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基于嵌入式犔犻狀狌狓与犙狋的植保机流量

控制器设计与实现

闫　啸，李树江，王向东
（沈阳工业大学 信息科学与工程学院，沈阳　１１０８７０）

摘要：为了改善植保机械药液控制效果较差，控制方法落后的问题，设计、开发了一种植保机的嵌入式流量控制器；硬件基

于Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８处理器，搭载１０寸的电容屏；软件基于Ｌｉｎｕｘ操作系统，利用ＱＴ开发平台，使用Ｃ＋＋程序设计语言实现了模

糊－ＰＩＤ流量控制器的编写和人机界面的开发，实现了嵌入式上位机和下位机的串口通信、参数状态显示、触摸屏虚拟键方式在

线更改设置、参数等功能；实验室测试结果表明，在阶跃响应的激励下，该控制器超调量为３％，调节时间３．２ｓ，满足了设计的

需求。
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０　引言

我国地大物博，物产丰富，是一个农业大国。虽为农

业大国，但我国喷杆式喷雾机的自动化程度较低，供药系

统药液的压力、流量不稳定、药液喷施控制大多采用传统

控制策略。由于药液压力，车速经常发生变化，传统的控

制策略精度不够高，响应不够快，对变流量控制的效果较

差，造成了喷洒的不均匀，导致了农药的过度使用，浪费

资源，污染土壤，破坏生态平衡，远没有达到智能化农业

的要求。近些年，很多学者做了相关研究。ＫｌｅｂｅｒＲ．
［１］等

人开发了药液直接注入系统 （ＤＩＳ），对喷雾管路压力流

量，药液混合浓度和变量喷雾误差预计进行建模。经实验

测试分析，模型性能较好，实现了变量喷雾，但采用的控

制策略较为简单。史岩［２］等建立了基于压力式的变量喷药

系统，对系统进行了数学建模，推导出整个系统的传递函

数，但只是在仿真下进行测试，没有做成实物，采用前馈

控制策略，控制精度不高。宋乐鹏［３］为了改善微小流量的

控制效果，建立了机电流量控制阀的数学模型，实验效果

较好。王利霞［４］等基于 ＡＲＭ 微处理器设计了一种变量喷

药控制系统，采用Ｃ语言进行系统软件的编写。在基于处

方图的自动控制模式下，喷药流量的误差范围在５％之内。

为了研究药液喷施的雾化效果，武同昆［５］等利用 ＡＲＭ 微

处理器控制输出不同占空比的ＰＷＭ 信号控制无刷电机。

虽然先前学者做了很多工作，但目前仍存在如下的问题：

１）传统植保机缺乏对工况状态参数的监测。目前植保机
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械喷药的过程大都是采用经验判断，没有一个精确的工况

