
２０１０年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４１卷 第 ７期

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１０．０７．０３３
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　　【摘要】　根据机械动力学原理和电学原理建立了变量施肥控制系统的数学模型，为控制系统的设计、ＰＩＤ参

数选择以及控制性能改进提供了理论依据。利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ动态仿真工具构建了直流伺服电动机驱动无级

变速传动机构的仿真模型，采用临界比例度法对系统的 ＰＩＤ参数进行整定，获得了反映系统性能的仿真曲线，仿真

和试验验证结果表明，ＰＩＤ控制策略提高了控制系统的跟踪性能和抗干扰性能。
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　　引言

变量施肥技术是精准农业的重要组成部分，它

依据小尺度田块之间的地力和作物长势差异，施以

不同数量和配比的肥料
［１～４］

，使肥料投入合理，在基

本稳定产量的前提下，提高品质、降低过量施肥对农

业生态环境的危害。处方信息控制施肥技术是目前

我国应用最多的变量施肥技术
［５～６］

，它是基于 ＧＩＳ

获取处方信息和 ＧＰＳ获取田间位置信息，由变量控
制系统进行变量作业的施肥技术。多年来，国内外

学者对变量施肥控制系统进行了广泛的研究
［７～１４］

，

研究内容主要集中在系统的设计和试验方面，对系

统模型和控制策略的研究报道还不多见。本文针对

黑龙江八一农垦大学研制的 ２ＢＪ ６Ｗ型播种机变
量施肥控制系统的控制策略进行研究，拟从电学和

动力学的角度，利用机理建模的方法，建立变量施肥



控制系统的数学模型。通过计算机动态仿真，探讨

变量施肥控制系统的运动规律，对系统控制策略特

性进行分析，并通过试验验证系统性能。

１　控制系统组成

变量施肥控制系统由 ＧＰＳ接收机、机载计算
机、变量施肥控制器、无级变速器、执行电动机组成，

如图１所示。变量施肥控制器根据相应田间位置的
施肥偏差，采用 ＰＩＤ控制策略调节占空比，从而改变
无级变速器的传动比和排肥轮的转速，实现施肥播

种机的变量施肥。

图 １　变量施肥控制系统的结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

２　控制系统的建模

２１　直流伺服电动机模型
伺服电动机选用 ＺＤ１３３０型永磁直流刮水电动

机，经链传动减速后驱动无级变速机构。伺服电动

机参数 ＵＮ ＝１２Ｖ，ＰＮ ＝３０Ｗ，ＩＮ ＝２Ａ，ｎ＝６０～
８０ｒ／ｍｉｎ。

伺服电动机处于动态过程时，电源电压 ｕａ（ｔ）
与电枢电流 ｉａ（ｔ）的关系为

ｕａ（ｔ）＝Ｒａｉａ（ｔ）＋Ｌａ
ｄｉａ（ｔ）
ｄｔ

＋ｅａ（ｔ） （１）

式中　Ｒａ———伺服电动机电枢线圈的电阻
Ｌａ———伺服电动机电枢线圈的电感
ｅａ（ｔ）———额定励磁下电动机的反电动势

从机械动力学的角度，伺服电动机输出转矩 Ｔ
（ｔ）与负载转矩 ＴＬ（ｔ）的关系为

Ｔ（ｔ）＝ＴＬ（ｔ）＋（Ｊａ＋ＪＬ）
ｄω（ｔ）
ｄｔ

（２）

式中　Ｊａ———伺服电动机电枢的转动惯量
ＪＬ———负载的转动惯性
ω（ｔ）———伺服电动机的转动角速度

伺服电动机的反电动势 ｅａ（ｔ）与角速度 ω（ｔ）关系为
ｅａ（ｔ）＝Ｋａω（ｔ） （３）

式中　Ｋａ———额定励磁下的电动势转速比
伺服电动机输出转矩 Ｔ（ｔ）与电枢电流 ｉａ（ｔ）关

系为

Ｔ（ｔ）＝ＫＴｉａ（ｔ） （４）

式中　ＫＴ———额定励磁下的转矩电流比
式（１）～（４）进行拉氏变换，伺服直流电动机的

动态模型如图２所示。

图 ２　伺服电动机动态结构图

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ
　
２２　脉宽调制环节模型

脉宽控制其实质是功率放大，脉宽控制器按照

ＰＩＤ算法输出的控制信号，产生相应频率的脉宽波
形，改变伺服电动机的端电压，达到调节直流伺服电

机转速的目的。根据 ＰＷＭ变换器的工作原理，当
控制电压改变时，ＰＷＭ变换器的输出电压要到下一
个周期方能改变。因此，ＰＷＭ变换器可以看成是一
个滞后环节，它的延时最大不超过一个开关周期

