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基于 BOOST 电路的电磁阀流量控制器设计与试验

沈摇 跃摇 黄忠裕摇 刘摇 慧
(江苏大学电气信息工程学院, 镇江 212013)

摘要: 精准施药过程中变量喷雾电磁阀对流量的控制起着至关重要的作用。 为了提高电磁阀工作的线性区间,设
计了由单片机、脉冲宽度调制(Pulse width modulation,PWM)发生器和电磁阀驱动电路组成的电磁阀流量控制器。
该控制器利用电磁阀的电感特性,将 BOOST 电路和传统的电磁阀驱动电路相结合,为储能电容提供高电位电能。
采用双电压驱动的电磁阀,无需额外的电源电压转换电路,通过对电磁阀高频通断工作模式的精准控制,实现了高

电压打开、低电压高频率维持导通,关闭时快速释放能量。 测试了改进前后不同压力(110、180、250、320、390 kPa)
和不同占空比(3% ~97% )下的流量。 结果表明,5 种压力下,改进后的流量线性区间分别从 10% ~ 92% 、10% ~
92% 、10% ~92% 、10% ~92% 、8% ~92%提高至 4% ~ 92% 、4% ~ 94% 、4% ~ 94% 、4% ~ 94% 、3% ~ 94% 。 与未

改进的方法相比,设计的基于 BOOST 电路的电磁阀流量控制器适用于更宽范围的流量线性区间。
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Design and Experiment of Solenoid Valve Flow Controller
Based on BOOST Circuit

SHEN Yue摇 HUANG Zhongyu摇 LIU Hui
(School of Electrical and Information Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: In the field of agricultural spraying, precise adjustment of electromagnetic valve flow is an
important role to achieve variable spray. Due to mechanical inertia and electromagnetic inertia during the
operation of solenoid valve, the response of solenoid valve is delayed. In order to improve the linear range
of solenoid valve, a flow controller of solenoid valve was designed based on BOOST circuit by using the
inductance characteristics of solenoid valve. Firstly, the hardware circuit of the controller was completed,
including microcontroller unit, pulse width modulation ( PWM) generator and solenoid valve drive
circuit, and the appropriate energy storage capacitor was selected to store the output high potential of
BOOST circuit. Secondly, the solenoid valve driven by double voltage did not need additional power
supply voltage conversion circuit. By precisely controlling the high frequency on鄄off mode of the solenoid
valve, it realized high voltage opening, low voltage and high frequency maintenance of conduction, and
fast release of energy when closing. In the maintenance mode, fuzzy control algorithm was used to set the
duty cycle of maintaining on mode, which ensured that the energy storage capacitance can provide enough
power for accelerating opening mode. With the help of the spray flow acquisition platform, the flow data
under different pressures (110 kPa, 180 kPa, 250 kPa, 320 kPa and 390 kPa) and duty cycles (3% ~
97% ) before and after the improvement were tested. The results showed that under the five pressures,
the improved linear range of flow was increased from 10% ~ 92% , 10% ~ 92% , 10% ~ 92% , 10% ~
92% and 8% ~ 92% to 4% ~ 92% , 4% ~ 94% , 4% ~ 94% , 4% ~ 94% and 3% ~ 94% ,
respectively. The designed solenoid valve flow controller based on BOOST circuit had wider flow liner
range than the commonly traditional method.
Key words: variable鄄rate spraying electromagnetic valve; BOOST circuit; PWM; linear interval; fuzzy

control



0摇 引言

随着人们保护环境和节约资源意识的提高,精
准施药技术得到越来越多的推广和应用[1 - 3]。 其

中,脉冲宽度调制(Pulse width modulation,PWM)变
量喷药是精准喷雾过程中的一种重要控制方式,诸
多学者对此进行了研究[4 - 7]。 尽管 PWM 变量喷雾

技术有良好的流量调节特性,但由于电磁阀的磁滞

现象和阀芯机械惯性,造成了 PWM 对电磁阀进行

控制时存在死区[8 - 9]。
为了提高电磁阀的动态响应特性,蒋焕煜等[10]

