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移动式秸秆制粒机作业速度调控系统研究

王摇 伟摇 宫元娟摇 白雪卫摇 谭摇 睿摇 黄婉媛
(沈阳农业大学工程学院, 沈阳 110866)

摘要: 为了提高移动式秸秆制粒机工作效率,解决玉米秸秆收获过程中作业速度与喂入量不匹配的问题,设计了一

种移动式秸秆制粒机作业速度自动调控系统,以实现对秸秆制粒机作业速度的自动调控。 该系统由喂入量 期望

作业速度自适应变论域模糊控制器与液压马达转速调控系统构成,采用液压系统控制秸秆制粒机作业速度的方式

进行调控。 通过螺旋输送器功率得到实际喂入量,并根据灰色理论建立喂入量预测模型,以预测值作为变论域模

糊控制器的输入;变论域控制器的输出作为液压马达转速调控系统的输入,作业速度 PID 控制器驱使液压控制系

统调节制粒机行走机构改变作业速度,从而使作业速度和喂入量匹配,达到最佳喂入量,起到超前调节的目的。 设

计了 3 次试验,分别为模型参数的获取试验、均匀秸秆条件下的稳定性试验、非均匀秸秆条件下跟踪性能试验。 试

验结果表明,在均匀秸秆条件下,作业速度能够在 3 m 内达到最佳作业状态,超调量小于 5% ,之后能够保持良好的

平稳运行状态,使制粒机以最佳喂入量工作;同样,在非均匀秸秆条件下,作业速度能够以不大于 5%的超调量跟踪

喂入量的变化。 试验证明,本系统能够实时检测作业速度和喂入量,达到作业速度和喂入量相匹配的目的,有效提

高了移动式秸秆制粒机的工作效率。
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Investigation on Operating Speed Regulation System of Mobile Straw Granulator

WANG Wei摇 GONG Yuanjuan摇 BAI Xuewei摇 TAN Rui摇 HUANG Wanyuan
(College of Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China)

Abstract: In order to improve the working efficiency of mobile straw granulator and solve the problem of
mismatch between operating speed and feeding quantity in the process of corn straw harvesting, an
automatic monitoring system for operating speed was designed to realize automatic monitoring and control
of operating speed of the mobile straw granulator. The system was composed of a fuzzy controller with
adaptive variable universe of feeding quantity and a hydraulic motor speed control system. The operating
speed of the straw granulator was controlled by the hydraulic system. The actual feeding quantity was
obtained by the power of the screw conveyor, and the prediction model of the feeding quantity was
established according to the grey theory, with the prediction value as the input of the variable universe
fuzzy controller. The output of the variable universe controller was the input of the hydraulic motor speed
regulation system. The operating speed PID controller drived the hydraulic control system to adjust the
running mechanism of the pellet machine to change the running speed, so as to match the running speed
and the feed quantity to achieve the optimum feed quantity and achieve the purpose of advance
adjustment. Three tests were designed, which were used to obtain the model parameters, the stability test
under the condition of uniform straw, and the tracking performance test under the condition of non鄄
uniform straw. The experimental results showed that under the condition of uniform straw, the operating
speed can reach the best operating speed within 3 m and the overshoot less than 5% , and then kept a
good stable running state, so that the granulator can work with the best feeding quantity. Under the
condition of non鄄uniform straw, the operating speed can track the change of the feeding quantity with an



overshoot not more than 5% . The tests showed that the system can detect and match the operating speed
and feeding quantity in real time, and can effectively improve the working efficiency of the mobile straw
granulator.
Key words: straw granulator; operating speed; feeding quantity; fuzzy control; variable universe

