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肥料抛撒机抛撒系统幅宽控制技术
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　　【摘要】　基于 ＰＷＭ技术设计了一种闭环控制肥料抛撒幅宽调控系统。设计并确定了系统电路、传感器安装

和 ＰＷＭ闭环反馈方法以及阀门开启最小占空比等参数。通过试验建立了幅宽与圆盘转速的关系，该系统可根据

作业需要直接输入幅宽，使圆盘能够按照指定的转速进行抛撒作业，进一步提高了机具的可操作性和智能性。试

验表明：在不同作业速度和不同抛撒幅宽试验下，实际抛撒幅宽与目标抛撒幅宽之间误差最大值为 ５５０％，最小值

为 ２８６％，能够较好地满足实际生产要求。
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　　引言

肥料抛撒机具有作业效率较高，撒肥均匀等特

点。国外早在１９６２年就开始研究针对肥料粒子在

圆盘上的运动
［１～４］

。之后，许多研究者对圆盘式变

量施肥模型及田间试验等作了大量工作，并实现了

基于处方图的变量作业
［５～１０］

。在我国，张睿等应用

变量施肥技术，针对国内进行大面积作业需求设计

了一种能够进行变量施肥的抛撒机
［１１］
；秦朝民等对

离心式撒肥机撒肥板在撒肥盘上的布置进行了分

析
［１２］
；宋卫堂等设计了一种通过地轮驱动撒肥盘旋

转的撒肥机
［１３］
；吴辉针对国外圆盘式施肥机进行了

相关的抛撒试验及撒肥规律研究
［１４］
。肥料抛撒机

抛肥系统作为抛撒机重要的部件之一，肥料抛撒幅

宽调节主要通过提高撒肥盘转速获得。目前大部分

肥料抛撒机的抛撒幅宽主要借助拖拉机 ＰＴＯ提供
较稳定的转速，人为调节撒肥盘抛肥叶片来实现，自

动化程度低，且由于撒肥机构加工较复杂，引进成本

高，研究试验量大，我国相关研究较少。

采用拖拉机液压系统进行撒肥幅宽调节时，拖



拉机动力驱动液压泵为液压马达提供压力油液压马

达通过流量调节阀控制。在作业过程中，由于对不

同作业幅宽的要求，需要对作业幅宽进行调节，因此

需要通过流量调节阀对液压马达进行控制，以实现

撒肥幅宽的可调。本文基于脉宽调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，简称 ＰＷＭ）对撒肥系统幅宽控制进行研
究，从而使圆盘转速能够按照目标幅宽需要的转速

进行抛撒作业，以保证抛撒作业中幅宽的稳定和一

致。

１　抛肥机构设计

肥料抛撒系统主要由横梁、撒肥机构固定梁、撒

肥盘、液压马达、拨肥叶片、圆盘托、落肥装置、支撑

梁、输肥轮轴、电动推杆和肥箱等组成，如图１所示。

图 １　撒肥机抛肥机构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｒｅａｄｅｒ
１．横梁　２．撒肥机构固定梁　３．撒肥盘　４．液压马达　５．拨肥

叶片　６．圆盘托　７．落肥装置　８．支撑梁　９．输肥轮轴　１０．电

动推杆　１１．肥箱
　

在肥料抛撒作业过程中，当输肥机构将肥料输

送到落肥口后，经落肥装置，将肥料均分成两路，使

肥料同时落入２个高速旋转的圆盘。当肥料从落肥
口落到旋转的圆盘上时，由于旋转圆盘产生的离心

力以及肥料和圆盘间摩擦力的作用，使肥料在圆盘

以及拨肥叶片上运动，最终通过拨肥叶片将肥料均

匀抛撒到地表。

２　抛肥幅宽控制系统设计

２１　幅宽控制系统设计
施肥抛撒幅宽控制系统框图如图２所示。整个

系统由单片机、转速传感器、ＬＣＤ显示屏、键盘、信
号放大电路以及液压系统组成。

系统由 Ｃ８０５１Ｆ０２０芯片、电源转换芯片 ＡＳ１１１７
５０、ＡＳ１１１７ ３３、ＳＰ３２３２ＥＥＡ串口电路芯片以及
２２１１８４Ｍ晶振等组成。显示部分采用液晶模块，与
主控芯片用串口（ＵＡＲＴ０）相连。撒肥盘转速反馈
控制采用霍尔传感器，与处理芯片外部中断 ０

图 ２　施肥抛撒幅宽控制系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｒｅａｄｔｈ
　
（ＩＮＴ０）相连，实现对液压马达转速的采集；对于输
出 ＰＷＭ信号则是采用处理芯片的可编程计数器／
定时器阵列（ＰＣＡ），生成 ８位 ＰＷＭ脉冲信号，脉冲
频率为１００Ｈｚ。输出控制撒肥幅宽 ＰＷＭ脉冲信号
由 ＴＩＰ１２２大功率三极管组成的信号放大电路放大。

