图 7摇 闭环程序流程

Fig. 7摇 Flow chart of closed鄄loop program
摇

现施肥机的行走和分配器的分配,电动机调速方式

均为变频调速。 使用柱塞泵为整个施肥管路供压,
当系统主管路压力达到 0郾 4 MPa 时,系统工作正常。

(2) 试验方法

在上位机软件子系统中预设施肥量后,启动变

频柜、控制器和电磁比例调节阀。 变频柜的频率设

为 1郾 78 Hz,试验台车速度固定为 0郾 55 m / s,试验测

区长 6郾 5 m,设置每间隔 0郾 315 m 为一个施肥点,每
一施肥预设值重复施肥 10 次,测量预设施肥量与实

际施肥量的误差。 试验中用流量传感器测量累计施

肥量,取平均值得到每次的施肥量。
摇 摇

摇 摇 (3) 试验结果及分析

试验数据如表 2 所示。 从表 2 可以看出,施肥

精度最低可达 95郾 00% ,设定的施肥量与测得的施

肥量误差最小为 0郾 2 mL /次,最大为 0郾 5 mL /次,表
明系统软硬件设计合理。 产生误差的主要原因是电

磁比例调节阀的动作滞后。 由于电磁比例调节阀动

作滞后属机械制造中不可避免的固有特性,因此为

提高系统对施肥机具施肥量控制的准确率,可选择

更高性能的电磁比例调节阀,缩短电磁比例调节阀

对控制指令的响应时间;其次是通过大量的试验,运
用软件的手段对其进行修正。

表 2摇 控制系统试验数据及分析

Tab. 2摇 Test data and results of control system

设定施肥量

/ mL·次 - 1

实测施肥量

/ mL·次 - 1

误差

/ mL·次 - 1

精度

/ %
26郾 0 25郾 8 0郾 2 99郾 23
26郾 4 26郾 0 0郾 4 98郾 48
26郾 7 26郾 3 0郾 4 98郾 50
25郾 9 25郾 4 0郾 5 98郾 06
24郾 3 23郾 9 0郾 4 98郾 35
20郾 7 20郾 2 0郾 5 97郾 58
17郾 0 16郾 5 0郾 5 97郾 06
13郾 5 13郾 0 0郾 5 96郾 29
10郾 0 9郾 5 0郾 5 95郾 00

4摇 结论

(1) 以 STC89C52RC 单片机为核心,以电磁比

例调节阀为执行部件设计了深施型液态变量施肥控

制系统,在标定试验中,得到施肥量与电磁比例调节

阀控制电压之间的关系,实现了深施型液态施肥机

作业过程中根据设定的施肥量进行自动变量施肥,
达到了液态变量施肥的目的。

(2) 试验结果表明,该系统设计合理、使用方

便,变量调节的误差不超过 0郾 5 mL /次,施肥精度最

低可达 95郾 00% ,满足液态变量施肥作业精度要求。
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