
２０１９年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 ２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０２．００７

电动机驱动玉米气吸排种器总线控制系统设计与试验
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摘要：车速对电动机驱动玉米气吸式排种器排种性能具有重要影响，为此设计了一种电动机驱动排种器 ＣＡＮ总线

控制系统，采用 ＣＡＮ总线通讯的方法探究系统驱动排种器随车速的变化特性。该系统主要由人机交互设备、排种

监测 ＥＣＵ、排种驱动 ＥＣＵ组成，参照 ＩＳＯ１１７８３协议，对播种机具总线系统进行了设计。以 ４行气吸式玉米排种器

为对象，搭建试验台，对总线控制排种盘转速精度进行了试验。通过总线提取的排种盘转速闭环调控结果得出，排

种盘转速位置 ＰＩＤ控制调整过程中存在低速调节时间长、超调量大的问题。采用分段 ＰＩＤ参数控制的方法，由试

验结果将排种盘转速设定值分为低速（１５～２０ｒ／ｍｉｎ）、中速（２０～４０ｒ／ｍｉｎ）、高速（４０～５５ｒ／ｍｉｎ）３个阶段，分阶段

赋予对应闭环调节参数，得出排种盘目标转速在低速阶段时平均响应时间、平均超调量分别为 １８４ｓ、３８５１％，与

位置 ＰＩＤ控制相比较，分别降低 １６３ｓ、３４４１％；１５～５５ｒ／ｍｉｎ时平均稳态误差绝对值为 ０９７ｒ／ｍｉｎ，标准差为

０７６ｒ／ｍｉｎ，平均稳态误差绝对值减小 ０１３ｒ／ｍｉｎ。进行了总线系统落种监测精度试验，设定粒距 ２０ｃｍ，排种盘孔

数为 ２６个，车速 ４～１２ｋｍ／ｈ时，系统排种监测平均准确率为 ９７５３％，标准差为 ０４８％。采用排种总线系统对车

速影响排种器性能进行了试验，风机驱动轴转速为 ５４０ｒ／ｍｉｎ，车速范围为 ４～８ｋｍ／ｈ，测得风压范围为 －６０～

－５９ｋＰａ，播种合格指数平均为 ９５６８％，标准差为 ２２９％；车速达到 ９ｋｍ／ｈ时，合格指数降到 ９０％以下，排种器

漏播较严重。通过对播种总线系统车速和 ４行排种驱动电动机实时转速的监测，进行了车速阶跃变化播种系统响

应试验，结果表明在车速 ４～１２ｋｍ／ｈ、２ｋｍ／ｈ间隔递增过程中，系统对排种盘目标转速平均响应时间为 ２００ｓ，标

准差为 ０３４ｓ；２ｋｍ／ｈ间隔递减过程中，系统对排种盘目标转速平均响应时间为 １８３ｓ，标准差为 １０７ｓ，表明按照

车速阶跃变化，该总线控制系统具有较好的响应性能。
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０　引言

精密播种技术通过实现单粒播种、种距均匀和

播深一致等手段达到减少种子投入量、增加产量的

目标，因其突出的产量和效益优势得到大范围的推

广
［１］
。排种器是保证播种密度、粒距均匀一致的重

要部件，而排种器的结构形式和驱动方式是保证排

种性能的关键
［２］
。排种器结构形式的不断优化，保

证了在排种盘稳定转动的前提下提高排种性

能
［３－４］

。传统机械式地轮驱动排种器为被动式驱动

方式，因受地表土壤情况和车速影响，出现地轮打

滑、传动机构卡死的现象，造成漏播、株距不均匀。

可控动力单元驱动排种器排种为解决该问题提供了

方法，其中，电动机驱动排种器因具有转速易控、运

行平稳的优点，成为精量播种的重要研究方向
［５－９］

。

文献［１０－１３］研究表明电动机驱动排种中，提高电
动机转速精度可提高排种器的排种性能。播种状态

的信息获取对保证播种作业的顺利进行具有重要作

用。文献［１４－１９］采用线上或线下的方法对排种
器的排种性能进行了研究，数据收集采用无线传输、

ＲＳ２３２串口传输、ＣＡＮ总线传输等特定传输协议，
对电动机驱动排种系统性能进行调试和分析，随着

农机具上电控部件的增多，布线繁杂，信息共享受到

局限，控制系统之间信息交换成为急需解决的问题。

为了实现农林车辆系统信息的标准化通讯，国际标

准化组织制定了 ＩＳＯ１１７８３总线标准，为拖拉机或
农机具上不同设备之间信息传输和交换提供了可

能。文献［２０－２１］依据 ＩＳＯ１１７８３标准，对拖拉机
自动导航系统进行了研究；文献［２２］采用 ＩＳＯ
１１７８３标准对播深控制系统进行了研究，采集多传
感器信息对播深的一致性进行控制；文献［２３］采用
ＩＳＯ１１７８３标准搭建了 ＣＡＮ总线播种堵塞状态监测
系统，对多路播种堵塞状况进行在线监测。国际知