（１）ＬＣＤ模块
考虑经济性，系统选用了 １６０２型液晶显示器，

系统显示的字符有汉字、数字和单位，工作中实时显

示目标幅宽以及实际幅宽。

（２）键盘设计
采用４×４矩阵式键盘，一共有１６个键，分别是

数字键０～９和功能键 Ａ～Ｆ。键盘模块的工作方式
采用中断扫描方式。本文定义 Ａ键为幅宽输入键，
该键被按下，ＬＣＤ的幅宽行上会显示星号，这时就
可以使用键盘的数字键输入或修改新的幅宽，再按

Ａ键，系统就保存该值并使 ＬＣＤ返回到正常显示状
态。其他功能键暂作保留键。

（３）ＰＷＭ信号放大模块
本控制系统的 ＰＷＭ信号输出执行单元主要靠

流量阀来完成，改变 ＰＷＭ的脉冲宽度可以改变流
量阀上电磁阀的供给电压来控制阀口大小，进而实

现转速的可调。

由于 ＰＷＭ信号的输出是通过软件的设置从单
片机的 Ｉ／Ｏ口输出的，所以 ＰＷＭ输出的驱动电流
比较小，它不能直接驱动电磁阀，因此需要加入信号

电流的放大。本控制系统信号放大电路采用

ＴＩＰ１２２来完成，ＴＩＰ１２２电路设计如图３所示。
（４）稳压电源模块
由于系统电源通过拖拉机１２Ｖ电瓶供电，且系

统工作主要在 ５Ｖ电压环境中，所以拖拉机内部
１２Ｖ的电瓶输出的直流电压必须要经过降压、整
流、滤波和稳压后才能得到需要的电压。为此系统

采用了稳压电源 ７８０５，它可以输出 ５Ｖ的电压。稳
压电源模块电路图设计如图４所示。

（５）流量控制阀
流量控制阀采用美国 ＲＡＶＥＮ公司变量施肥机
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图 ３　ＴＩＰ１２２电路图

Ｆｉｇ．３　ＣｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＴＩＰ１２２
　

图 ４　稳压模块电路图

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｍｏｄｕｌｅ
　
专用流量控制阀，它集成了流量阀和溢流阀的功能，

根据阀口开度把油分配到圆盘旋转马达，响应时间

为３７５ｍｓ，剩余的液压油经回油管路流回油箱。
（６）传感器选择
系统采用了国产 ＨＢＢ系列 ＨＢＢ１０ １Ｋ型 ＮＰＮ

三线常开霍尔传感器，工作电压为 ３～２８Ｖ，频率为
５０００Ｈｚ，利用霍尔传感器开闭产生的脉冲数对圆
盘转速进行反馈控制。传感器安装如图５所示。

图 ５　撒肥盘速度反馈系统

Ｆｉｇ．５　Ｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｄｉｓｃ
１．霍尔传感器　２．液压马达固定梁　３．液压马达　４．磁铁　

５．撒肥盘
　

２２　ＰＷＭ控制的液压系统
ＰＷＭ控制的液压系统包括控制器、流量阀、液

压马达等。液压系统动力由拖拉机自身液压系统提

供。当圆盘转动时，固定于圆盘上的磁铁块控制霍

尔传感器的开启，控制电路采集霍尔开关的脉冲信

号到单片机，从而使单片机发出 ＰＷＭ信号，经驱动
电路放大后，驱动与液压马达相连的流量阀。由此

不断反馈撒肥盘转速，调节 ＰＷＭ信号占空比，控制

流量阀开度，实现系统闭环控制，进而控制液压马

达，调节撒肥圆盘转动。系统多余液压油通过流量

阀自身溢流阀流回油缸。系统原理如图６所示。

图 ６　液压系统原理图

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．流量阀　２．马达　３．控制器

　
２３　系统实现

（１）ＰＷＭ控制方法
控制系统采用单片机设有的 ＰＷＭ生成模块，

因此单片机输出 ＰＷＭ信号需要利用 Ｉ／Ｏ口来模拟
ＰＷＭ输出，具体实现如下：在定时中断函数中首先
设定好 ＰＷＭ信号发生的频率，然后在每一个定时
周期内把时间分为 ４００份，使 ＰＷＭ最小分辨率达
到０２５，以保证系统控制精度，通过设定一个 ＰＷＭ
对应的数值，当计时时间达到该数值时 Ｉ／Ｏ口输出
为１，达到 ４００时 Ｉ／Ｏ口输出为 ０，从而使 Ｉ／Ｏ口电
平依次来回翻转，实现 ＰＷＭ方波信号的输出。