ＴＰＷＭ。当系统开环频率特性截止频率满足 ωｃ≤
１

３ＴＰＷＭ
时，可将滞后环节近似看成一阶惯性环节，脉

宽调制电路的传递函数可以近似表示为 ＧＰＷＭ（ｓ）＝
ＫＰＷＭ
ＴＰＷＭｓ＋１

。这里 ＫＰＷＭ ＝Ｕｓ／Ｕ０ｍａｘ为 ＰＷＭ功率放大

器的放大系数，Ｕｓ为 ＰＷＭ功率转换电路的电源电
压；Ｕ０ｍａｘ为脉宽调制器控制电压的最大值，系统脉宽

变换电路的传递函数为 ＧＰＷＭ（ｓ）＝
２５２

０００２ｓ＋１
。

２３　无级变速机构模型
控制系统执行机构采用 Ｕ３４ １５型机械无级

变速器，这种变速器是三相并列曲柄摇块型（ＧＵＳＡ
型）脉动无级变速器，伺服电动机驱动丝杠改变滑

块的位置，通过曲柄摇杆机构使输出轴的转速连续

变化，即实现无级调速。

图 ３　无级变速器机械传动机构

Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣＶＴ
　
伺服传动系统示意图如图 ３所示，伺服电动机

通过一级减速链传动及丝杠驱动滑块作直线运动，

随着滑块调速位置的连续变化，输出角速度也随着

连续变化。设 Ｊ１为轴 Ｉ部件和电动机转子构成的
转动惯量；Ｊ２为轴Ⅱ部件构成的转动惯量；Ｋ１、Ｋ２分
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别为轴Ⅰ、Ⅱ的扭转刚度系数；Ｋ３为丝杠及滑块部
分的轴向刚度系数；ｍ为滑块质量；Ｃ为滑块粘性阻
尼系数。传动系统动态方程为

(Ｋ θｉ（ｔ）－ｉ
２π
ｌ０
ｘ０（ｔ )） ＝Ｔｉ（ｔ） （５）

Ｔｉ（ｔ）＝Ｊ１
ｄ２（２πｉｘ０（ｔ）／ｌ０）

ｄｔ２
＋
Ｔ２（ｔ）
ｉ

（６）

Ｔ２（ｔ） [＝ Ｊ２＋ (ｍ ｌ０
２ )π ]２

ｄ (２ ２πｌ０ｘ０（ｔ )）
ｄｔ２

＋

(Ｃ ｌ０
２ )π

２ (ｄ ２πｌ０ｘ０（ｔ )）
ｄｔ

（７）

式中　θｉ（ｔ）———伺服电动机输出转角
Ｔｉ（ｔ）———伺服电动机输出转矩
Ｔ２（ｔ）———轴Ⅱ的输入转矩
ｘ０（ｔ）———滑块输出位移
ｌ０———丝杠的基本导程
Ｋ———等效扭转刚度系数

式（５）～（７）描述了无级变速器滑块的动态特
性，对以上公式进行拉氏变换，经整理得到传动系统

频域关系式为

(Ｋ θｉ（ｓ）－ｉ
２π
ｌ０
Ｘ０（ｓ )） ＝Ｔｉ（ｓ） （８）

Ｔｉ（ｓ）＝Ｊ (１ ２πｉｌ )
０
ｓ２Ｘ０（ｓ）＋

Ｔ２（ｓ）
ｉ

（９）

Ｔ２（ｓ） [＝ Ｊ２＋ (ｍ ｌ０
２ )π ]２ ２πｌ０ｓ

２Ｘ０（ｓ）＋

(Ｃ ｌ０
２ )π

２２π
ｌ０
ｓＸ０（ｓ） （１０）

按照各式输入输出关系，以滑块位移为输出量

Ｘ０（ｓ），直流伺服电动机转角为输入量 θｉ（ｓ）的传动
系统结构如图４所示。

图 ４　无级变速器传动机构动态结构图

Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＣＶＴｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