0摇 引言

我国玉米种植面积大,玉米秸秆年产量可达

2郾 4 亿 t[1]。 移动式秸秆制粒机将田间秸秆捡拾、粉
碎、压块成型,是生产生物质颗粒的重要设备。 在田

间作业时,玉米秸秆喂入量过低,会影响生产效率,
喂入量过高,会影响移动式秸秆制粒机捡拾、粉碎和

除尘等机械部件的性能,严重时会导致制粒机压块

装置堵塞。 因而,控制移动式秸秆制粒机以合理的

作业速度前进,使喂入量达到最佳状态,可获得最高

的生产效率。 由于作业速度需要通过喂入量间接控

制,所以作业速度的调控包括喂入量检测和作业速

度调控。
随着农田作业机械设备向大型化、智能化方向

发展[2],实时对秸秆喂入量进行检测与控制尤为重

要,国内外学者对喂入量的检测以及控制方面都有

较为深入的研究。 文献[3 - 8]建立了谷物喂入量

与功率以及喂入量与滚筒转速的相关模型,以间接

的方式获得了联合收获机的喂入量。 为了提高喂入

量检测精度,文献[9 - 10]引入了滤波函数对原始

喂入量数据做平滑处理,并依托物联网技术对喂入

量进行实时监测。 在作业速度控制方面,目前国内

外的研究集中在谷物联合收获机上,通过液压缸油

压力、滚筒负荷、倾斜输送喂入辊负荷等调控作业速

度[11 - 14]。 文献[15 - 18]建立了收获机速度控制系

统的模型,并研制了控制装置,提高了收获效率。 对

于移动式秸秆制粒机的作业速度控制,虽然与谷物

收获机的控制原理类似,但是移动式秸秆制粒机需

要将收获的秸秆挤压成生物质颗粒,作业速度较慢,
要求的超调量较小,所以本文探索对移动式秸秆制

粒机作业速度进行研究,运用智能监测与控制技术

来解决玉米秸秆收获过程中作业速度和喂入量不匹

配的问题。
本文以辽宁宁越有限公司的移动式秸秆制粒机

为试验样机,设计作业速度自动调控系统,主要包含

喂入量 期望作业速度模糊控制器和液压马达转速

调控系统。 喂入量 期望作业速度模糊控制器将喂

入量检测传感器、改进的灰色预测模型、变论域模糊

PID 控制结合起来,根据预测喂入量和最佳喂入量

的误差,推测期望作业速度。 作业速度控制系统包

含 PID 控制器、速度传感器和液压控制系统。 PID

控制器将接收的期望作业速度和速度传感器获得的

实时速度相比较,调控作业速度,以达到提高速度控

制系统动态性能、稳态精度与抗干扰能力的目的。

1摇 作业速度自动调控系统总体设计

系统体系结构如图 1 所示,作业速度自动调控

系统由喂入量检测系统与作业速度控制器两部分构

成。 喂入量检测系统通过喂入量传感器检测喂入

量。 喂入量传感器由螺旋输送器的转速传感器和扭

矩传感器构成。 根据螺旋输送器转速与扭矩计算出

功率,进而得到玉米秸秆的喂入量。 作业速度控制

器由 PLC 控制器、液压控制系统、车速传感器组成,
PLC 控制器为控制的核心部分。 系统利用灰色预测

喂入量模型预测喂入量变化,然后输入到喂入量 期

望作业速度自适应变论域模糊 PID 控制器,得到期

望作业速度,将其输送至作业速度 PID 控制器,驱动

液压控制系统带动相关执行机构调整车速,实现作

业速度的控制。

图 1摇 作业速度自动调控系统体系结构框图

Fig. 1摇 Architecture of automatic monitoring
system for operating speed

摇
系统原理图如图 2 所示,喂入量为主控变量,液

压马达的转速为副控变量。 基于喂入量采样数据序

列来预测喂入量,计算预测喂入量和最佳喂入量的

偏差,将偏差输入到喂入量 期望作业速度自适应变

论域模糊 PID 控制器,进而得到期望作业速度。 期

望作业速度和通过速度传感器得到的实际速度的偏

差作为作业速度 PID 控制器的输入。 液压马达转速

调控系统根据作业速度 PID 控制器调节液压马达转

速使作业速度快速跟踪实时变化的喂入量,使秸秆

制粒机工作在最佳状态。
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图 2摇 作业速度自动调控系统原理图

Fig. 2摇 Schematic of automatic monitoring system for operating speed
摇

2摇 自适应变论域模糊 PID 控制器设计

2郾 1摇 喂入量检测系统

移动式秸秆制粒机试验设备和进料装置如图 3
所示,移动式秸秆制粒机作业时由前端捡拾装置对

玉米秸秆进行粉碎、捡拾,然后把秸秆送入螺旋输送

器,通过螺旋输送器将秸秆喂入输送设备,最后秸秆

进入制粒机料仓。 在秸秆制粒机喂入量检测方法

中,螺旋输送器依靠机械能驱动,不能采用电表测量

仪器直接测量其功率,需要求取螺旋输送器的转速

与扭矩来间接测量功率,具体方法为:首先,在螺旋

输送器轴上粘贴应变片,通过搭建的电子电路采集

应变片变化的电压信号,通过专业扭矩传感器标定

电压信号对应的扭矩;其次,由扭矩与转速传感器得

到的转速计算功率;最后,通过将间接计算得到的功

率和实际喂入量进行线性模型拟合,即可通过功率

得到喂入量。 根据喂入量历史数据,形成喂入量序

列。 在喂入量序列的基础上,根据灰色喂入量预测

模型预测喂入量。

图 3摇 移动式秸秆制粒机

Fig. 3摇 Mobile straw granulator
1. 螺旋输送器摇 2. 捡拾粉碎设备摇 3. 输料设备

摇
2郾 1郾 1摇 基于螺旋输送器功率的喂入量检测方法

螺旋输送器扭矩检测采用应变法。 应变片如

图 4 所示,与 x 轴呈 依 45毅的平面即为主平面,滓1、滓2

分别为拉应力、压应力,数值相等,由胡克定律可知

沿主应力方向的拉应变与压应变分别为

着45毅 =
滓1

E - 滋
滓2

E = (1 + 滋)
滓1

E = 16(1 + 滋)
仔ED3 (1)

