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　　摘　要：针对目前市场上传统的采用水涡轮驱动的绞盘式喷灌机存在的能耗大，对灌溉水泥沙含量要求高，调速

装置结构复杂及ＰＥ管易牵折等问题，联合采用 高 性 能 光 伏 ＭＰＰＴ控 制 永 磁 无 刷 电 机，基 于ＤＳＰ和 ＡＲＭ 两 款 微 处

理器，借助现代传感检测、无线传输及可视化触控技术，设计了一种人机交互绞盘式太阳能喷灌机智能控制系统。通

过对系统的性能测试验证表明：修正步长的Ｐ＆Ｏ法能有效地提高系统 ＭＰＰＴ速度和准确度，增加光伏组件转换率；

系统调速性能平稳，动态响应快；系统工作性能可靠，灌溉质量高，推广应用前景广阔。
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　　卷盘式喷灌机作 为 一 种 农 田 灌 溉 设 备，工 作 时，主 要 通 过

水涡轮驱动回 收ＰＥ管 及 喷 头 车 来 完 成 灌 溉。上 述 喷 灌 机 自

２０世纪９０年代引入我国，虽然具有性能可靠、节水节能、对 作

物地形适应性强等优 点，被 公 认 为 是 最 理 想 的 喷 灌 机 械 之 一，

但是长时间缺乏创新改进［１，２］。从目前市场上的大多数卷盘式

喷灌机配置及作业条 件 来 看，主 要 存 在 如 下 突 出 问 题：现 有 的

喷灌机很少采用电驱 动，在 回 收 卷 管 的 动 作 上 自 动 化 程 度 低，

运行速度易出现波动，导致喷洒效果较差，无法实现精准灌溉；

采用水涡轮驱动，入 机 压 力 大，损 耗 大，工 效 低；机 组 对 灌 溉 水

质要求较高，当水源中 泥 沙 含 量 较 高 时，水 中 所 含 的 泥 沙 容 易
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夹在水涡轮片和内壁 之 间，导 致 水 涡 轮 不 能 正 常 旋 转 工 作；机