使用响应面法对改进型脉冲宽度调制控制参数进行

优化,有效缩短了电磁阀响应时间,但试验电路使用

传统的单电压驱动电路;LIU 等[11] 设计了一种多通

道变量喷雾数字流量控制器,提高了电磁阀的使用

寿命,喷雾流量控制精度高,但适用的线性范围只能

达到控制周期的 10% ~90% ;刘浩等[12]设计了一种

宽电压输出的驱动电路,通过多级自适应电压激励

驱动策略,减少了阀芯的开启、关闭时间,但是需要

额外的电源变换电路,降低了能量使用效率。
本文在前人的研究基础上,利用电磁阀的电感

特性[13],设计基于 BOOST 电路的电磁阀流量控制

器。 采用双电压驱动的电磁阀,无需电源电压转换

电路,能更精确宽范围地控制多个独立喷嘴的流量。

1摇 电磁阀特性和 BOOST 电路原理

1郾 1摇 电磁阀工作原理

变量喷雾使用的电磁阀为常闭状态,为了使电

磁阀正常打开,电磁线圈流过的电流需产生足够强

度的磁场,使电磁阀上的动铁和定铁吸合[14]。 图 1
是电磁阀常闭和打开结构示意图。

图 1摇 电磁阀结构示意图

Fig. 1摇 Schematics of solenoid valve structure
1. 定铁摇 2. 电磁线圈摇 3. 弹簧摇 4. 动铁摇 5. 密封圈摇 6. 阀芯

摇
1郾 2摇 响应时间的理论分析

由于常闭电磁阀阀芯在动作过程中受到电磁惯

性和机械惯性[15 - 16],造成了电磁阀的响应延时。 在

电磁阀动作过程中,阀芯主要受到电磁力、液压力、
弹簧力、阻尼力的作用[17]。 为了缩短电磁阀的开启

响应时间,需要在阀芯动作时提供较大的电磁力。
忽略电磁阀动作过程中电感的变化,可得电磁力方

程为

Fm = L2 i2

N2Ae滋o
(1)

式中摇 Fm———电磁力,N
L———电磁线圈电感,H
i———电磁线圈流过的电流,A
N———线圈匝数

Ae———电磁作用面积,m2

滋o———空气磁导率,H / m
由式(1)可知,在电磁阀结构参数不变的情况

下,电磁力取决于电磁阀线圈电流。 再由电感的伏

安特性可知,提高电磁阀的输入电压可以增大电磁

线圈的电流,从而缩短电磁阀的响应时间。
1郾 3摇 BOOST 电路工作原理

BOOST 电路拓扑结构如图 2 所示,BOOST 是一

种开关直流升压电路,它可以使输出电压比输入电

压高[18 - 19]。 BOOST 电路采用恒频控制方式,占空

比可调。 如图 2 所示,MOSFET 管 Q 导通时电感 L
充电,并开始储能,二极管 D 防止电容对地放电;管
Q 关断时,电感 L 存储的能量通过二极管 D 给电容

C 充电,电容两端电压升高,且高于输入电压,升压

完毕。

图 2摇 BOOST 电路拓扑结构

Fig. 2摇 BOOST circuit topology
摇

本文利用电磁线圈的电感特性和阀体保持阶段

高频的 PWM 信号对输出电容进行升压,并将存储

在电容中的高电位电压用于电磁阀的打开阶段,加
速电磁阀导通。

2摇 控制器设计及参数确定

2郾 1摇 总体设计

为了降低电磁阀工作的死区,改进了喷嘴流量

和占空比的线性区间,设计了一款多喷嘴输出的电

磁阀流量控制器,结构示意图如图 3 所示。 流量控

制器由 1 个单片机、2 个基于 I2C 总线控制的 PWM
信号发生器和电磁阀驱动电路组成,输入电压为

12V DC。 流量控制器通过 RS 485 总线连接上位

机,并基于Modbus 通信协议接收上位机的控制指令。
2郾 2摇 电磁阀驱动电路设计

设计了基于 BOOST 电路的电磁阀驱动电路,如
图 4 所示。 它由图腾柱驱动电路、BOOST 电路和高
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图 3摇 电磁阀流量控制器结构示意图