３　ＰＩＤ控制策略

采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行控制策略的时域仿
真，进入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ操作环境提取仿真模块，根据系统
伺服电动机、脉宽调制环节、无级变速机构的模型，

绘制仿真系统结构如图５所示。

图 ５　控制系统 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
　　其中，ＰＩＤ控制模块的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ封装内部结构
如图６所示。
３１　ＰＩＤ参数的整定

控制参数整定是在采用 ＰＩＤ控制结构的条件
下，调整其参数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ使闭环系统的控制品质

满足所需要的性能，从而使系统达到最优
［１５］
。

ＰＩＤ的控制规律为 图 ６　ＰＩＤ控制器内部结构

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

９５１第 ７期　　　　　　　　　　　　　　梁春英 等：变量施肥控制系统 ＰＩＤ控制策略



ｕ（ｔ）＝Ｋ [Ｐ ｅ（ｔ）＋１ＴＩ∫
ｔ　

０
ｅ（ｔ）＋ＴＤ

ｄｅ（ｔ）
ｄ ]ｔ

（１１）
式中　ｅ（ｔ）———控制偏差，作为 ＰＩＤ控制器的输入

ｕ（ｔ）———ＰＩＤ控制器的输出
ＫＰ———比例系数　　ＴＩ———积分时间常数
ＴＤ———微分时间常数

相应的传递函数为

Ｇ（ｓ）＝Ｕ（ｓ）
Ｅ（ｓ）

＝ＫＰ＋ＫＩ
１
ｓ
＋ＫＤｓ （１２）

按照临界比例度法对 ＰＩＤ控制的参数进行整
定，根据对象在临界振荡时响应曲线的参数确定比

例度 δｋ＝９２６％，振荡周期 Ｔｋ＝１５ｓ，由表 １得到
控制策略的整定参数 ＫＰ ＝６３２、ＫＤ ＝７２、ＫＩ＝
４０５。

表 １　临界比例度整定控制器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｔｕｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

控制器类型 比例度 δ 积分时间 Ｔｉ 微分时间 Ｔｄ

Ｐ ２δｋ ∞ ０

ＰＩ ２２δｋ ０８３３Ｔｋ ０

ＰＩＤ １７δｋ ０５０Ｔｋ ０１２５Ｔｋ

３２　ＰＩＤ控制策略性能分析
３２１　跟踪性能分析

采用阶跃信号模拟输入传动比和负载转矩，分

别进行系统空载（负载转矩 ＴＬ＝０）和带载（负载转
矩 ＴＬ＝１Ｎ·ｍ）动态仿真，传动比为 ｉ＝０２时，空载
跟随仿真结果如图 ７ａ所示，由仿真曲线可知，ＰＩＤ
控制策略系统的性能指标超调量为 １５％，调整时间
为３５ｓ，稳态误差为０；无 ＰＩＤ控制系统的性能指标
超调量为 ７２５％，调整时间为 ５ｓ，稳态误差为
３８％，对比性能指标可以看出 ＰＩＤ控制策略系统超
调明显减小、振荡消失、过渡过程时间缩短、跟随精

度提高。带载跟随仿真结果如图 ７ｂ所示，ＰＩＤ控制
策略系统的性能指标超调量为 １７％，调整时间为
３５ｓ，稳态误差为０；无 ＰＩＤ控制系统的动态指标超
调量８２２％，调整时间为６ｓ，稳态误差为３８％，可
以看出 ＰＩＤ控制策略系统带负载运行时，系统的性
能指标超调量变化幅度很小，调整时间和稳态误差