摇 着 - 45毅 =
滓2

E - 滋
滓1

E = (1 + 滋)
滓2

E = - 16(1 + 滋)
仔ED3 (2)

式中摇 E———应变片材料弹性模量

D———传动轴外径

滋———应变片材料泊松比

图 4摇 扭矩原理示意图

Fig. 4摇 Schematic of torque principle
摇

在扭矩作用下 依 45毅方向应变大小相等,方向相

反。 令 着45毅 = 着 - 45毅 = 着(着 > 0),G = E / [2(1 + 滋)],
酌 = 2着,可得扭矩

T = 仔D3

16 G酌 (3)

式中摇 G———剪切模量摇 摇 酌———切应变

因而,在轴向 依 45毅方向上分别粘贴应变片,检
测出传动轴最大应变变化即可得到转轴扭矩 T,T
与 着 呈线性关系。

扭矩传感器应变片粘贴方式如图 5 所示。 扭矩

传感器使用应变片组成惠更斯电桥,4 个应变片

(R1、R2、R3、R4)组成等臂全桥,粘贴在同一截面

上,R1 与 R2 以及 R3 与 R4 分别呈 90毅夹角。 当传

动轴受到扭矩产生应变时,应变片随着主动轴表面
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图 5摇 应变片粘贴方式示意图

Fig. 5摇 Schematic of strain gauge pasting method
摇

应力变化,电阻产生变化,进而引起输出电压变化,
摇 摇

通过对输出电压信号的标定与测量可得到螺旋输送

器主动轴扭矩 T。
应变片电压采集电路如图 6 所示,对电桥的变

化采用二级运算放大器(U1A、U1B)进行放大,U1A
为差分运算放大器,能有效放大差模电压并抑制共

模电压,U1B 和 PR2 对电压信号做进一步放大,使
电压量程达到 0 ~ 3郾 3 V,满足单片机的采集需求。
PR2 调节输出电压的基准。 C5、C7 滤除高频干扰。

图 6摇 电压采集电路

Fig. 6摇 Voltage acquisition circuit
摇

摇 摇 通过单片机 A / D 接口对电压变化进行采集,采
集的应变片变化电压计算公式为

Vol =
3郾 3RPR1

R16 + RPR
(

1
1 +

RPR2

R )
6

-

RPR2

R [
6

3郾 3R3R7(R11 + R12)
R11(R2 + R3)(R7 + R8)

-
R4R12

R11(R1 + R4
])
(4)

其中,Vo1为应变片变化电压信号;R1、R2、R3、R4、R6、
R7、R8、R11、R12、R16为固定电阻值,RPR1、RPR2为可调

电阻值。
转速传感器内置霍尔元件,在螺旋输送器主动

轴所带轮盘的侧面粘贴磁钢,当磁钢接近霍尔元件

时,霍尔元件产生霍尔效应形成脉冲信号,通过计算

单位时间内记录的脉冲数计算螺旋输送器主动轴的

转速 n。 通过检测螺旋输送器主动轴的扭矩 T 和转

速 n 计算主动轴功率 P,计算式为

P = nT / 9 550 (5)
通过拟合的方式建立喂入量和螺旋输送器功率

的关系模型,将功率转化为喂入量。
2郾 1郾 2摇 灰色预测喂入量模型

基于 GM(1,1)的灰色预测模型[19 - 20]对原始数

据的随机性比较敏感,即喂入量传感器测量的原始

数据的粗劣程度越大,灰色模型的预测精度越低。
喂入量原始矩阵的构造对于灰色模型的建立起着至

关重要的作用,由于原始数据的随机性,会导致矩阵

中某行(或某列)的数据之间产生较大差距,最终造

成喂入量数值随机性和波动性较大,不符合喂入量

变化的实际情况。 本文采用改进的 GM(1,1)模型

对原始数据序列进行数据预处理,以减少序列的随

机性,增加序列的规律性。
改进的 GM(1,1)模型建模过程如下:
(1)对原始喂入量数据做平滑处理,设原始数

据为

x(0) = (x(0)( t1),x(0)( t2),…,x(0)( tn)) (6)
运用 ln(x(0) + 1)对数据进行平滑处理后序列

为

y(0) = (y(0)( t1),y(0)( t2),…,y(0)( tn)) (7)
(2)对测量的喂入量数据进行线性累加为

y(1) = (y(1)( t1),y(1)( t2),…,y(1)( tn)) (8)