名农机企业已在播种机械上成熟应用了 ＣＡＮ总线
通讯技术，而国内符合 ＩＳＯ１１７８３通讯标准的电动
机驱动玉米精密播种技术发展较滞后。

为解决上述问题，本文设计一种电动机驱动排

种器总线控制系统，以 ４行气吸式排种器为研究对
象，采用无刷电动机驱动排种器；设计符合 ＩＳＯ
１１７８３标准的通讯协议，监测播种系统工作状态，控
制气吸式排种器工作，以期提高电驱排种系统的稳

定性和可扩展性。

１　系统总体设计

１１　控制系统设计
电动机驱动排种器控制系统采用 ＣＡＮ总线通

讯方式，控制系统总体设计如图 １所示。为满足气
吸式播种机的现场工作性能，系统由人机交互设备

（Ｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＨＭＩ）、排种驱动集成控
制单元（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＥＣＵ）和排种监测
ＥＣＵ３部分组成。ＨＭＩ以个人计算机 （Ｐｅｒｓｏｎａｌ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）为平台，主要完成播种设置参数输
入、作业状态监测，进行播种作业现场信息交换。

国内大多数播种监测传感器、排种驱动电动机都
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未设置 ＣＡＮ接口，故需增加具有 ＣＡＮ接口的排
种驱动 ＥＣＵ和排种监测 ＥＣＵ，用于对排种相关
部件的信息解析、处理，进行 ＣＡＮ总线信息传
输。排种驱动 ＥＣＵ主要完成监测车速和排种驱
动电动机转速信息，控制排种驱动电动机转速，

驱动排种器进行精密排种。排种监测 ＥＣＵ主要
用于监测气压传感器的压力、排种监测传感器的

落种信息，对排种器的排种工况进行现场监测。

ＣＡＮ总线协议参照 ＩＳＯ１１７８３标准，各 ＥＣＵ通过
总线协议进行通讯。

图 １　控制系统总体框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍ
　
１２　硬件设计

系统硬件框图如图２所示。ＰＣ经串口由 ＵＳＢ／
ＣＡＮ转换器（北京乐电新南科技有限公司，隔离型）
连接至 ＣＡＮ网络。

图 ２　控制系统硬件框图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

　　 排 种 驱 动 ＥＣＵ 主 控 器 采 用 集 成 控 制 器
ＴＴＣ５８０，通过频率采集端口（测频范围 ０１Ｈｚ～
２０ｋＨｚ）采集基于频率信号的车速传感器和四路电
动机转子位置传感器反馈的电动机实际转速；采用

电压输出端口控制 ＡＱＭＤ３６０８ＢＬＳ型驱动器，实现
控制四路排种驱动电动机（１００Ｗ，２０００ｒ／ｍｉｎ）的转
速；通过 ＴＴＣ５８０的 ＣＡＮ１通讯端口与总线系统连
接，设置通讯波特率为５００Ｋｂ／ｓ。排种监测 ＥＣＵ的
主 控 器 选 用 ＳＴＭ３２ 控 制 板，主 控 芯 片 为

ＡＴＭ３２Ｆ１０５Ｒ８Ｔ６，该芯片具有双路 ｂｘＣＡＮ（Ｂａｓｉｃ
ｅｘｔｅｎｄｅｄＣＡＮ）接口，支持 ＣＡＮ２０Ａ和 ＣＡＮ２０Ｂ，
能够满足 ＩＳＯ１１７８３ ３和 ＩＳＯ１１７８３ ７的要求；
ＣＡＮ收发器采用 ＴＪＡ１０５０芯片，能够满足 ＩＳＯ
１１７８３ ２的要求。ＳＴＭ３２控制板通过 ＵＡＲＴ２ＴＴＬ／
４８５转换模块（ＩＳＯ ＲＳ４８５ １Ｂ型）读取 ＣＹＹＺ３１
４０ ＲＳ １４ Ｂ Ｇ型气压传感器的压力；通过上拉
输入端口经 ＰＣ８１７型光耦（响应频率 ０～４ｋＨｚ）采
集排种监测传感器（河北中友机电设备有限公司）

信号。

１３　通讯协议设计

ＩＳＯ１１７８３基于 ＣＡＮ２０Ｂ标准。ＣＡＮ２０Ｂ帧
格式根据帧标识符的位数定义了标准帧（１１位）和
扩展帧（２９位）２种格式，但 ＩＳＯ１１７８３只对扩展帧
规定了标准化的信息帧。