在工作时，系统上电后首先进行系统初始化，初

始化主要完成 ＬＣＤ液晶显示器的显示和单片机键
盘的扫描；初始化完成后用户手动输入肥盘转速，通

过单片机内部公式的运算得到一个实际的 ＰＷＭ
值，ＰＷＭ信号通过信号放大后输出，驱动电磁阀，此
时流量阀呈比例地打开，液压驱动肥盘转动，与此同

时，单片机通过霍尔测速传感器实时采集肥盘转速

来实时调节输出的 ＰＷＭ值，闭环控制转速为输入
的转速，从而达到系统在工作状态下转速的稳定。

系统工作流程如图７所示。
（２）撒肥盘转速与脉宽信号关系
在时间 Ｔ内通过被测信号对转速传感器所测

脉冲进行计数，圆盘转速为

ｖ＝Ｑ
Ｔｎ

（１）

式中　Ｑ———时间 Ｔ内圆盘旋转产生的脉冲数
ｎ———被测圆盘上磁铁个数，取３个

转速与占空比的关系如图８所示。
由图 ８可以看出，撒肥盘转速与 ＰＷＭ占空比

存在较好的相关关系，其关系式为
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图 ７　系统工作流程图

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

图 ８　转速与占空比关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＰＷＭａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃ
　
ｙ＝－０３１１ｘ２＋５２７５ｘ－１３５６　（Ｒ２＝０９９５） （２）
式中　ｘ———占空比，％

ｙ———圆盘转速，ｒ／ｍｉｎ
通过试验可建立目标幅宽与流量调节阀大小的

关系为

ｙ＝２２６１Ｘ＋５４５１ （３）
式中　Ｘ———幅宽，ｍ

由此，便可在作业时直接输入作业幅宽，从而根

据目标幅宽对圆盘转速进行调节，使圆盘转速能够

按照指定的转速进行抛撒作业。

３　试验

３１　ＰＷＭ占空比试验
在针对 ＰＷＭ控制给阀的占空比与电压之间的

关系进行了试验，试验结果如图９所示。
试验结果显示，本系统 ＰＷＭ占空比小于 ４５％，

撒肥圆盘不能转动，说明流量阀电磁打开小，流经撒

肥盘马达的液压油流量太小，不能驱动马达转动；通

过对不同频率下 ＰＷＭ占空比与流量阀电压关系
看，二者之间存在很好的线性相关关系，但二者之间

的线性关系与频率基本没有关系。然而，频率的高

低对阀体有较大的影响，频率高的情况下，阀体振动

增大，伴随噪音增强，对阀体寿命有一定的影响，试

验最终选择频率为８０Ｈｚ。

图 ９　占空比与负载电压的关系曲线

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＰＷＭａｎｄｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅ
（ａ）频率为５０Ｈｚ　（ｂ）频率为１１０Ｈｚ

　
３２　不同作业速度下幅宽变化

为了检验系统的实际操作性能，对施肥抛撒系

统在不同作业速度下进行了抛撒幅宽的试验。试验

在国家精准农业示范基地的试验地进行，所用肥料

为尿素，牵引动力为福田 ９０型拖拉机；使用
３５０ｍｍ×２５０ｍｍ×９０ｍｍ的接肥盒来接撒施于地
表的化肥。

参照美国农业工程师学会的标准 ＡＳＡＥＳ３４１２
的试验说明

［１５］
，试验采用二维矩阵收集的方法。施

肥区域为３０ｍ×３５ｍ的矩形区域，在横向施肥幅宽
上每间隔 １５ｍ安放一列收集肥料的盒子，纵向施
肥距离上每３５ｍ安放一行盒子。其中，±２０ｍ两
列之间为拖拉机行驶的区域。试验在无风条件下进

行，拖拉机要求沿中轴线方向前进，保证纵向中线对

准中轴线。试验结果如表１所示。

表 １　不同作业速度下抛撒幅宽

Ｔａｂ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｂｒｅａｄｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｓｐｅｅｄｓ

圆盘转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
目标幅宽

／ｍ

实际

幅宽／ｍ

相对

误差／％

４９０ ２０ １８９ ５５０

６１０ ２５ ２３７ ５２０

７００ ２８ ２９２ ４２９

　　由表１得知，肥料抛撒幅宽的稳定性较好，相对
误差最大为 ５５０％，同时根据实际试验表明，作业
速度适当提高有利于提高幅宽稳定性。

４　结论

（１）针对采用拖拉机液压系统进行撒肥幅宽的
调节，基于 ＰＷＭ设计开发了一种闭环控制的幅宽
调控系统。用户可根据作业需要直接输入幅宽，便

可使圆盘转速能够按照指定的转速进行抛撒作业，
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并能进行实时显示，进一步提高了机具的可操作性

和智能性。

（２）确定了 ＰＷＭ占空比与转速的关系，二者
具有很好的二次多项式关系，从而可通过调节 ＰＷＭ
占空比对肥料抛撒幅宽进行控制。

（３）不同频率下 ＰＷＭ占空比与负载电压试验
结果表明，二者之间具有较好线性关系，但与频率的

关系不大，但试验发现选择频率高情况下，阀体振动

加剧，伴随噪音增大。

（４）在不同速度下进行幅宽试验，结果表明，该
系统设计合理，使用方便，幅宽稳定性较好，不同作

业速度和不同抛撒幅宽试验下，实际抛撒幅宽与目

标抛撒幅宽之间误差在 ５５０％以内，能够较好地满
足实际生产要求。
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