组调速装置与脱档装置 通 过 连 杆 机 构 调 节 水 涡 轮 隔 舌 的 开 启

度实现调速，同时通过连杆机构使变速箱中的啮合齿轮切离实

现脱档，这些连杆装置 及 其 关 联 结 构 造 成 整 机 结 构 复 杂；喷 灌

机工作牵引时，因无法清楚判断ＰＥ管伸长状态，可能造成过度

牵引而拉折［３，４］。

随着人类对于能源 需 求 的 与 日 俱 增 和 化 石 燃 料 资 源 的 不

可再生消耗，整个社会的发展正面临能源瓶颈的制约和环境污

染的威胁。太阳能作 为 一 种 新 型 清 洁 能 源，以 其 良 好 的 清 洁

性、绝对的安全性、资 源 的 丰 富 性、潜 在 的 经 济 性、寿 命 长 和 免

维护性等优点，能像常规电源一样为干旱地区的农业灌溉提供

可靠的电力资源，加之近年来光伏转换效率的不断提高和组件

价格的逐年下降，已成为解决喷灌及其附属设备动力问题的最

佳选择，为光伏农业的发展创造了有利条件［５，６］。

绞盘式喷灌机作为一种高效农业节水灌溉机具，对其进行

智能化控制是目前 国 内 的 主 攻 方 向 之 一。为 克 服 上 述 绞 盘 式

喷灌技术中存在的缺点与不足，从优化机组结构和智能定量控

制角度入手，西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院成功

研发出一款集光、机、电 一 体 化 及 太 阳 能 高 效 利 用 于 一 体 的 可

视化水涡轮和太阳能 电 机 联 合 驱 动 的ＰＪＴ６５－２５０型 绞 盘 式 喷

灌机，配套电机功率２５０Ｗ，采用１８ｍｍ的５０ＰＹＣ型垂直摇臂

式喷枪，其设计最大运行速 度５０ｍ／ｈ。电 力 联 合 驱 动 时，采 用

基于ＤＳＰ控制的光 伏 永 磁 同 步 调 速 电 机 驱 动，利 用 流 量 传 感

器、压力传感器、速度 传 感 器、电 子 尺 等 现 代 传 感 检 测 技 术，在

水源参数稳定 或 波 动 较 小 时，可 实 现 设 定 速 度 的 普 通 模 式 运

行，在水源参数不稳定 或 波 动 较 大 时，可 实 现 设 定 喷 灌 强 度 的

精准模式运 行；系 统 控 制 上，不 仅 满 足 传 统 的 手／自 动 一 体 调

节，而且可实现系统工作的无线远程传输指示和人机交互触控

式操作，操作简单，可广泛地用于多种复杂状况下农牧场、农林

经济作物的自动灌溉。

１　系统结构及其工作原理

为实 现 上 述 喷 灌 机 的 自 动 化 控 制，系 统 结 构 如 图１所 示。

整套系统由上部的基于ＤＳＰ的直 流 无 刷 绞 盘 驱 动 电 机 调 速 控

制系统和下部的 基 ＡＲＭ 的 喷 灌 机 人 机 交 互 触 控 系 统 两 部 分

组成。喷灌机 交 互 式 触 控 系 统 主 要 基 于 ＡＲＭ　３２位Ｃｏｒｔｅｘ－

Ｍ３内核的ＳＴＭ３２Ｆ１０３微 控 制 器 和 无 线 接 收 发 模 块 设 计 完

成，用于完成卷管缠绕层数、流量压力及速度的检测控制，机组

初始参数的设定和运行状态的显示，以及系统工作的无线远程

传输指示。该系统以 太 阳 能 为 动 力，采 用 离 网 式 独 立 结 构，为

提高光伏组件转换效率，系统 引 入 最 大 功 率 点 跟 踪（ＭＰＰＴ）技

术。机组工作前，首 先 确 定 其 运 行 模 式，然 后 通 过 电 位 器 或 触

控屏手动设定作业运行速度或喷灌强度（工作流量）。运行时，

系统根据各传感器采集信号由ＤＳＰ调 速 控 制 器 按 照 矢 量 控 制

策略对驱动电机进行闭环控制，尤其是当电子尺检测到当前管

道缠绕层数发生变化时，系统会根据设定比例系数对转速进行

自动修正，实现跨级调 速，消 除 由 于 软 管 在 绞 盘 上 缠 绕 直 径 的

变化及输水软管附带水 体 质 量 变 化 带 来 的 阻 力 变 化 对 喷 洒 质

量造成的影响。当安装在末端卷管的继电开关触发时，系统无

线发出指示报警信号，提 醒 操 作 人 员 停 止 对 喷 头 车 继 续 牵 引，

起到一定的保护作用。

图１　系统结构框图

２　光伏发电系统容量配置设计

对于独立光伏发电系统，光伏组件设计原则是要满足光照

最差、太阳能辐射量最小季节的需求。但这势必会造成一定浪

费，考虑加大蓄电池的 设 计 容 量，使 蓄 电 池 处 于 浅 放 电 状 态 来

弥补光照最差季节 发 电 量 不 足 对 蓄 电 池 造 成 的 损 害。系 统 配

置设计主要包括以峰值日照时数、年辐射总量及年辐射总量和