Fig. 3摇 Structure sketch of solenoid valve flow controller
摇

图 4摇 电磁阀驱动电路原理图

Fig. 4摇 Principle diagram of solenoid valve driving circuit
摇

电位电磁阀驱动电路组成。 R5、Q4 和 Q5 组成的图

腾柱驱动电路,如图 4 中绿色标号器件。 二极管

D1、电磁阀电磁线圈 L1、保险丝 F1、MOSFET 管 Q1、
肖特基二极管 D3、瞬态抑制二极管 TVS 和电解电

容 C1 组成 BOOST 电路,如图 4 中红色标号器件。
MOSFET 管 Q2、二极管 D2、电磁阀电磁线圈 L1、保
险丝 F1 和 MOSFET 管 Q1 组成高电位电磁阀驱动

电路。 图 4 中, PWM1 端 口 输 入 的 信 号 控 制

MOSFET 管 Q1, PWM2 端 口 输 入 的 信 号 控 制

MOSFET 管 Q2。

图 5摇 电磁阀流量控制器电路板

Fig. 5摇 Solenoid valve flow controller circuit board
1. 电源输入摇 2. 485 接口摇 3. 1 路电磁阀驱动电路摇 4. 单片机摇
5. 电磁阀接口摇 6. PWM 发生器

PWM 信号发生器由 2 个 PCA9685PW 和外围

电路组成。 在 IAR for STM8 开发平台下,用 C 语言

编写单片机 STM8S005K6T 的程序。 单片机通过

I2C 总线向 PCA9685PW 发送控制指令,使每片

PCA9685PW 输出 10 路占空比可调的 PWM 信号,
电路板如图 5 所示。

2郾 3摇 参数选择

本文使用的电磁阀为美国 TeeJet 公司生产的

DS55295 12 型电磁阀,该电磁阀参数如表 1 所

示。

表 1摇 DS55295 12 型电磁阀参数

Tab. 1摇 Parameters of DS55295 12 solenoid valve

摇 摇 参数 数值

最小工作电压 / V 12
额定功率 / W 10
最大工作压力 / kPa 680

流量 / (L·min - 1) 3郾 41(69 kPa 压力下)
电感 / mH 9

摇 摇 如图 4 所示,在电容 C1 升压过程中,为了防止

电磁线圈 L1 产生的反电动势超出电容 C1 的耐压

值和 MOSFET 管 Q1 的漏源电压,在电容 C1 端并联

单向瞬态抑制二极管 TVS,将电压箝位到 24V DC。
经测试,电磁阀在 24V DC 下导通 5 ms,可有效打

开。 电容 C1 所需要的容值计算式为

QL = Ptc (2)

Qc =
1
2 C1(U2

h - U2
l ) (3)

式中摇 QL———电磁阀吸收能量,J
P———电磁阀功率,W
tc———Q2 和 Q1 导通时间,s
Qc———电容 C1 释放的能量,J
C1———电容容值,F
Uh———高电位电压,24 V
Ul———低电位电压,12 V

根据能量守恒定律,可知 QL 等于 Qc,代入数值

得到 C1 为 231郾 5 滋F。 为了减少电容电压的衰减,
取计算容值的 2 ~ 3 倍为电容 C1 容值,因此选择耐

压值为 35 V,电容值为 680 滋F 的电解电容。

3摇 模糊控制策略

3郾 1摇 电磁阀驱动电路的工作模式

电磁阀依次工作在加速导通、维持导通和关闭

模式。
加速导通模式:高电位电磁阀驱动电路工作,控

制 Q2 和 Q1 导通,电容 C1 存储的高电位的 24V DC
通过 MOSFET 管 Q2 和二极管 D2 流过电磁阀的电

磁线圈 L1,电磁阀打开,如图 6a 所示。 相比较于

12V DC,24V DC 驱动的电磁阀能更快地达到峰值

电流,提高了开阀响应速度。
维持导通模式:BOOST 电路工作,Q2 始终关

闭,Q1 工作在高频通断状态。 此时电磁阀电感线圈

L1 中维持的电流足够保持电磁阀导通。 在 Q1 导通
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时,输入 12V DC 通过二极管 D1 流过电磁阀的电磁