数据的监测，操作者无法确定喷洒药液流量的大小，只能

根据经验进行相关操作，导致农药喷洒的不均匀，造成了

喷施精度和防虫害的效果不理想，进而导致了农药的过度

使用，造成了资源的浪费，生态环境的污染；２）缺乏对

植保机械药液流量的控制。由于目前大多数机械上针对药

液流量仍采用的是传统控制策略或者根本没有采用控制，

导致了当实际工况发生变化时，不能按要求进行变流量喷

洒操作，远没有达到智能化程度；３）缺乏直观的操作显

示台；４）虽然国外约翰迪尔等公司有成套的系统，但由

于其造价较为昂贵，不利于大规模推广。因此，本文设计

了一种基于嵌入式的植保机流量控制器，能够较好的改善

上述的状况。

１　系统总体设计及原理

针对目前存在的问题，本文设计的植保机流量控制器

能够改善上述状况。应具备以下功能：

１）建立实时的数据采集功能。植保机工作时大量与

喷施相关的系统参数需要监测，植保机在试行喷药工作时

最为重要的参数是药液喷施的流量参数，它是能否实现精

确喷施的核心；另一个关键的参数是管路中药液的压力，

系统正常运行时由于管路中的压力与流量存在一定的比例

关系，当喷嘴或管路中某些地方发生堵塞，会导致药液压

力的变化进而改变药液的喷施流量；药箱里药液的剩余

量，能够较为直观的了解到药箱内的药液剩余量，提示农

机操作人员及时补充农药；还有事车辆行驶的速度、车辆

油箱，车辆的行驶速度和喷药的均匀性有一定的关系，当

车速增大时，为了满足喷洒过的土地单位面积上农药量的

一定，则需要加大药液流量。当车速降低时，则需要减小

流量。

２）建立友好的人机交互显示界面。将系统采集到的各

种参数实时的在人机界面上实时显示，使得农机操作人员

较为直观的观察到机具的工作状态，以及喷施的相关参数。

当根据不同工况时，操作人员可以依据界面显示的参数更

为准确的进行相关操作。建立的显示界面尺寸大小应该适

中，符合实际工况，操作流程应趋于简单化，迎合大多数

农机驾驶员的使用习惯。

３）建立植保机流量控制功能。设计植保机流量控制

器，选取恰当的智能控制策略，根据采集到的参数，进行

植保机喷药流量的实时控制。这需要选用一个运算速率快，

稳定性高的嵌入式处理器。

４）建立在线更改参数，与显示功能。在人机交互界面

上，驾驶员可以根据需求通过虚拟键盘的方式在线更改系

统设定的参数，如药液压力值，喷药量，控制策略相关的

控制参数，药箱的容量值等。将流量控制的结果截取一部

分在显示器中进行图像显示。使控制效果的展示更为直观，

方便操作人员在线调整控制参数。

５）系统具备良好的稳定性，扩展性高。由于工况较为

复杂，不同地域温度，湿度变化较大，要求选择恰当的硬

件，使得系统具备良好的稳定性。要求系统能够即插即用，

方便在传统农机具上进行智能化升级改造。要求系统有良

好的扩展性，留有足够丰富的硬件模块和软件模块接口，

方便今后做进一步的产品升级。在具备一定性能的前提，

系统的软硬件造价成本不能太高，要符合实际生产。

本文研究的是植保机械中的喷雾机，其机械的运动参

数，作业状态，喷施效果的实时监测是其智能化的基础。

植保机中的药液变流量控制是保证喷施效果的关键。根据

上文分析系统的应具备的功能设计了系统总体结构，如图１

所示。

图１　嵌入式流量控制结构

传感器部分由流量传感器，压力传感器，车辆速度传

感器，液位传感器等构成，将采集到的信号由外部ＡＤＣ转

换后传输到中央控制器中，控制器将采集到的的数据进行

实时处理，并将数据传输到人机交互界面上实时显示。当

启用控制功能后，根据流量传感器和压力传感器测量的反