本文主要对 ＩＳＯ１１７８３的仲裁场和数据场进行
设计，ＩＳＯ１１７８３协议通过协议数据单元（Ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｄａｔａｕｎｉｔ，ＰＤＵ）实 施 和 封 装，ＰＤＵ 由 优 先 级
Ｐ（３ｂｉｔ）、保留位 Ｒ（１ｂｉｔ）、数据页 ＤＰ（１ｂｉｔ）、协议
数据单元格式 ＰＦ（８ｂｉｔ）、特定协议数据单元 ＰＳ
（８ｂｉｔ）、源地址 ＳＡ（８ｂｉｔ）和数据域 ＤＡＴＡ（６４ｂｉｔ）
７部分组成。参照 ＩＳＯ１１７８３ １：２００７附录 ３中规
定的 ＳＡ范围为 ８３～１２７时为预留源地址定义，设
计系统源地址。参照 ＩＳＯ１１７８３ ７：２００７应用层协
议对某些通用量进行了规定，如附录 Ａ．８中基于行
走轮车速数据帧建议 ＰＧＮ为 ００ＦＥ４８、数据长度为
２ｂｙｔｅｓ、更新周期 １００ｍｓ、分辨率 ０００１（ｍ／ｓ）／ｂｉｔ
等参数做出了规定。播种总线系统仲裁场地址分配

如表１所示。
表 １　播种总线系统仲裁场地址分配

Ｔａｂ．１　Ａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

ＥＣＵ Ｐ Ｒ ＤＰ ＰＦ ＰＳ ＳＡ 参数组 ＰＧＮ ＰＤＵ标识

ＴＴＣ５８０ ６ ０ ０ ０ｘＥ８ ０ｘ６６ ０ｘ６４ ００Ｅ８６６ １８Ｅ８６６６４

ＴＴＣ５８０ ６ ０ ０ ０ｘＥ８ ０ｘ６５ ０ｘ６４ ００Ｅ８６５ １８Ｅ８６５６４

ＴＴＣ５８０ ６ ０ ０ ０ｘＥ９ ０ｘ６６ ０ｘ６４ ００Ｅ９６６ １８Ｅ９６６６４

ＳＴＭ３２ ６ ０ ０ ０ｘＥ８ ０ｘ６６ ０Ｘ６５ ００Ｅ８６６ １８Ｅ８６６６５

ＰＣ ３ ０ ０ ０ｘＥ７ ０ｘ６４ ０Ｘ６６ ００Ｅ７６４ ０ＣＥ７６４６６

ＰＣ ３ ０ ０ ０ｘＥ７ ０ｘ６５ ０Ｘ６６ ００Ｅ７６５ ０ＣＥ７６５６６
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　　根据设定的 ＰＤＵ标识，数据之间采用单帧模式
传输，ＥＣＵ之间传输的数据应用场协议如表 ２所
示。其中，反馈转速 １、２、３、４和设定转速 １、２、３、４
分别为排种盘１、２、３、４的反馈转速、设定转速，数据
长度２ｂｙｔｅｓ，分辨率为 ００１（ｒ／ｍｉｎ）／ｂｉｔ；车速数据
长度２ｂｙｔｅｓ，分辨率为 ００１（ｋｍ／ｈ）／ｂｉｔ；落种速率

１、２、３、４分别为排种盘 １、２、３、４的监测落种数，数
据长度为１ｂｙｔｅ；气压值数据长度为２ｂｙｔｅｓ，分辨率为
００１ｋＰａ／ｂｉｔ；“ＳＴＭ３２发送报文启停”为 ＳＴＭ３２启
停发送 ＰＤＵ标识为 １８Ｅ８６６６５的报文控制指令，启
动为０ｘ０１，停止为０ｘ００；“ＰＣ落种计数启停”为落种
计数开启、停止标志报文，数据长度为１ｂｙｔｅ，启动

表 ２　播种总线系统数据场协议

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｆｉｅｌｄｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