线圈 L1,电磁阀线圈 L1 开始储能,并维持电磁阀导

通,如图 6b 所示。 Q1 关闭时,由于电磁线圈 L1 的

电感特性,电流不能突变,存储在电磁线圈 L1 的能

量通过二极管 D3 流向电容 C1,电容 C1 电压升高到

瞬态抑制二极管 TVS 击穿电位 24V DC,如图 6c 所

示。 如表 1 所示,电磁阀电磁线圈电感为 9 mH,电

磁线圈储能较强,为了减少电磁阀在高频状态下对

电路的干扰,设定 BOOST 电路在维持导通模式下的

工作频率为 1 kHz。
关闭模式:BOOST 电路、高电位电磁阀驱动电

路都停止工作,Q2 和 Q1 关闭,电磁线圈 L1 中的能

量通过二极管 D3 和瞬态抑制二极管 TVS 迅速释放

到地端,电磁阀关闭,如图 6d 所示。

图 6摇 电磁阀工作状态

Fig. 6摇 Working state of solenoid valve
摇

图 7摇 不同占空比下的电磁阀状态

Fig. 7摇 State of solenoid valve under different duty ratios
摇

3郾 2摇 维持导通占空比的模糊控制

由于电磁阀的电磁特性,造成了电磁阀的回滞

现象[20]。 在电磁阀维持导通模式下,设置 MOSFET
管 Q1 的占空比为 0 ~ 100% ,每 10%步进,测试不同

占空比状态下电磁阀的开关状态,如图 7 所示。 测

得电磁阀的关闭阈值为 20% 占空比,导通阈值为

70%占空比。 同时,为了保证 BOOST 电路能为电容

C1 充电,设定高频模式下控制周期的 20%为死区时

间。 最终,设定维持导通模式下的占空比在 20% ~

80%区间内。 本文通过模糊控制算法设置维持打开

占空比工作在合适的值,保证了储能电容能为加速

打开模式提供足够的电能。

图 8摇 维持打开占空比模糊控制结构图

Fig. 8摇 Fuzzy control structure diagram for maintaining
open duty ratio

摇

模糊控制是把精确的数值转换为模糊集合中的

元素,再经过模糊推理得到模糊化的输出变量,最后

对输出变量进行解模糊,输出精确的控制量[21 - 22]。
如图 8 所示,模糊控制器的输入为当前周期与上一

周期电磁阀导通占空比的差值以及当前周期电磁阀

导通占空比,经过模糊推论,输出维持导通占空比。
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当前周期电磁阀打开占空比 kn,模糊语言值为