馈值，控制器内部运行自行编写了模糊ＰＩＤ控制策略对药

液进行智能控制，将控制信号经内部Ｄ／Ａ转换成电压信量

驱动执行水泵改变药液流量的大小。为了搭建更友好的人

机交互功能，采用Ｌｉｎｕｘ＋ＱＴ方式编制界面，进行系统监

测数据显示，控制指令的发送，控制参数的在线更改，控

制结果的在线显示。

２　硬件选型

目前植保机中的大都以单片机为主，该流量控制器是

以模糊ＰＩＤ控制器为核心，为了实现实时监测系统参数，

提高运算和控制精度，嵌入式处理器需要强大的运算能力，

并且能够扩展更多的使用功能，本文使用嵌入式 ＡＲＭ８硬

件平台。采用飞凌公司生产的ＯＫ３３５ｘＳ－ＩＩ工业级开发板

（如图２），该平台基于 ＴＩ公司的工业级 ＡＲＭ 处理器

ＡＭ３３５４设计完成，采用的是 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ８架构，运

行频率８００Ｈｚ，板载５１２ＭＢ的ＤＤＲ３内存，２５６ＭＢＮａｎｄ

Ｆｌａｓｈ。其内部集成了丰富的接口，预留了 ＣＡＮ 总线，

ＧＰＳ，ＷＩＦＩ等接口，满足当下系统的需求，也为后续系统

开发扩展做了硬件保障。药液流量传感器采用ＣＹＹＺ１１型

压力传感器，ＡＤ转换芯片采用 ＡＤ７６０６－４芯片。执行水

泵采用的是深圳齐鑫公司的 ＱＳ３７０Ｄ水泵。显示界面硬件

上采用１０寸的电容屏，处理器将处理好的数据经串口传到

人机交互界面显示。
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３　软件设计

３１　开发环境的搭建

本文的嵌入式软件采用开源的Ｌｉｎｕｘ操作系统，其可

移植性和裁剪性为本设计开发提供了良好的平台。搭建友

好的人机交互界面是本文的一个重要工作，本文的应用程

序软件基于 ＱＴ平台开发。ＱＴ具备良好的跨平台开发特

性，丰富的ＡＰＩ，强大的自定义功能等优点，是为嵌入式设

备上的图形用户接口和应用开发而定制的Ｃ＋＋开发包
［６］。

本系统开发是在ＰＣ机上进行预处理、编译、链接等工作，

然后在生成可以在目标机上运行的可执行程序［７］。本文设

计中，ＰＣ机装有 Ｕｂｕｎｔｕ１２．０４操作系统，安装交叉编译

工具ａｒｍ－ｌｉｎｕｘ－ｇｃｃ－４．６．３，嵌入式设备上采用Ｌｉｎｕｘ

３．２＋ ＱＴｃｒｅａｔｏｒ４．３．２在此基础上完成ＱＴ应用程序的开

发工作。

３２　界面的设计

界面应用程序主要实现采集数据的显示处理。本文采

用ＱＷｉｄｇｅｔ类创建主界面，ＱＤｉａｌｏｇ类创建子界面。根据需

求，人机显示主界面主要分为３个部分：１）系统参数的显

示区。选取ＱＬｉｎｅＥｄｉｔ作为监测数据的显示框，分别显示植

保机的药液流量，管路中药液的压力，车辆的行驶速度，

选取ＱＰｒｏｇｒｅｓｓｂａｒ作为植保机药箱液位和油量液位的显示；

２）喷嘴的状态显示区。将喷嘴的工作状态进行了图像的变

化显示；３）系统功能按钮区。选取ＱＰｕｓｈｂｕｔｔｏｎ作为按钮，

触发各功能子模块。为了更高效地实时显示和数据的传输，

采用Ｑｔ自带的线程类ＱＴｈｒｅａｄ实现多线程工作，一路线程

专门作为主界面显示，各种传感器分别使用一路线程作为

传输通道。

喷嘴的状态显示区，对喷嘴的工作状态一共有４种表

示。绿色表示喷嘴正常工作；红色表示堵塞，压力过高发

出提醒；黄色表示喷嘴等待喷洒；白色表示喷嘴关闭。界

面上的喷嘴采用ＱＴ自带的画图ＱＰａｎｔｅｒ类进行绘制，先确

定好布局，设置画笔，描绘图形，设定填充颜。当接收到

喷嘴状态信息时，通过判断状态参数，经ＱＴ的ｕｐｄａｔｅ（）