ＰＤＵ标识 数据长度 Ｂｙｔｅ１ Ｂｙｔｅ２ Ｂｙｔｅ３ Ｂｙｔｅ４ Ｂｙｔｅ５ Ｂｙｔｅ６ Ｂｙｔｅ７ Ｂｙｔｅ８

１８Ｅ８６６６４ ８ 反馈转速１ 反馈转速２ 反馈转速３ 反馈转速４

０ＣＥ７６４６６ ８ 设定转速１ 设定转速２ 设定转速３ 设定转速４

１８Ｅ９６６６４ ８ 车速

１８Ｅ８６６６５ ８ 落种速率１ 落种速率２ 落种速率３ 落种速率４ 气压

１８Ｅ８６５６４ １
ＳＴＭ３２发送

报文启停

０ＣＥ７６５６６ １
ＰＣ落种计

数启停

为０ｘ０１，停止为０ｘ００。
１４　控制系统软件设计
１４１　ＰＣ端软件设计

采用 Ｃ＋＋语言基于 ＭＦＣ框架，使用 ＶＳ２０１２
开发平台设计了 ＰＣ人机交互界面（图３），包括串口
通讯参数设置、排种设置参数的输入和作业参数的

监测。

图 ３　ＰＣ界面

Ｆｉｇ．３　ＰＣｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

为获得排种盘的目标转速，需要对行距、排种盘

孔数、粒距参数进行设置，计算排种盘目标转速 ｎ为

ｎ＝１００×６０ｖ
３６ＰＬ

（１）

式中　ｎ———排种盘目标转速，ｒ／ｍｉｎ
ｖ———车速，ｋｍ／ｈ
Ｐ———排种盘孔数，个
Ｌ———粒距，ｃｍ

由设置的行距和粒距获得理论播种量，用于设

置株距时参考，理论播种量 Ｑ为

Ｑ＝ １００００
００００１ＨＬ

（２）

式中　Ｑ———理论播种量，粒／ｈｍ２

Ｈ———行距，ｃｍ
通过开始按钮，程序通过串口向外发送排种驱

动电动机设置转速报文。作业参数监测主要包括车

速、监测粒距、各路排种盘实时转速、落种速率、各行

总数及总粒数，其中，监测粒距为４路排种监测粒距
的平均值。监测粒距 Ｌｒ为

Ｌｒ＝
１００ｖ
３６ｍ

（３）

式中　Ｌｒ———监测粒距，ｃｍ
ｍ———落种速率，粒／ｓ

ＵＳＢ／ＣＡＮ转换器的模式为包模式，该模式下串
口数据长度固定为 １６ｂｙｔｅｓ，数据不足自动补零，包
首标识固定为 ＡＡ，用户可以任意对 ＣＡＮ数据进行
发送和接收。程序中，串口接收到数据后，判断包首

是否为 ＡＡ，若为 ＡＡ，截取固定 １６ｂｙｔｅｓ的数据长
度，按照 ＵＳＢ／ＣＡＮ转换器包模式定义，截取报文 ＩＤ
和数据位。通过接收报文，按照 １３节中协议进
行解析，获取各参数值。开始计数按钮用于启停

ＰＣ端程序计数，同时通过串口发送 ＰＣ落种计数
启停报文，用于线下的数据分析，获得开始落种计

数和停止落种计数的准确位置。计数清零按钮用

于 ＰＣ端的各路排种器落种计数和总计数值的参
数清零。

１４２　排种驱动 ＥＣＵ程序设计
利用 ＣｏｄｅｓｙｓＶ３５ＳＰ１０软件，使用 ＳＴ语言对

排种驱动 ＥＣＵ进行编程，程序流程如图 ４所示。排
种驱动 ＥＣＵ程序启动后，首先完成端口初始化设
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置，等待 ＣＡＮ总线报文，对报文 ＰＤＵ标识进行判
别，ＰＤＵ标识一致后，读取数据，利用 １３节中规定
的通讯协议对数据进行解析，获得排种驱动电动

机的设置转速，判断设定转速值的范围，根据排种

盘转速的设定范围，分别赋予对应的排种驱动电

动机的 ＰＩＤ闭环调控参数。ＰＩＤ调节时，排种盘目
标转速为目标值，电动机转子位置传感器测量转

速信号为反馈值，模拟量（０～５Ｖ）为输出值，通过
控制电动机驱动器对排种驱动电动机的转速进行

控制。

图 ４　排种驱动 ＥＣＵ程序流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇＥＣＵ
　
为了消除反馈值受扰动信号影响，取 ８次反馈

频率的平均值为最终反馈值，间隔 １００ｍｓ，向 ＣＡＮ
口发送排种盘反馈转速报文。为防止排种驱动电动

机堵转造成漏播，通过测试，控制器模拟量输出端口

反馈的电流与电动机堵转状态相关，模拟量端口反

馈电流小于２００ｍＡ或者大于 ２９２０ｍＡ时，排种驱
动电动机处于堵转或停止状态。工作时，监测到排

种驱动电动机突然堵转或者处于停止状态时，将排

种驱动电动机反馈转速值设为 ０，重启排种驱动信
号。为了保证排种驱动电动机反馈转速和落种速率

监测报文时序基本一致，间隔 １ｓ，ＴＴＣ５８０发送监测
各路落种速率和读取 ＳＴＭ３２指令报文。
１４３　排种监测 ＥＣＵ程序设计

排种监测 ＥＣＵ以 ＳＴＭ３２Ｆ１０５ＲＢＴ６为核心，利

用 Ｋｅｉｌ５软件进行编程，主要完成 ＣＡＮ报文收发、气
压读取和落种速率的监测，程序流程图如图５所示。

图 ５　排种监测 ＥＣＵ程序流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇＥＣＵ
　
端口初始化成功后，通过扫描４路 ＩＯ端口电平