{ZO(零)、PS(正小)、PM(正中)、PB(正大)},变化

范围为[0,100],论域为{0,30,60,90,100};当前周

期与上一周期电磁阀导通占空比的差值 e,模糊语

言值为 {NB (负大)、NS (负小)、ZO(零)、PS (正

小)、PB(正大)},变化范围为[ - 30,30],论域为

{ - 30, - 10,0,10,30};输出维持导通占空比 km 模

糊语言值为{S(小)、M(中)、B(大)、VB(极大)},
变化范围为[20,80],论域为{20,40,60,80},输入

输出的隶属函数为对称三角形函数。 根据试验操作

经验可知,当前周期电磁阀导通占空比 kn 较小时,
输出维持导通占空比 km 应设置较大值,为储能电容

提供足够的电能;当前周期与上一周期电磁阀导通

占空比的差值 e 较大或者较小时,储能电容中存储

的电量将受到影响。 模糊推理规则采用 IF THEN
语句,维持导通占空比设定值的推理规则如表 2 所

示。 运用 Matlab 软件的 FIS 编辑器对模糊控制进行

仿真得到模糊规则曲面,如图 9 所示。

表 2摇 模糊控制规则

Tab. 2摇 Fuzzy control rule

电磁阀导通

占空比

电磁阀导通占空比差值

NB NS ZO PS PB
ZO VB VB VB VB VB
PS B B B VB VB
PM S M M M B
PB S S S S M

图 9摇 输入、输出变量关系曲面

Fig. 9摇 Input鄄output variable relation surface graph
摇

3郾 3摇 软件设计

当前,成熟的变量喷雾电磁阀驱动策略主要为

单电压普通 PWM 模式激励。 但这种驱动方式的电

磁阀开启响应时间相较于双电压驱动方式较长。 本

文在电磁阀由关闭到打开阶段,设置电磁阀工作在

加速导通模式;电磁阀有效打开后设置电磁阀工作

在维持导通模式,维持导通工作频率为 1 kHz,通过

模糊控制算法选择维持导通占空比 km;在电磁阀由

打开到关闭过程阶段,设置电磁阀工作在关闭模式。
电磁阀的控制周期为 100 ms,有效打开时间为 5 ms,

电磁阀控制流程图如图 10 所示。 图 11 为传统和改

进 PWM 控制方法波形图,占空比均为 60% 。 图 11
中 1 阶段为加速导通模式,2 阶段为维持导通模式,
3 阶段为关闭模式,其中 2 阶段维持导通占空比为

44% 。

图 10摇 电磁阀控制流程图

Fig. 10摇 Flow chart of solenoid valve control
摇

图 11摇 传统和改进 PWM 控制方法波形图

Fig. 11摇 Waveform diagram of traditional and
improved PWM control methods

摇

4摇 试验平台与方法

4郾 1摇 电磁阀流量采集试验平台

试验平台如图 12 所示,主要包括人机控制部

分、恒压控制部分和变量喷雾部分。 其中人机控制

部分主要由计算机、USB 转串口和串口转 485 模块
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组成;恒压控制部分主要由药箱、隔膜泵(DP 70
型,上海新西山实业实业有限公司)、压力传感器

(WMB2012 HS 型,烨立工控)和隔膜泵控制器组

成;变量喷雾部分由电磁阀驱动器、电磁阀和喷头

(XR8001VS 型,美国 TeeJet 公司)组成,喷头适用压力

范围为 100 ~400 kPa。 量杯用于收集电磁阀喷洒的药

液。 喷头喷雾角为 80毅,量杯杯口距离喷嘴 1郾 5 cm,喷
头垂直于量杯,防止喷出的药液落入量杯之外。

图 12摇 流量采集试验平台

Fig. 12摇 Flow acquisition test platform
1. 药箱摇 2. 隔膜泵摇 3. 压力传感器摇 4. 隔膜泵控制器摇 5. 计算

机摇 6. 电磁阀驱动器摇 7. 带喷嘴电磁阀摇 8. 量杯

摇
4郾 2摇 流量获取

在电磁阀喷雾过程中,需要对压力进行闭环控

摇 摇

制,保证采集流量数据的准确性。 计算机将期望的

压力发送到隔膜泵控制器,隔膜泵控制器检测压力

传感器的压力信号,通过 PID 控制算法,实现输出压

力的恒定。 设定喷雾时间为 60 s,喷雾结束后读取

量杯中液体的体积,计算流量。
4郾 3摇 试验设计

为了研究传统方式[11] 和本文方法的电磁阀流

量和占空比之间的线性关系,测试 XR8001 型喷嘴

在 110、180、250、320、390 kPa 压力下的流量,试验占

空比依次为 3% 、4% 、6% 、8% 、10% 、20% 、30% 、
40% 、 50% 、 60% 、 70% 、 80% 、 90% 、 92% 、 94% 、
96% 、97% ,占空比小于 3% 电磁阀不能打开,流量