函数进行状态的更新。

本控制器加入了设定参数，在线调试等功能，所以用Ｃ

＋＋编写了虚拟键程序。自行定义了一个ＳｏｆｔＫｅｙＬｉｎｅＥｄｉｔ

类，将设置子界面和流量控制子界面里的ＱＬｉｎｅＥｄｉｔ继承自

它。当触摸屏被点击时会触发ＱＭｏｕｓｅＥｖｅｎｔ的事件，经事

件过滤器判断后自动生成一个模态的小键盘，该键盘继承

自ＱＤｉａｌｏｇ类，用户可直接在小键盘上进行数据参数的在线

更改。

部分代码如下：

ｖｏｉｄＳｏｆｔＫｅｙＬｉｎｅＥｄｉｔ：：ｍｏｕｓｅＰｒｅｓｓＥｖｅｎｔ（ＱＭｏｕｓｅＥｖｅｎｔｅ）

｛ｉｆ（ｅ－＞ｂｕｔｔｏｎ（）＝＝ Ｑｔ：：ＬｅｆｔＢｕｔｔｏｎ）／／判断按下的按钮

｛ｎｕｍｋｅｙｂｏａｒｄ－＞ｓｅｔＴｅｘｔ（ｔｈｉｓ－＞ｔｅｘｔ（））；／／传递内容

ｎｕｍｋｅｙｂｏａｒｄ－＞ｅｘｅｃ（）；／／显示一个模式对话框

ｉｆ（ｎｕｍｋｅｙｂｏａｒｄ－＞ｖａｌｉｄ）｛ｔｈｉｓ－＞ｓｅｔＴｅｘｔ（ｎｕｍｋｅｙｂｏａｒｄ－

＞ｇｅｔＴｅｘｔ（））；／／返回得到的字符串

｝

｝

｝

系统设定的值和犘，犐，犇 三个初始参数通过触摸屏虚

拟键方式在线更改。调用ＱＴ外部Ｑｃｕｓｔｏｍｐｌｏｔ库，编写图

像数据显示模块，在嵌入式平台上完成了显示功能。流量

控制模块的具体设计在下一小节中详细介绍。

３３　流量控制策略设计

本文要控制的是植保机药液的流量，由于管路中流量

的平方和压力存在比例关系［１］，故本文的控制可转为对药

液的压力控制。药液经事先混药完成后装在液罐中，嵌入

式控制器通过控制电压驱动信号输出进而控制电机驱动水

泵调节药液流量的大小。

由于，管路中的药液流量，管路中的压力，农机具速

度存在不确定性，在实际工况下属于非线性系统。传统ＰＩＤ

控制策略过渡依赖模型的精确性，鲁棒性不好，而现实中

很难准确的对该过程进行精确建模［８］。为了较高的控制精

度，本文采用的控制策略为自适应模糊ＰＩＤ控制 （图３）。

将模糊控制和传统的ＰＩＤ控制相结合，既具有模糊控制解

决非线性、不确定性和较强的鲁棒性的特点，又具有ＰＩＤ

控制精度高的特点［９］。

图３　模糊ＰＩＤ系统结构

本文采用增量式自适应ＰＩＤ控制，模糊ＰＩＤ算法核心

是根据设定的模糊规则采用参数自动在线整定的方式，增

强控制器的稳定性。模糊控制器采用的两输入三输出的结

构。将压力传感器采集到的药液压力值偏差和偏差的变化

率作为控制的输入量，经量化处理后，根据设计的模糊规

则表完成模糊推理后得到ＰＩＤ控制中比例，积分，微分３

个系数的修正值Δ犓狆，Δ犓犻，Δ犓犱。将ＰＩＤ三个参数的修正

值与原值相加完成参数的修正，接着对被控对象进行更改

参数后的增量式ＰＩＤ控制。增量式ＰＩＤ有效地减少了计算

误差的复杂度，提升了运算效率，只需要三次的偏差就可

以进行，因此本文采用的增量式ＰＩＤ。具体的算法公式为：

式中：犲 （犽）为偏差；狌 （犽）为模糊ＰＩＤ的输出结果；犓狆，

犓犻，犓犱 分别为模糊ＰＩＤ的比例、积分、微分的初始参数；

犓狆，犓犻，犓犱 的初始参数，其由常规方法得到。

犽狆 ＝犽′狆＋Δ犽狆

犽犾＝犽′犾＋Δ犽犾

犽犇 ＝犽′犇＋Δ犽

烅

烄

烆 犇

（１）

Δ狌（犽）＝犽狆（犲（犽）－犲（犽－１））＋犽犾犲（犽）＋

犽犇（犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）） （２）
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表１　控制参数系数修正值模糊规则表