状态，获得下降沿来获取排种监测传感器的排种脉

冲信号。为了防止信号传输与端口扫描之间的相互

干扰，将扫描到的下降沿信号按照落种监测传感器

的顺序，依次赋予不同的落种计数标识值，存入

ＦＩＦＯ数组中，通过判断 ＦＩＦＯ数组内数值，当数值与
对应落种计数标识值相等时，该路落种计数值加 １，
获得落种信号等待发送。气体压力传感器支持

ＲＳ４８５接口，通过 ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ协议对气压状态进
行读取，响应频率小于等于 ５Ｈｚ，ＳＴＭ３２控制板间
隔１ｓ向串口发送读取气压的指令，获得反馈数据，
按照０～１０００对应 －２０～０ｋＰａ进行数值转换，获得
当前气压状态。接收 ＣＡＮ总线报文成功后，对 ＩＤ
进行判别，若 ＩＤ＝１８Ｅ８６５６４，则启动 ＳＴＭ３２发送报
文，将各路每秒落种数和气压表压力按照 １３节协
议，ＩＤ＝１８Ｅ８６６６５向 ＣＡＮ口发送报文。报文发送
完成后，将排种计数值清零，循环运行程序，直至结

束。

２　试验平台搭建

搭建试验平台（图 ６），对播种总线控制系统性
能进行室内试验。试验台所用４个气吸排种器和风
机均为河北中友机电设备有限公司生产的 ２ＢＦＱ系
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列气吸精密播种机中整机配件。风机配 １０倍增速
带轮，由 ＹＥ２ １３２Ｍ ６型单相电动机（４ｋＷ，
９４０ｒ／ｍｉｎ）提供动力，选用ＸＤ３５０ ４０Ｇ１型变频器
驱动，可控制电动机在 ３００～９４０ｒ／ｍｉｎ之间稳定调
速，选用直径４５ｃｍ气管，长度 １ｍ。气吸排种器驱
动轴通过联轴器与排种驱动电动机连接，排种器传

动机构为直齿锥齿轮，减速比为 ２∶１，排种驱动电动
机减速器减速比为 １８∶１。排种监测传感器固定于
排种器排种出口位置，对射距离为 ８５ｍｍ。气压传
感器固定于风机分流装置中心位置。排种盘选用孔

直径为４５ｍｍ，孔个数为 ２６个。ＵＳＢＣＡＮ Ｅ Ｕ
型 ＣＡＮ分析仪，采用 ＣＡＮＴＥＳＴ软件，记录 ＣＡＮ总
线数据，用于排种器作业状态的线下分析。车速传

感器采用接近开关探测地轮转动输出频率信号，本

试验台采用作业速度模拟器（北京农业智能装备技

术研究中心，输出 １～１５０ｋＨｚ）用于模拟车速传感
器信号。选用郑单９５８（半马齿型）玉米种子进行试
验，通过 ＰＣ设置参数，经 ＵＳＢ／ＣＡＮ转换器将指令
发送至 ＣＡＮ网络，ＴＴＣ５８０接收到指令后，控制电动
机驱动板驱动排肥驱动电动机转动，经联轴器带动

气吸排种器工作，同时将车速、排种盘转速及其他报

文传送至 ＣＡＮ网络；ＳＴＭ３２控制板监测排种状态，
并通过 ＴＴＬ／４８５转换模块与气压传感器通讯，获取
气压，接收到发送报文指令后，将落种速率和气压传

送至 ＣＡＮ网络；ＰＣ接收报文，并实时显示车速、气
压、落种速率、排种盘转速和总落种数；ＣＡＮ分析仪
监测并记录 ＣＡＮ总线报文，进行线下数据分析。

图 ６　试验平台

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．分流装置　２．气压传感器　３．排种器　４．联轴器　５．排种驱

动电动机　６．排种盘　７．排种监测传感器　８．台架　９．收集桶

１０．计算机　１１．ＣＡＮ分析仪　１２．ＵＳＢ／ＣＡＮ转换器　１３．ＰＣ８１７

光耦模块　１４．ＳＴＭ３２控制板　１５．ＴＴＬ／４８５转换模块　

１６．ＴＴＣ５８０　１７．作业速度模拟器　１８．变频器　１９．风机　

２０．电动机驱动板
　

３　试验与结果分析

３１　排种盘转速控制精度试验
排种盘工作转速的精确控制是播种系统实现精

密播种的关键因素之一。为应对排种过程中，排种

盘受到种子、排种机构等随机阻力的影响，系统通过

排种驱动 ＥＣＵ，利用位置 ＰＩＤ闭环控制算法实现对
４行排种器的驱动，控制原理如图７所示。

图 ７　排种驱动电动机 ＰＩＤ控制原理图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｌａｎｔｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｍｏｔｏｒ
　
控制器通过读取 ｔ时刻排种盘目标转速 ｎ（ｔ）