式中 y(1)( tk) = 移
k

i = 1
y(0)( ti);k = 1,2,…,n。

(3)确定最佳训练喂入量数据维数,初选训练

数据维数为 M,不断降低维数,设当前预测维数为

m =M - l( l = 0, 1, 2,…, M),分别求取平均相对残

差 啄(m),最佳预测维数为 m0 = min 啄(m),用于训练

的数据序列为

y(1) = (y(1)( t1),y(1)( t2),…,y(1)( tm0)) (9)
当有新的喂入量数据 y(1) ( tm0 + 驻t)产生时,剔

除原始数据 y(1) ( t1),构成新的喂入量训练数据序

列 y(1)
n 为

y(1)
n = (y(1)(t2),y(1)(t3),…,y(1)(tm),y(1)(tm0 +驻t))

(10)
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(4)建立 GM(1,1)线性灰色微分方程,该方程

的白化微分形式为

dy(1)

dt + ay(1) = u (11)

其中,a 反映喂入量的变化速度,表示喂入量预测模

型的发展系数;u 代表喂入量数据变化关系,表示喂

入量预测模型的协调系数。
(5)利用最小二乘法求 a 与 u,即

(a,u) T = B - 1Z = (BTB) - 1BTZ (12)
其中

B =

- (y(1)(2) + y(1)(1)) / 2 1
- (y(1)(3) + y(1)(2)) / 2 1

左 左
- (y(1)(n) + y(1)(n - 1)) /

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú2 1

Z =

y(0)(2)
y(0)(3)

左
y(0)(n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

(6)求解预测模型,将式(12)求取的 a 与 u 代

入式(11),通过求解微分方程得到喂入量 GM(1,1)
预测模型的解为

y(2)( t + 1) = (y(0)(1) - u / a)e - ak + u / a (13)
通过对该预测值累减还原得到喂入量 y(0) ( t)

对 t + 1 时刻的预测值 y(2) ( t + 1 ), 喂入量取

ey(2)( t + 1) - 1。
2郾 2摇 控制器设计

由于秸秆收获时受光照、气温、湿度等环境参数

的影响,常规 PID 控制器及固定论域的模糊 PID 控

制器[21]不能满足作业速度控制精度的需求,而自适

应变论域模糊 PID 控制器能根据喂入量的变化对模

糊控制单元的输入输出论域范围作出及时的调整,
同时对其量化因子与比例因子作出调整,克服了模

糊 PID 控制自适应能力有限的缺点,改善模糊 PID
控制器参数的调整精度与范围,提高控制系统的快

速响应性能。 变论域 PID 为主调节回路,由伸缩因

子调整单元、变论域模糊控制单元与 PID 控制单元

组成。 伸缩因子调整单元根据喂入量及喂入量变化

率,不断调整伸缩因子 琢1、琢2、茁, 通过变论域模糊控

制单元在线调整 PID 控制器[22]的参数 Kp、K i、Kd。
2郾 2郾 1摇 模糊 PID 控制器设计

模糊 PID 调节器误差的比例、积分与微分通过

线性组合构成控制量对作业速度进行调节,离散公

式为

u(t) =K [p e(t) + T
Ti
移
t-1

t =0
e(t) +

Td

T (e(t) - e(t -1 ]))

(14)

式中,Kp为控制器比例系数,其作用为加快控制系统

的响应速度,提高作业速度的调节精度,Ti、Td分别

为积分时间常数与微分时间常数。
增量 PID 的控制算法为

驻u( t) = u( t) - u( t - 1) =

K [p e( t) - e( t - 1) + T
Ti
e( t) +

Td

T (e( t) - 2e( t - 1) + e( t - 2 ])) =

Kp驻e( t) + Kp
T
Ti
e( t) + Kp

Td

T (驻e( t) - 驻e( t - 1)) =

Kp驻e( t) + K ie( t) + Kd(驻e( t) - 驻e( t - 1))
(15)

式中,K i为控制器的积分系数,可消除控制系统的稳

态误差;Kd为控制器的微分系数,作用在于改善控制

系统的动态性能,减少超调量。 使用作业速度误差

e 与作业速度误差变化率 e· 作为模糊控制单元的二

维输入,采用变论域模糊推理对 PID 控制器的参数

进行在线调整。 模糊控制单元的变化量 驻Kp、驻K i、
驻Kd与 PID 控制器参数的初始值相加得到实际值,
即

Kp = Kp0 + 驻Kp

K i = K i0 + 驻K i

Kd = Kd0 + 驻K

ì

î

í

ïï

ïï
d

(16)