　　　犲犮

犲　　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅／犘犅／犘犅 犘犕／犘犅／犘犕 犘犛／犘犅／犘犕 犣犗／犘犅／犘犕 犖犛／犘犅／犘犕 犖犕／犘犅／犖犕 犖犅／犘犅／犣犗

犖犕 犘犅／犘犕／犘犛 犘犕／犘犕／犘犛 犘犛／犘犕／犘犅 犣犗／犘犕／犘犅 犖犛／犘犕／犘犕 犖犕／犘犕／犖犛 犖犅／犘犕／犣犗

犖犛 犘犅／犘犛／犖犛 犘犕／犘犛／犖犛 犘犛／犘犛／犖犕 犣犗／犘犛／犖犕 犖犛／犘犛／犖犅 犖犕／犘犛／犖犅 犖犅／犘犛／犣犗

犣犗 犘犅／犣犗／犣犗 犘犕／犣犗／犘犛 犘犛／犣犗／犘犛 犣犗／犣犗／犖犛 犖犛／犣犗／犖犛 犖犕／犣犗／犖犕 犖犅／犣犗／犖犕

犘犛 犘犅／犖犛／犖犛 犘犕／犖犛／犖犛 犘犛／犖犛／犣犗 犣犗／犖犛／犣犗 犖犛／犖犛／犖犛 犖犕／犖犛／犖犛 犖犛／犖犛／犖犕

犘犕 犘犅／犖犕／犖犕 犘犕／犖犕／犖犕 犘犛／犖犕／犖犛 犣犗／犖犕／犖犛 犖犛／犖犕／犣犗 犖犛／犖犕／犖犕 犖犅／犖犕／犖犕

犘犅 犘犅／犖犅／犖犅 犘犕／犖犅／犖犕 犘犛／犖犅／犖犕 犣犗／犖犅／犘犕 犖犛／犖犅／犘犛 犖犕／犖犛／犘犛 犖犅／犖犅／犘犅

狌（犽）＝Δ狌（犽）＋狌（犽－１） （３）

　　查阅相关资料，并结合系统自身特点得知植保机的流

量压力范围在０．１～０．５Ｍｐａ之间。则将压力的偏差犲基本

论域定为 ［－０．５，０．５］，误差偏差变化率犲犮基本论域为

［－１，１］。根据相关专家经验知识，３个输出的论域分别

为：Δ犓狆：［－０．３，０．３］，积分系数Δ犓犻：［－０．３，０．３］，

微分系数Δ犓犱：［－０．６，０．６］。偏差犲和偏差犲犮的模糊论

域设定为 ［－６，６］，３个输出量的模糊论域为 ［０，１］。将

｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝设置为输入变量犲

及犲犮、输出变量犽狆，犽犻和犽犱的模糊子集，见表１。三角形

隶属度函数在论域范围内分布均匀，形式简单，计算量小，

便于在微控制器上实现，故将其选作系统的隶属度函数。

控制结果去模糊化采用加权平均法计算输出值。

狌＝
∑
狀

犻＝１
μ（狌犻）狌犻

∑
狀

犻＝１
μ（狌犻）

（４）

　　在上一章软件设计中预留了控制器模块接口。本文在

此对流量控制器模块软件设计进行介绍。

当点击触摸屏上控制器按钮时，自动弹出控制器在线

调试子界面。子界面分为两个部分，第一个为控制器参数

设定值得显示部分，包括控制系统的设定值，控制器的三

个ＰＩＤ参数的初始值。等二部分为控制器输出的图形表示

界面。传感器采集到的输出药液压力值存入缓存区，将结

果采用曲线画图的方式更为直观的表示。控制功能具体流

程为：当前入式硬件设备通电后，系统先进行硬件驱动和

软件的初始化操作，接着待机等待。当系统控制参数设定

好后，按下控制器运行按钮，植保机流量控制器开始正常

工作，采用模糊ＰＩＤ控制策略对药液压力进行控制。当控

制器模块按钮点击时，进入在线调试模式，可以通过虚拟

键方式在线更改设定值，３个控制参数的初始值。当修改好