（ｒ／ｍｉｎ），乘以传动机构传动系数 ３６，得到排种驱动
电动机目标转速 Ｎ（ｔ）（ｒ／ｍｉｎ），排种驱动 ＥＣＵ通过

ＰＩＤ闭环控制，监测排种驱动电动机转子位置传感
器获得反馈转速 Ｎ′（ｔ）（ｒ／ｍｉｎ），输出 ０～５Ｖ模拟
量控制电动机驱动板，驱动排种驱动电动机趋近目

标转速，模拟量控制信号 Ｖ（ｔ）（ｍＶ）与反馈量的控
制关系式为

Ｖ（ｔ）＝Ｋｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ

（４）

式中　ｅ（ｔ）———排种驱动电动机反馈转速 Ｎ′（ｔ）与
目标转速 Ｎ（ｔ）差值

Ｋｐ———闭环系统比例系数

Ｋｉ———闭环系统积分系数

Ｋｄ———闭环系统微分系数
通过多次试验结果对比，采用试凑法确定 ＰＩＤ

参数，通过ＰＣ界面设置排种盘转速，通过 ＣＡＮ数据
分析仪监测、记录在线作业报文，提取 ＰＤＵ标识为
０ＣＥ７６４６６、１８Ｅ８６６６４的报文数据，获取排种盘设定
转速和反馈转速，排种盘反馈转速报文间隔 １００ｍｓ
循环发送。当排种盘孔数选择 ２６个，行距为６０ｃｍ，
株距范围 １５～３０ｃｍ，车速 ４～１２ｋｍ／ｈ时，计算得
排种盘转速范围为 ０～５１２８ｒ／ｍｉｎ，试验选定排种
盘调速范围为 ０～５５ｒ／ｍｉｎ。通过多次试验，调整
ＰＩＤ参数，最终确定闭环系统比例系数 Ｋｐ、积分系

数 Ｋｉ、微分系数 Ｋｄ分别为 ０１３５、０７４、０１６２。４
行排种器在设定目标转速下的响应性能如图 ８所
示。

由试验结果可得，系统在控制４行排种器时，各
排种器表现出较好的同步控制性能，目标转速在

１５～５５ｒ／ｍｉｎ的范围内，系统阶跃响应的超调量、稳
态误差、调节时间如表３所示。

其中，调节时间为系统从开始调节至达到目

标转速 ±５％精度范围内的时间。由试验结果可
知，系统在排种盘工作转速范围内具有较高控制

精度，平均稳态误差绝对值为１１０ｒ／ｍｉｎ，标准差为
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图 ８　４行排种盘转速阶跃响应结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｓｅｅｄｐｌａｔｅｓ
　

表 ３　系统转速阶跃响应结果

Ｔａｂ．３　Ｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

目标转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
超调量／％

稳态误差／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
调节时间／ｓ

１５ ７４５５ ０６０ ３６８

２０ ７１３１ ０８４ ３２５

３０ ４３０９ －１２０ １９０

４０ ３５５８ －１１０ ２０３

５０ １８７６ －１７０ ２１０

５５ １１９４ －１１３ １８８

图 ９　分段 ＰＩＤ转速阶跃响应结果

Ｆｉｇ．９　ＲｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｅｃｅｗｉｓｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

０３７ｒ／ｍｉｎ。目标转速范围为１５～２０ｒ／ｍｉｎ时，平均
调节时间为３４７ｓ，明显大于目标转速范围为 ３０～
５５ｒ／ｍｉｎ的平均调节时间 １９８ｓ。系统在 １５～
２０ｒ／ｍｉｎ、３０～４０ｒ／ｍｉｎ、５０～５５ｒ／ｍｉｎ的目标转速范
围 内 平 均 超 调 量 分 别 为 ７２９３％、３９３３％、
１５３５％，具有较大差别，原因可能是排种驱动电动
机在启动瞬间受到较大阻力影响。

３２　排种盘转速控制优化试验
为了优化因电动机启动过程中阻力大造成的低

转速下阶跃响应调节时间长、超调量大的问题，使排

种盘在设定转速范围内具有较稳定的阶跃响应性

能，采用分段 ＰＩＤ控制的方法对系统进行优化。
根据图 ８试验结果，将排种盘设定目标转速按

照低速（１５～２０ｒ／ｍｉｎ）、中速（２０～４０ｒ／ｍｉｎ）、高速
（４０～５５ｒ／ｍｉｎ）分段进行变参数的 ＰＩＤ控制，进行
了排种盘转速控制优化试验。在３个目标转速设定
范围内，分别通过试凑法测定最佳的 ＰＩＤ调整参数，
试验结果如图 ９所示。通过试验，最终确定系统不
同目标转速阶段内的 ３组 ＰＩＤ调节系数 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ
分 别 为：００２、０１５５、０００２；０１２９、２、０１６２；
０１３５、０７４、０１６２。由试验结果可知，系统在低转
速情况下超调量得到了有效的控制，通过整理、去除

异常点，系统分段 ＰＩＤ优化后的排种盘转速阶跃响
应性能如表４所示。
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表 ４　系统阶跃响应优化结果