为 0,大于 97%电磁阀不能有效关闭,输出流量停止

变化。 每组试验重复 5 次,求取平均值和标准差,如
表 3 所示。 选取采集数据中每组最大流量数据和

XR8001 型喷嘴手册中的连续喷雾流量数据对比,
在 100、150、200、250、300、400 kPa 压力下,对应的手

册流量为 0郾 23、0郾 28、0郾 32、0郾 36、0郾 39、0郾 45 L / min。
不同压力下手册数据和试验的最大流量数据相对误

差小于 5% ,说明采集的试验数据可靠。
表 3摇 传统方式和本文方式采集的流量

Tab. 3摇 Flow collected by traditional mode and this mode L / min

占空

比 / %
喷雾压力为 110 kPa 喷雾压力为 180 kPa 喷雾压力为 250 kPa 喷雾压力为 320 kPa 喷雾压力为 390 kPa

传统方式 本文方式 传统方式 本文方式 传统方式 本文方式 传统方式 本文方式 传统方式 本文方式

3 0 依0 0 依0 0 依0 0 依0 0 依0 0 依0 0 依0 0 依0 0 依0 0郾 059 依0郾 003
4 0 依0 0郾 046 依0郾 001 0 依0 0郾 059 依0郾 000 0 依0 0郾 064 依0郾 002 0 依0 0郾 068 依0郾 003 0 依0 0郾 079 依0郾 003

6
8
10
20
30
40
50
60
70
80
90
92
94
96
97

0 依 0
0 依 0

0郾 062 依 0郾 002
0郾 086 依 0郾 002
0郾 108 依 0郾 001
0郾 134 依 0郾 001
0郾 156 依 0郾 001
0郾 180 依 0郾 001
0郾 208 依 0郾 001
0郾 232 依 0郾 002
0郾 248 依 0郾 001
0郾 252 依 0郾 002
0郾 252 依 0郾 002
0郾 252 依 0郾 000
0郾 252 依 0郾 000

0郾 056 依 0郾 001
0郾 064 依 0郾 002
0郾 068 依 0郾 002
0郾 092 依 0郾 001
0郾 108 依 0郾 001
0郾 134 依 0郾 001
0郾 158 依 0郾 000
0郾 182 依 0郾 001
0郾 210 依 0郾 001
0郾 234 依 0郾 002
0郾 250 依 0郾 002
0郾 252 依 0郾 001
0郾 252 依 0郾 001
0郾 252 依 0郾 001
0郾 252 依 0郾 000

0 依 0
0 依 0

0郾 070 依 0郾 002
0郾 108 依 0郾 002
0郾 134 依 0郾 002
0郾 160 依 0郾 001
0郾 186 依 0郾 001
0郾 218 依 0郾 002
0郾 246 依 0郾 000
0郾 276 依 0郾 001
0郾 294 依 0郾 002
0郾 304 依 0郾 002
0郾 304 依 0郾 002
0郾 304 依 0郾 000
0郾 304 依 0郾 000

0郾 062 依 0郾 002
0郾 082 依 0郾 002
0郾 090 依 0郾 002
0郾 112 依 0郾 002
0郾 138 依 0郾 001
0郾 168 依 0郾 002
0郾 192 依 0郾 000
0郾 218 依 0郾 001
0郾 246 依 0郾 001
0郾 276 依 0郾 001
0郾 296 依 0郾 001
0郾 302 依 0郾 002
0郾 304 依 0郾 001
0郾 304 依 0郾 000
0郾 304 依 0郾 000

0 依 0
0 依 0

0郾 090 依 0郾 002
0郾 124 依 0郾 002
0郾 158 依 0郾 002
0郾 190 依 0郾 001
0郾 222 依 0郾 001
0郾 254 依 0郾 002
0郾 287 依 0郾 000
0郾 319 依 0郾 002
0郾 350 依 0郾 002
0郾 353 依 0郾 002
0郾 353 依 0郾 001
0郾 353 依 0郾 000
0郾 353 依 0郾 000