参数后，点击运行按钮即可更改模糊ＰＩＤ控制参数，控制

器自动对药液进行控制，将压力传感器测得的压力信息传

输回处理器，在调试界面上进行部分结果的曲线画图显示，

可以直观地看出控制器效果。当系统停止键按下时，控制

器停止工作，电子控制单元释放控制权限。

４　实验结果与分析

本文在实验室模拟了植保机的流量控制过程。将执行

水泵模型在下位机ＳＴＭ３２上嵌入式实现，嵌入式平台与下

位机进行串口通信形成闭环回路，将控制器的软件程序通

过ＵＳＢ方式移植到嵌入式设备上，设备通电初始化程序

后，点击系统运行按钮，系统开始监测参数，右上角自动

显示日期时间，在设定和控制器界面里可以通过触摸屏键

盘方式在线更改参数。系统运行如图４所示。

图４　人机交互界面

为了验证本文设计的控制器效果，通过查找相关文献

得到流量控制系统的传递函数［１０］

经实验室测试得，系统增益犽＝０．９３，时间常数τ＝

０．６５，犜１＝０．２，犜２＝０．９。

模拟植保机实际工作情况，本实验将设定管路中的药

液压力值为２ｂａｒ，系统的初始值为０ｂａｒ，设定ＰＩＤ三个初

始参数犓狆，犓犻和犓犱初始值为５，５，０，设定系统采样周

期为２０ｍｓ。根据系统储存的采样到的离散数据，在编写的

ＱＴ界面上重现 （图６）。实验结果表明，在给定的阶越响

应下，系统的调节过程较为平稳，最大超调量为３％，系统

经控制器调节最终趋于稳态，稳态误差为０，由于系统存在

时滞情况，调节时间为３．２ｓ，达到了预期值。本文设计的

植保机流量控制器效果较好，达到系统设计的目标，可以

满足农业生产的需求。
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图５　在线更改设定参数

图６　模糊ＰＩＤ的阶越响应

５　结束语

本文设计并实现了一种基于嵌入式的植保机流量控制

器，实现了对药液参数的实时监测，采用模糊ＰＩＤ控制策

略对药液进行控制，效果较好。利用Ｃ＋＋编程语言在ＱＴ

平台上开发出友好的人机交互界面，满足了生产需要，提

高生产效率，对于后续智能化农机的研制具有一定的工程

应用价值。但本文仍有很多不足，在今后的工作中，有以

下几点需要完善：串口传输数据稳定性不高，传输速率缓

慢，可以利用ＣＡＮ总线进行通信的搭建；控制界面功能不

够丰富，可以引入ＧＰＳ，４Ｇ等技术，开发比如出当下较为

流行的无人驾驶技术等。朝着农业装备智能化的方向进一

步发展。
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本身的自检以及后期故障定位，维护等需求进行研究，在

针对ＡＴＥ研发和调试时出现的实际问题进行分析并解决问

题。智能助手系统在测控领域具有很好的实际意义。

该智能助手能够使用起来简便，可以针对自动测试平

台的安装和维护，给用户更为直观的说明和感受。遇到故

障时能够快速、准确的进行定位分析，用户可以根据储存

的模块信息采购更换模块，节省了维护的时间，提高了工

作效率［１０］。
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