Ｔａｂ．４　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

目标转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

超调量／

％

稳态误差／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

调节时间／

ｓ

１５ ４８７３ ０３９ １８３

２０ ２８２９ ０５７ １８５

３０ ２２１５ －０９２ １６８

４０ １２０１ －０１９ ０６８

４５ ２５０４ －１６７ １５５

５５ １８４３ －２０９ １３０

　　由试验结果得，系统在 １５～５５ｒ／ｍｉｎ目标转速
内，平均稳态误差绝对值为 ０９７ｒ／ｍｉｎ，标准差为
０７６ｒ／ｍｉｎ，与优化前相比，平均稳态误差绝对值减
少０１３ｒ／ｍｉｎ；目标转速范围为 １５～２０ｒ／ｍｉｎ时，系
统响应时间平均为１８４ｓ，与优化前相比，系统响应
时间平均减少 １６３ｓ；在目标转速为 １５～２０ｒ／ｍｉｎ
和 ３０～４０ｒ／ｍｉｎ范 围 时，平 均 超 调 量 分 别 为
３８５１％、１７０８％，与优化前相比，平均超调量分别
降低 ３４４１％、２２２６％。由试验结果得，分段 ＰＩＤ
调节使系统在工作转速范围内的排种盘闭环调速性

能趋于一致。

３３　车速影响排种器性能试验

为了探究多路气吸排种器排种时，选定排种盘

孔数情况下，车速对排种性能的影响，利用总线系统

进行了排种监测试验。试验时，采用计算机界面在

线监测落种速率、各行排种数和排种总数，利用

ＵＳＢ／ＣＡＮ分析仪记录总线报文数据，线下进行分
析。排种盘孔数２６个，风机驱动轴转速 ５４０ｒ／ｍｉｎ，

行距为６０ｃｍ，株距为 ２０ｃｍ，车速调节范围为 ４～
１２ｋｍ／ｈ，间隔１ｋｍ／ｈ递增。

利用计算机界面开始计数控制按钮触发的报文

确定播种计数的起始和停止时间，首先对各车速下

排种计数监测精度进行验证，试验结果如表５所示。
由试验结果可得，设定株距为 ２０ｃｍ，车速范围为
４～１２ｋｍ／ｈ时，排种监测平均准确率为 ９７５３％，标
准差为０４８％，排种监测准确率未随车速的增加而
降低。由试验结论可得，该总线监测系统具有较高

的排种监测精度和稳定性，可作为在线分析玉米排

种器性能的依据，在此基础之上，对排种器孔数为

２６个的气吸式排种器在不同车速下的排种性能进
行了研究。４～１２ｋｍ／ｈ车速下，每个车速下同时采
集５０ｓ内４行排种器的落种速率，由公式（３）获得
粒距，测 得 试 验 时 风 机 风 压 范 围 为 －６０～
－５９ｋＰａ之间，试验结果如图１０所示。

表 ５　排种计数监测试验结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｃｏｕｎｔｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

目标转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

监测排种

数／个

实际排种

数／个

准确率／

％

４ １２８２ １０３９ １０６９ ９７１１

５ １６０３ １２７８ １３０４ ９７９７

６ １９２３ １４７７ １５１２ ９７６３

７ ２２４４ １６６０ １６９３ ９８０１

８ ２５６４ １８５５ １８９４ ９７９０

９ ２８８５ ２０１９ ２０６１ ９７９２

１０ ３２０５ ２１０９ ２１６２ ９７４９

１１ ３５２６ ２１３６ ２２０６ ９６７２

１２ ３８４６ ２０４５ ２１０６ ９７０２

图 １０　粒距随车速变化散点图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇｗｉｔｈｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄ
　

　　由图１０可得，当排种盘孔数为２６个时，排种器
随车速的增加粒距分散越来越剧烈，当车速大于

９ｋｍ／ｈ时，粒距大于 ３０ｃｍ的情况明显增多，漏播
现象显著。

参照国标 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种
机试验方法》，获得合格指数、漏播指数和重播指

数，对气吸式排种器在不同车速下的排种性能进行

了分析，结果如图 １１和图 １２所示。可得排种器在
车速为 ４～１２ｋｍ／ｈ的范围内，合格指数平均值为

８９５９％，标准差为 ８０１％，漏播指数平均值为
１０４１％，标准差为８０１％，重播指数为０％。

排种器在车速增加过程中，合格指数变化明显，

车速范围为 ４～８ｋｍ／ｈ时，合格指数平均值为
９５６８％，标准差为 ２２９％；而车速范围为 ９～
１２ｋｍ／ｈ时，合格指数平均值为 ８１９９％，标准差为
５０３％，车速达到９ｋｍ／ｈ时，合格指数降到 ９０％以
下。综上数据分析可得，车速对气吸排种器的排种

性能具有重要的影响，当排种盘孔数为 ２６个，设定
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图 １１　合格指数随车速变化柱状图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｅｅｄｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄ
　

图 １２　漏播指数随车速变化柱状图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｓｓｓｅｅｄｉｎｇｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄ
　
　　