变论域模糊 PID 输入变量 e、 e· 和输出变量

驻Kp、驻K i、驻Kd 的模糊子集取为 {NB,NM,NS,ZO,
PS,PM,PB},分别代表负大、负中、负小、零、正小、
正中、正大。 e 和 e· 的基本论域为[ - 9, 9]、[ - 2,
2],驻Kp、 驻K i 和 驻Kd 的基本论域为 [ - 10, 10 ]、
[ - 0郾 5, 0郾 5]、[ - 10, 10],输入与输出的模糊论域

均取为{ - 6, - 5, - 4, - 3, - 2, - 1,0,1,2,3,4,5,
6}。 e、e· 的量化因子分别为 Ke = 6 / 9 = 0郾 67、K e· =
6 / 2 = 3,输出变量 驻Kp、驻K i、驻Kd 比例因子分别为

Krp = 10 / 6 = 1郾 67,Kri = 0郾 5 / 6 = 0郾 083,Krd = 10 / 6 =
1郾 67。

隶属度函数是决定模糊控制器控制效果的重要

因素,为了更好地抑制田间作业环境的影响,本文采

用梯形函数作为模糊控制器的输入、输出隶属度

函数

F trapmf =

1 (c0臆x臆b0)
a0 - x
a0 - b0

(b0臆x臆a0)

x - d0

c0 - d0
(d0臆x臆c0)

0 (x逸a0 或 x臆d0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï )

(17)

式中摇 F trapmf———隶属度函数
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x———模糊控制器论域

a0、b0、c0、d0———梯形隶属度函数的参数

基于移动式秸秆制粒机的机器操作人员经验和

秸秆制粒机设计专家的技术知识,构建二维输入

(e、e·)与三维输出(驻Kp、驻K i、驻Kd)的模糊控制单

元,该模糊控制单元的模糊规则如表 1 所示。

表 1摇 模糊 PID 控制器的 Kp / Ki / Kd调整规则

Tab. 1摇 Adjusting rules of Kp / Ki / Kd for fuzzy PID controller

e
e·

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB / NB / PS PM / NB / ZO PM / NM / ZO PM / NM / ZO PS / NS / ZO PS / ZO / PB ZO / ZO / PB
NM PM / NB / NS PM / NM / NS PM / NM / NS PM / NS / ZO PS / NS / ZO ZO / ZO / NS ZO / ZO / PM
NS PM / NM / NB PM / NM / NB PS / NS / NM PS / NS / NS ZOZO / ZO ZO / ZO / ZO NS / PS / PM
ZO PM / NS / NB PS / NS / NM PS / NS / NM ZO / ZO / NS NS / ZO / ZO NS / PS / PS NS / PS / PM
PS PS / NS / NB PS / NS / NM ZO / ZO / NS NS / PS / NS NS / PS / ZO NM / PM / PS NM / PM / PM
PM ZO / ZO / NM ZO / ZO / NS NS / PS / NS NM / PS / NS NM / PM / ZO NM / PM / PS NM / PB / PS
PB ZO / ZO / PS NS / ZO / ZO NS / PS / ZO NM / PM / ZO NM / PM / ZO NM / PB / PS NB / PB / PM

2郾 2郾 2摇 变论域伸缩因子调制单元

论域范围和模糊量等级划分个数对模糊控制器

的控制精度有较大影响。 模糊量等级个数越多,论
域范围越小,等级划分越细,控制器控制精度越

高[23 - 24]。 因此,本文引进自适应调整论域的思想:
控制器根据误差及误差变化率,实时调整论域,在不

增加模糊规则数量的情况下,使同一等级模糊变量

对应的真实量的范围能根据实际情况自动扩大或者

缩小,提高了模糊控制系统的精度,从而一定程度上

解决了控制复杂度和控制精度的矛盾。
模糊控制单元输入论域的伸缩因子为 琢 = [琢1,

琢2],输出论域的伸缩因子为 茁,模糊控制系统输出

的基本论域为[ - u1, u1],则变换后的论域为

E(e1) = [ - 琢1(e1) 伊 9,琢1(e1) 伊 9]
E(e2) = [ - 琢2(e1) 伊 2,琢2(e1) 伊 2]
U(e1,e2) = [ - 茁(e1,e2)u1,茁(e1,e2)u2

ì

î

í

ïï

ïï ]
(18)

设 Fc为模糊控制器的输出,则变论域控制器的

输出为

Fv(e1,e2) = 茁(e1,e2)Fc(e1 / 琢1(e1),e2 / 琢2(e2))
(19)