0郾 072 依 0郾 000
0郾 086 依 0郾 002
0郾 095 依 0郾 002
0郾 127 依 0郾 002
0郾 160 依 0郾 001
0郾 192 依 0郾 000
0郾 222 依 0郾 001
0郾 255 依 0郾 001
0郾 287 依 0郾 002
0郾 319 依 0郾 001
0郾 343 依 0郾 001
0郾 350 依 0郾 002
0郾 353 依 0郾 001
0郾 353 依 0郾 000
0郾 353 依 0郾 000

0 依 0
0 依 0

0郾 101 依 0郾 003
0郾 131 依 0郾 002
0郾 165 依 0郾 002
0郾 206 依 0郾 002
0郾 244 依 0郾 001
0郾 286 依 0郾 001
0郾 324 依 0郾 002
0郾 360 依 0郾 002
0郾 396 依 0郾 003
0郾 401 依 0郾 001
0郾 401 依 0郾 001
0郾 401 依 0郾 001
0郾 401 依 0郾 001

0郾 077 依 0郾 002
0郾 092 依 0郾 002
0郾 109 依 0郾 002
0郾 136 依 0郾 002
0郾 170 依 0郾 001
0郾 209 依 0郾 002
0郾 246 依 0郾 001
0郾 285 依 0郾 002
0郾 326 依 0郾 001
0郾 360 依 0郾 002
0郾 381 依 0郾 002
0郾 396 依 0郾 002
0郾 401 依 0郾 001
0郾 401 依 0郾 001
0郾 401 依 0郾 000

0 依 0
0郾 089 依 0郾 003
0郾 114 依 0郾 002
0郾 142 依 0郾 002
0郾 186 依 0郾 001
0郾 232 依 0郾 002
0郾 272 依 0郾 001
0郾 314 依 0郾 002
0郾 355 依 0郾 002
0郾 393 依 0郾 001
0郾 424 依 0郾 002
0郾 440 依 0郾 002
0郾 440 依 0郾 001
0郾 440 依 0郾 001
0郾 440 依 0郾 000

0郾 088 依 0郾 002
0郾 099 依 0郾 002
0郾 113 依 0郾 002
0郾 149 依 0郾 003
0郾 187 依 0郾 001
0郾 228 依 0郾 002
0郾 272 依 0郾 002
0郾 314 依 0郾 001
0郾 353 依 0郾 002
0郾 390 依 0郾 002
0郾 418 依 0郾 001
0郾 428 依 0郾 002
0郾 440 依 0郾 001
0郾 440 依 0郾 002
0郾 440 依 0郾 001

4郾 4摇 结果与讨论

传统模式在前 4 种压力试验下,占空比 3% ~
8%对应采集的流量为 0,在压力 390 kPa 试验下,占
空比 3% ~ 6% 对应采集的流量为 0,说明电磁阀并

没有打开,为了保证数据拟合的有效性,只对非零数

据区间进行线性拟合;同理,改进模式也只对非零数

据区间进行拟合,并计算决定系数和适用区间,处理

结果如表 4 所示。 拟合线性方程为

Q = aDc + b (4)
式中摇 Q———喷嘴流量,L / min

a、b———标定常数

Dc———PWM 占空比,%
由表 4 可知,随着压力的增大,传统方式和本文

方式线性回归方程的决定系数均有所增加。 传统方
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式喷雾压力为 110、180、250、320、390 kPa 时,决定系数

为 0郾 994 6、0郾 995 8、0郾 996 2、0郾 996 3、0郾 996 7,同样,
改进方式决定系数为 0郾 995 4、0郾 996 3、0郾 996 9、
0郾 997 2、0郾 997 3。 此外,同一喷雾压力下,改进方式

的决定系数比传统方式的决定系数略高。 改进模式

占空比适用范围得到了提高,在 110、180、250、320、
390 kPa 压力下,PWM 线性区间分别从 10% ~92% 、
10% ~92% 、10% ~92% 、10% ~ 92% 、8% ~ 92%提