株距为２０ｃｍ，风压为 －６０～－５９ｋＰａ时，建议车
速范围为 ４～８ｋｍ／ｈ，此时，排种合格指数大于
９０％。
３４　车速阶梯变化播种系统响应试验

由于驾驶人员、拖拉机功率等因素影响，目标播

种速率相同时因车速不同会造成目标排种盘转速的

随动变化。为探究系统应对车速变化的性能，对播

种系统与车速的随动性能进行了实验室模拟试验。

试验时，播种株距为 ２０ｃｍ，排种盘孔数为 ２６个，行
距为６０ｃｍ，通过人为改变作业速度模拟器的输出
频率，使系统测量车速在 ４～１２ｋｍ／ｈ范围内，公差
为２ｋｍ／ｈ，依次递增、递减阶梯变化，通过ＣＡＮ分析
仪记录系统车速、目标转速、４行排种盘转速，排种
盘转速与目标转速在车速阶梯变化下响应的试验结

果如图１３所示。
从图１３可以看出，在车速递增和递减的过程中，

系统按照目标转速的变化，具有较好的跟随性能，曲

线变化基本一致。车速加速、减速过程中，分别对 ４
行排种盘随车速响应的超调量、稳态误差、调节时间

取平均值，系统车速响应结果如表 ６。由试验结果
　　

图 １３　系统排种盘目标转速随车速阶跃响应结果

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｔｏｔａｒｇｅｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｓｅｅｄｐｌａｔｅ
　

表 ６　系统车速阶跃响应特性

Ｔａｂ．６　Ｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

加速 减速

车速变化／

（ｋｍ·ｈ－１）

目标转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

超调量／

％

稳态误差／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

调节时间／

ｓ

车速变化／

（ｋｍ·ｈ－１）

目标转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

超调量／

％

稳态误差／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

调节时间／

ｓ

０→４ １２８２ ３４８ ０２２ １７５ ４→０ ０ ０ ０ ０１０

４→６ １９２３ ５０２ ０１５ ２４３ ６→４ １２８２ －３１０ ００４ ２６３

６→８ ２５６４ ２３７ －０３４ ２３０ ８→６ １９２３ －３４６ －００１ １６８

８→１０ ３２０５ ３０１ －０９５ １６８ １０→８ ２５６４ －３５２ ０１３ ２７８

１０→１２ ３８４６ ４７７ －０３９ １８３ １２→１０ ３２０５ －３３６ ０４８ １９５

可得，系统在车速阶梯递增过程中，排种盘平均转速

响应时间为２００ｓ，标准差为 ０３４ｓ；平均稳态误差
的绝对值为 ０４１ｒ／ｍｉｎ，标准差为 ０４５ｒ／ｍｉｎ；平均
超调量为 ３７３％，标准差为 １１４％；系统在车速阶

梯递减过程中，排种盘平均转速响应时间为 １８３ｓ，
标准差为１０７ｓ；平均稳态误差的绝对值为０１３ｒ／ｍｉｎ，
标准差为０２０ｒ／ｍｉｎ；平均超调量为 －２６９％，标准
差为１５１％。车速递增过程与车速递减过程相比，
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系统平均调节时间增加 ０１７ｓ，主要由于电动机启
动延迟造成；平均稳态误差增加 ０２８ｒ／ｍｉｎ；平均超
调量绝对值增加１０４％。由试验结果得出，车速对
电动机驱动排种性能具有重要影响，受田间车速测

定波动、田间土壤情况等因素的影响，系统仍需进行

田间试验验证。

４　结论

（１）设计了一种电动机驱动玉米气吸播种机总
线控制系统。系统总线标准参照 ＩＳＯ１１７８３进行了
设计，有利于电动机驱动精密排种系统的标准化信

息传输，能够完成按照设定播种粒距等参数，对多路

排种盘转速进行车速随动调节，监测落种速率、播种

量和气压状态，可以对排种器性能进行分析。

（２）车速影响排种器性能试验中，对车速在 ４～
１２ｋｍ／ｈ范围内，系统排种监测准确率进行了验证，

实验室结果表明，排种监测平均准确率为 ９７５３％，
标准差为０４８％，验证了落种速率监测可靠性。当
设定粒距为２０ｃｍ，排种盘孔数为２６个时，利用总线
系统对车速影响排种器排种性能进行了探究，建议

车速范围为 ４～８ｋｍ／ｈ，此时播种合格指数高于
９０％。

（３）采用分段 ＰＩＤ的控制方法对排种驱动电动
机的转速进行闭环控制，不仅提高了系统稳定性和

控制精度，而且有效优化了排种盘在低目标转速下

超调量大的问题。在设定粒距为 ２０ｃｍ，排种盘孔
数为２６个时，车速在４～１２ｋｍ／ｈ阶梯变化过程中，
系统控制排种盘转速表现出较好的随动性能，车速

阶梯递增和阶梯递减过程中，排种盘转速的平均响

应时间分别为 ２００、１８３ｓ，标准差分别为 ０３４、
１０７ｓ。由试验结果可知，本文所用气吸排种器排种性
能由排种盘转速、车速、排种盘孔数等因素综合决定。
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