伸缩因子 琢1、琢2 模糊子集取为{VS,S,M,B,
VB},分别代表较小、小、中、大、较大,对应伸缩因子

琢1、琢2的值为{0郾 15, 0郾 30, 0郾 50, 0郾 75, 1郾 0}。 伸

缩因子 茁 的模糊子集取为{GS, VS, S, M, B, DB,
VB, GB},分别代表极小、特小、小、中、大、大些、特
大、极大。 茁 的值为{0郾 10,0郾 25,0郾 45,0郾 55,0郾 65,
0郾 75,0郾 85,1郾 0}。

模糊控制单元输入论域伸缩因子 琢1、琢2的调整

规则如下:为了提高喂入量的快速响应和不扩大喂

入量的超调,e 和 e· 的论域范围应保持较大状态;当
e 和 e· 变化较小时,喂入量的实际值接近控制系统

的目标值,系统应提高 e 和 e· 的分辨率,并缩小输入

论域的范围来提高控制器的灵敏度和精度,e 和 e·

的变化较大时,应放大输入论域的范围来提高喂入

量控制的精度。 伸缩因子 茁 的调整规则如下:当 e
和 e· 的变化较大且符号相同时,表明喂入量的实际

值与目标值相差较大,并且喂入量实际值偏离目标

值较快,应提高输出喂入量的值使实际值跟踪目标

值;当 e 和 e· 的变化很大且符号相反时,表明喂入量

的实际值与目标值相差较大,并且喂入量实际值正

在快速接近目标值,系统应有较小的输出控制量。
当误差 e 趋于 0 而误差变化率 e· 很大时,表明系统

实际值接近目标值,但实际值正在快速偏离实际值,
通过 茁 扩大论域近而输出较大的控制量。 类似地

可以推测 茁 对调控过程的影响,推导出 e 和 e· 在不

同情况下伸缩因子 茁 对应的语言值变量。 根据以

上规则可推导出 琢1(琢2)和 茁 模糊控制规则如表 2
所示。

表 2摇 琢1(琢2)和 茁 模糊控制规则

Tab. 2摇 Fuzzy control rule for 琢1(琢2) and 茁

e
e·

NB NM NS ZO PS PM PB
NB VB / GB VB / GB B / GB M / VB B / M VB / S VB / GS
NM VB / VB B / GB M / VB S / VB M / B B / VS VB / S
NS B / GB M / DB S / DB VS / DB S / VS M / VS B / GS
ZO M / VS S / DB VS / DB VS / VB VS / VS S / VS M / VS
PS B / VS M / S S / VS VS / GB S / VB M / DB B / GB
PM VB / VS B / VS M / M S / VB M / VB B / DB VB / DB
PB VB / GS VB / GS B / B M / VB B / VB VB / VB VB / GB

3摇 液压马达转速调控系统设计

3郾 1摇 调控原理

液压马达转速调控系统由 PID 控制器、速度传

感器、信号处理、放大器、伺服阀、液压马达、驱动轮

和制粒机行走机构构成。 PID 控制器根据自适应变
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论域模糊 PID 控制器的输出速度与速度传感器测量

的作业速度变化来调节液压马达的转速,液压马达

通过驱动轮改变移动式秸秆制粒机的作业速度,从
而和实时变化的喂入量匹配。 液压马达转速调控系

统主控制器选用西门子 PLC S7 300 系列,型号为

6ES7 313 5BE01 0AB0,具有 48KB RAM, 内置

24 路 DI、16 路 DO、4 个 AI、2 个 AO、RS485 等信息

传输通道,满足本调控系统的需要。
3郾 2摇 液压控制系统建模

伺服阀控液压控制系统原理图如图 7 所示,主
要由伺服放大器、电液伺服阀、液压马达和转速传感

器组成。 转速传感器作为液压系统的反馈元件,将
检测到的速度信号送入伺服放大器,伺服放大器根

据指令信号与实际作业速度信号的差值来调节伺服

阀驱动液压马达,液压马达通过驱动轮来调整移动

式秸秆制粒机作业时的作业速度。

图 7摇 伺服阀控液压控制系统原理图

Fig. 7摇 Principle diagram of servo valve controlled
hydraulic control system

摇
移动式秸秆制粒机行走机构系统主要由伺服阀控

制液压马达流量来实现转速的控制,需要对伺服阀和

液压马达分别建模来得到输入电压与输出转速的关系

模型。 伺服阀建模是为了建立输入电压与输出流量的

关系。 伺服阀的传递函数需要根据动力元件液压的固

有频率确定[25],如果液压固有频率与伺服阀的频宽相

近,伺服阀可近似看成二阶振荡环节,即

KSGS( s) =
Q0

U =
KS

s2

棕2
S
+
2孜S
棕S

s + 1
(20)