高至 4% ~ 92% 、4% ~ 94% 、4% ~ 94% 、4% ~
94% 、3% ~94% 。 电磁阀流量和占空比适用区间的

增加提高了农药利用率,尤其在占空比(0,10% )区
间内,改进方式药液使用量分别是传统方式的

86郾 85% 、92郾 09% 、83郾 15% 、85郾 57% 、86郾 54% 。 在

压力 250 kPa 下根据拟合的线性回归方程进行变量

喷雾,为了确保靶标上有足够的药液沉积,传统方法

输出流量对应占空比低于 10%的均设为 10% ,对应

占空比大于 92% 的均改为 100% ,而改进方法输出

流量对应占空比低于 4%的设为 4% ,对应占空比大

于 94%的设为 100% 。 因此,在压力 250 kPa 下,传
统方式输出流量对应占空比在(0,10% )区间,输出

流量均为 0郾 957 L / min,而改进方式输出流量对应占

空比在(0,4% )区间输出流量均为 0郾 074 L / min,占
空比在[4% ,10% )区间对应输出流量线性区间为

[0郾 074,0郾 092 6) L / min,对占空比在(0,10% )区间

的流量进行面积分析,发现改进方式药液使用量是

传统方式的 83郾 15% 。

表 4摇 改进前后数据处理

Tab. 4摇 Data processing before and after improvement

试验组 喷雾压力 / kPa 线性回归方程 拟合区间 / % 决定系数 适用区间 / %
110 Q = 0郾 002 3Dc + 0郾 042 7 10 ~ 97 0郾 994 6 10 ~ 92
180 Q = 0郾 002 7Dc + 0郾 051 6 10 ~ 97 0郾 995 8 10 ~ 92

传统方式 250 Q = 0郾 003 1Dc + 0郾 064 7 10 ~ 97 0郾 996 2 10 ~ 92
320 Q = 0郾 003 6Dc + 0郾 062 6 10 ~ 97 0郾 996 3 10 ~ 92
390 Q = 0郾 004 0Dc + 0郾 068 9 8 ~ 97 0郾 996 7 8 ~ 92
110 Q = 0郾 002 2Dc + 0郾 044 3 4 ~ 97 0郾 995 4 4 ~ 92
180 Q = 0郾 002 6Dc + 0郾 057 3 4 ~ 97 0郾 996 3 4 ~ 94

本文方式 250 Q = 0郾 003 1Dc + 0郾 061 6 4 ~ 97 0郾 996 9 4 ~ 94
320 Q = 0郾 003 6Dc + 0郾 063 5 4 ~ 97 0郾 997 2 4 ~ 94
390 Q = 0郾 004 0Dc + 0郾 066 3 3 ~ 97 0郾 997 3 3 ~ 94

5摇 结论

(1)设计了一款应用于农业变量喷雾领域的电

磁阀流量控制器, 利用电磁阀的电感特性, 将

BOOST 电路和传统的电磁阀驱动电路相结合,实现

了电磁阀的双电压供电。 使用改进型 PWM 控制方

式,在电磁阀打开时接入高电压,维持阶段使用高频

PWM 控制,并为储能电容充电,通过瞬态抑制二极

管迅速释放电流,使电磁阀快速关闭。
(2)使用 XR8001 型喷头,通过搭建的试验平

台,测试了 110、180、250、320、390 kPa 压力下改进前

后的占空比和流量,并进行了线性拟合,结果表明,
流量对应占空比的线性区间分别从 10% ~ 92% 、
10% ~92% 、10% ~92% 、10% ~ 92% 、8% ~ 92%提

高到了 4% ~ 92% 、4% ~ 94% 、4% ~ 94% 、4% ~
94% 、3% ~94% 。 更宽范围的线性区间提高了药液

使用率,尤其是占空比在(0,10% )区间内,改进方

式药液使用量是传统方式的 86郾 85% 、92郾 09% 、
83郾 15% 、85郾 57% 、86郾 54% 。
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