保持不变，说明 ＰＩＤ控制策略系统具有更强的带负
载能力。

３２２　抗干扰性能分析
干扰脉冲仿真主要检测系统抗阻力干扰的能

力，即在仿真５ｓ时，突加持续时间为 ０５ｓ，转矩为
２Ｎ·ｍ的脉冲信号模拟负载扰动，仿真曲线如图 ８

图 ７　跟踪阶跃输入响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｓｔｅｐｉｎｐｕｔ
（ａ）系统空载　 （ｂ）系统带载

　

所示。仿真结果表明，无 ＰＩＤ控制系统传动比变化
为５７５％，振荡频繁，说明系统抗干扰能力较差，恢
复时间长，超调量大。ＰＩＤ控制策略的系统传动比
变化为８％，振荡较小，说明 ＰＩＤ控制策略的系统抗
阻力干扰能力增强，恢复时间短，超调量小。对比可

以看出，ＰＩＤ控制策略使系统抗干扰能力明显提高。

图 ８　负载扰动下的响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
（ａ）无 ＰＩＤ控制　（ｂ）ＰＩＤ控制策略

　

３２３　伺服电动机性能分析
伺服电动机是控制系统的驱动装置，是将电信

号转变成机械运动的关键元件，系统有偏差时，伺服

电动机起动调整传动比，系统稳态运行时伺服电动

机转速为零。对比执行电机在两种控制方式情况下

的跟踪性能和抗干扰性能仿真曲线如图 ９所示，可
以看出采用 ＰＩＤ控制策略的系统伺服电动机调整时
间缩短了，系统调整能力更强，振荡减小，抑制干扰

能力提高。

３３　施肥试验
将 ＰＩＤ控制策略变量施肥控制系统安装在变量

施肥播种机上，进行施肥试验。试验地点：黑龙江省

宝清县八五二农场，播种机类型：２ＢＪ ６Ｗ 型变量
施肥播种机，试验用肥料：磷酸二铵，配套动力：东方

红 ８０２。施肥变量范围：１１０～２９０ｋｇ／ｈｍ２。
（１）常量施肥结果分析
设定施肥量为 １１０、２００、２９０ｋｇ／ｈｍ２，分别对两

种控制方式的变量施肥播种机进行常量试验，得到

实际施肥量如表２所示。
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图 ９　伺服电动机的调整曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ
（ａ）无 ＰＩＤ控制　 （ｂ）ＰＩＤ控制策略

　
表 ２　常量施肥试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｘｅｄｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

设定量

／ｋｇ·ｈｍ－２

无 ＰＩＤ ＰＩＤ

实际量／

ｋｇ·ｈｍ－２
误差

／％

实际量／

ｋｇ·ｈｍ－２
误差

／％

１１０ １２２８ １１６４ １１３２ ２９０

２００ ２２１１ １０５５ １９４１ ２９５

２９０ ３１７４ ９４５ ２９４８ １６６

　　由表２可以看出 ＰＩＤ控制策略系统的施肥误差
远小于无 ＰＩＤ控制系统的施肥误差，说明采用 ＰＩＤ
控制策略的系统，稳态性能得到显著提高。

（２）变量施肥结果分析
设定施肥量从１１０ｋｇ／ｈｍ２跃变到 ２００ｋｇ／ｈｍ２，

分别记录两种系统动态调整过程中的施肥量，得到

实际施肥曲线如图１０所示。由图可见，无 ＰＩＤ控制
　　

系统的过渡过程振荡严重、调整时间长，而 ＰＩＤ控制
策略系统的过渡过程迅速而平稳，这表明采用 ＰＩＤ
控制策略的变量施肥系统，动态性能得到明显改善。

图 １０　变量施肥曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）建立了变量施肥控制系统的数学模型、利
用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工具，采用临界比例度法对
ＰＩＤ控制策略的参数进行整定，实现变量施肥系统
控制参数的优化。

（２）采用 ＰＩＤ策略的控制系统，稳态精度高，提
高了变量施肥的准确性；动态响应快、超调小，改善

了变量施肥的快速性；抗负载干扰能力强，能够更好

地适应田间作业环境。

（３）ＰＩＤ控制策略变量播种机的施肥性能得到
明显提高，试验验证了 ＰＩＤ控制策略的优越性，为进
一步探讨变量施肥播种机的国产化打下了基础。
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