式中摇 KS———伺服阀流量增益,m3 / (s·m)
GS———伺服阀在 KS = 1 时的传递函数

棕S———伺服阀的固有频率,Hz
孜S———伺服阀阻尼比

U———伺服阀输入电压,V
Q0———伺服阀空载流量

液压马达转速 兹m对 Q0的传递函数为

兹m

Q0
=

1
Dm

(s s2

棕2
h
+
2孜h
棕h

s )+ 1
(21)

式中摇 Dm———液压马达排量,mL
棕h———液压马达固有频率,Hz

将式(20)与式(21)相乘,得到液压马达转速

兹m与伺服阀输入电压 U 的传递函数为

兹m

U =

KS

D

(
m

s2

棕2
S
+
2孜S
棕S

s ) (+ 1 s2

棕2
h
+
2孜h
棕h

s )+ 1
(22)

4摇 试验

为了验证本文所提出的作业速度自动调控系统

的有效性,于 2020 年 10 月 9 日在辽宁省锦州市黑

山县辽宁宁越农机有限公司的农业试验基地和大田

进行秸秆收获模拟试验,试验秸秆制粒机为霞光

560XG 型,试验设备和场地如图 8 所示。 试验分为

模型参数的获取和作业速度的自动调控两部分。

图 8摇 秸秆收获试验现场

Fig. 8摇 Field experiment of straw harvesting
摇

4郾 1摇 模型参数获取试验

试验于 2020 年 10 月 9 日在辽宁省锦州市黑山

县辽宁宁越农机有限公司的农业试验基地进行。 由

于喂入量检测需要建立扭矩传感器的功率和喂入量

的关系,本部分将进行喂入量传感器标定试验,建立

喂入量的输入电压和喂入量的关系模型。 在试验田

1 中,铺设长为 10 m、宽为 2 m 的长方形粉碎秸秆,
单位面积秸秆质量为 1 kg,密度一致,厚度均匀。 捡

拾装置与螺旋输送器离地 10 cm。 实际收获秸秆的

质量为

q = Sm = dvmg (23)
式中摇 q———实际喂入量,kg / s

S———单位时间收获秸秆面积,m2 / s
d———收获时实际捡拾宽度,m
v———秸秆制粒机作业速度,m / s
mg———单位面积秸秆质量,kg / m2

扭矩传感器单片机内置 A / D 模块采集得到电

压信号值,在软件上经过算术平均滤波算法后,经过

标定计算后转化为扭矩。 具体标定数据如表 3 所

示,由标定的数据可以得到标定公式

y = 47郾 6x - 57郾 2 (24)
通过标定后的扭矩传感器检测得到的扭矩如

表 4 所示,喂入量传感器获取螺旋输送器转速和扭

矩后,由式(5)计算得到螺旋输送器功率,如表 4 所
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表 3摇 扭矩传感器标定试验数据

Tab. 3摇 Calibration test data of torque sensor

力矩 /
(N·m)

电压实测

均值 / V
电压理论

值 / V
电压预测

误差 / V
力矩计算值 /

(N·m)
0 1郾 202 1郾 202 0 0
25 1郾 717 1郾 728 0郾 011 24郾 98
50 2郾 260 2郾 252 0郾 008 50郾 03
75 2郾 791 2郾 777 0郾 014 75郾 06
100 3郾 291 3郾 300 0郾 009 99郾 95

表 4摇 螺旋输送器功率和喂入量拟合的试验数据

Tab. 4摇 Test data of power of screw conveyor and
feeding quantity

螺旋输送器转

速 / ( r·min - 1)

扭矩 /
(N·m)

车速 /

(m·s - 1)

螺旋输送器

功率 / kW

喂入量 /

(kg·s - 1)
1 406 48郾 9 0郾 543 5 7郾 196 1郾 087
1 423 48郾 6 0郾 559 5 7郾 245 1郾 119
1 456 48郾 1 0郾 568 0 7郾 328 1郾 136
1 487 48郾 0 0郾 598 5 7郾 482 1郾 197
1 489 48郾 4 0郾 605 0 7郾 543 1郾 210
1 510 48郾 1 0郾 585 5 7郾 601 1郾 171
1 534 48郾 6 0郾 597 5 7郾 807 1郾 195
1 544 49郾 5 0郾 660 5 7郾 993 1郾 321
1 564 50郾 1 0郾 662 0 8郾 208 1郾 324
1 585 50郾 1 0郾 668 5 8郾 308 1郾 337
1 596 50郾 5 0郾 673 0 8郾 442 1郾 346
1 601 51郾 3 0郾 684 0 8郾 565 1郾 368
1 608 51郾 2 0郾 683 5 8郾 612 1郾 367
1 600 52郾 0 0郾 703 5 8郾 712 1郾 407
1 599 52郾 8 0郾 736 5 8郾 812 1郾 473
1 612 54郾 8 0郾 744 5 9郾 233 1郾 489
1 605 53郾 3 0郾 753 5 8郾 945 1郾 507
1 612 53郾 7 0郾 762 5 9郾 064 1郾 525
1 590 55郾 1 0郾 778 0 9郾 165 1郾 556
1 589 55郾 8 0郾 789 0 9郾 283 1郾 578

图 9摇 螺旋输送器功率和喂入量的拟合结果

Fig. 9摇 Regression curve of power of screw conveyor
and feeding quantity

示。 实际的喂入量通过式(23)得到,如表 4 所示,
根据表 4 对在线监测螺旋输送器功率数据与喂入量

数据进行线性拟合,拟合结果如图 9 所示。

摇 摇 获得的模型为

y = 0郾 213 9x - 0郾 435摇 (R2 = 0郾 964) (25)
4郾 2摇 秸秆均匀条件下控制器稳定性试验

为了验证自动调控系统在秸秆铺设均匀情况下

的稳定性,于 2020 年 10 月 15 日在辽宁省锦州市黑

山县进行了田间秸秆收获试验,秸秆铺设密度均匀,
总长度为 60 m,宽度为 2 m,干湿度一致,宽度不变。
根据秸秆制粒机的额定功率可得到最佳喂入量为

1郾 6 kg / s。 试验过程中,由于秸秆密度均匀,铺设厚

度一致,制粒机应当在获得期望作业速度后保持平

稳运行。 为了将喂入量和作业速度呈现在一幅图

里,将喂入量数据缩小为原来的 1 / 3,将行驶速度数

据放大 1郾 3 倍,得到的曲线如图 10 所示,作业速度

能够在 3 m 内达到最佳作业状态,超调量不大于

5% 。 开始时为典型的 PID 过程,随着行驶距离的变

化,作业速度和喂入量曲线有微小的波动,近似为平

滑的直线,表示喂入量和作业速度均为平稳的变化,
和预期效果一致。

图 10摇 均匀条件下作业速度和喂入量跟随曲线

Fig. 10摇 Curves of operating speed and feeding quantity
under uniform condition

摇
4郾 3摇 秸秆非均匀条件下控制器跟踪性能试验

为了验证自动调控系统在秸秆铺设不均匀情况

下的跟踪性能,于 2020 年 10 月 16 日在辽宁省锦州

市黑山县进行了田间秸秆收获试验。 秸秆铺设总长

度为 60 m,宽度为 2 m,每隔 20 m 改变一次铺设厚

度和密度,测定自动调控系统随喂入量变化的性能。
同样,为了将喂入量和作业速度呈现在一幅图中,将

图 11摇 非均匀条件下作业速度和喂入量跟随曲线

Fig. 11摇 Curves of operating speed and feeding quantity
under non鄄uniform condition

试验数据按比例缩放,如图 11 所示,随着行驶距离

的变化,喂入量和作业速度随着铺设厚度和密度进
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行自适应的调整,以使得喂入量保持在最佳喂入量

状态。 3 次明显的调控分别在 0、20、40 m 处,作业

速度的超调量分别为 5% 、4% 、5% 。 最大超调量为

5% ,相应的,喂入量在这几个位置点也有明显的波

动,然后趋于稳定,调控的距离均不超过 3 m,因为在

秸秆密度和厚度发生变化时,系统通过调节作业速度

控制喂入量,使喂入量稳定。 试验结果和预期一致,说
明本文提出的作业速度自动调控系统可以跟踪喂入量

的变化,自动调节作业速度,使其和喂入量匹配。

5摇 结论

(1)为了解决喂入量变化非线性、大滞后与大

惯性的复杂特点,设计了喂入量 期望作业速度模糊

变论域控制器。 控制器采用螺旋输送器功率计算喂

入量并利用灰色喂入量预测模型得到喂入量误差,
然后利用自适应变论域模糊 PID 控制器将喂入量误

差转化为期望作业速度。
(2)为了能够精确地调控作业速度,设计了以

PLC 控制器为核心的液压马达转速调控系统。 系统

通过速度传感器得到实际作业速度,然后根据实际

作业速度和期望作业速度的误差进行 PID 调控,并
输送给速度执行机构。

(3)对调控系统进行的田间试验表明,超调量

不大于 5% ,调控距离小于 3 m,能有效抑制田间收

获时环境不利因素的影响,满足田间秸秆制粒机的

收获需求。
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