斜面修正系数等为参考的计算方法。本文采用以Ｔｍ 为依据的

简易算法，可参考下式计算：

Ｎ ＝ＫＰ　ＴＴｍ
（１）

Ｃ＝ η
η１η２

Ｐ　Ｔ　Ｄ
Ｖ

（２）

式中：Ｐ为负载功率，Ｗ；Ｔ为负载 工 作 时 间，ｈ；Ｔｍ 为 峰 值 日 照

时数，ｈ；Ｎ 为光伏组件功率；Ｄ为连续阴雨天数，ｄ；Ｃ为蓄电池

容量，Ａｈ；Ｖ 为系统电压，Ｖ；Ｋ为损耗系数，损耗系数主要有线

路损耗、控制器接入损 耗、电 池 组 件 表 面 脏 污 及 安 装 倾 角 不 兼

顾转换效率等因素所 加 的 系 数，计 算 时 可 根 据 需 要 在１．６～２
之间选取；η为放电率修正系数，根据蓄电池容量－放电率修正

曲线，对于一般５０～２００ｈ－１的慢放电率光伏蓄电池，修正系数

可在０．９５～０．８之间 选 取；η１ 为 低 温 修 正 系 数，根 据 蓄 电 池 温

度－容量 修 正 曲 线，一 般０℃时 取０．９５～０．９，－１０℃时 取

０．９～０．８，－２０℃时取０．８～０．７；η２ 为 最 大 放 电 深 度，浅 循 环

型蓄电池取５０％，深循环型蓄电池取７５％［７］。

据上所述，设机组日工作８ｈ，最大连续阴雨天数为２ｄ，考

虑常见的太阳能组件 和 蓄 电 池 规 格、转 换 效 率、系 统 工 作 电 压

及富裕度，根据式（１）和式（２）可 算 出：系 统 配 套 峰 值 电 压３０．２

Ｖ、开路电压３６Ｖ光 伏 组 件 功 率４×２５０Ｗ，４×１８０Ａｈ的６－

ＱＡ－１８０型蓄 电 池。为 提 升 系 统 性 能 保 证 电 源 的 安 全 可 靠 供

应，系统选用带４８５通远程监控功能的ＣＭ６０４８型太阳能控制

器对其充放电过程进行管理，并利用触控屏对当前发电状态参

数加以解析显示。

３　太阳能驱动调速系统设计

３．１　太阳能驱动调速系统结构
如图２所示为 太 阳 能 驱 动 调 速 系 统 拓 扑 结 构。系 统 选 用
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ＴＩ公司的３２位定点ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ作为电气传动主控芯

片，其主电路可分为三级：第一级为智能太阳能光伏发电系统，

在ＤＣ－ＤＣ环节基于Ｂｕｃｋ斩波电路实现 ＭＰＰＴ控制，有效解决

光伏发电系统 利 用 效 率 偏 低 的 问 题，提 高 光 伏 组 件 转 换 利 用

率；第二级为ＩＰＭ智能功率变换电路，采用高性能ＩＧＢＴ模块；

第三级为永磁无刷电机驱动系统，电机采用高性能正弦波永磁

同步电机ＰＭＳＭ，配合上级完成电机的空间矢量脉宽调制。为

完善系统安全机制，系统设有保护信号检测。

图２　太阳能驱动调速系统拓扑结构

　　值得注意的是电机在启动前，太阳能控制器通过充电电阻

Ｒ３ 向电容Ｃ１和Ｃ２充 电，以 防 止 充 电 电 流 过 大。当Ｃ１和Ｃ２
上的电压达到额定电压时，继 电 器Ｊ吸 合，将Ｒ３ 短 路，防 止Ｒ３
消耗电能。为防止电机制动时，直流母线上的电容电压抬升导

致器件故障，通过控制功率开 关Ｋ１的 导 通，将 能 量 通 过Ｒ２ 制

动电阻泄放。根据永磁无刷电机的用途，电机电流矢量控制的

方法也有所不同，常见的有ｉｄ＝０控制、最大转矩／电流控制、弱

磁控制、ｃｏｓφ＝１控 制、恒 磁 链 控 制 及 最 大 输 出 功 率 控 制［８］。

为了使伺服系统更加简单高效，本系统采用使定子电流励磁分

量ｉｓｄ＝０的控制方法，即ｉｄ＝０控制法。

３．２　系统硬件电路设计
对 于 ＰＭＳＭ 电 机 的 调 速 系 统 控 制 可 参 考 张 斌 等 人 设

计［８］，主要包括主驱动电路、信号检测与调理电路、ＱＥＰ电路及

信号保护回路等的设计。

（１）主驱动电 路 设 计。因ＩＰＭ 集 成 模 块 在 系 统 性 能 和 可

靠性方面均比普通的ＩＧＢＴ有很大程度的提高，而且ＩＰＭ的通

态损耗和开关损耗比较低，且内部集成了逻辑、控制、检测和保

护电路，易于驱动。因 此 上 述 三 相 逆 变 系 统 选 用ＩＰＭ 模 块 作

为其功率器件。按逆变器的 暂 态 冲 击 电 流 为（１．５～２）Ｉｍａｘ，确

定选用三 菱 公 司 生 产 的ＰＭ１５ＣＨＡ（ＣＭＡ）０６０型ＩＰＭ 模 块，

最大耐压６００Ｖ，集电极 安 全 电 流１５Ａ，完 全 满 足 系 统 设 计 要

求。模块具有的保护功能，也可为ＤＳＰ提供保护信号。

ＩＰＭ驱 动 采 用２片 美 国 国 际 整 流 器 公 司 生 产 的ＩＲ２１１０Ｓ
型专用ＩＧＢＴ电源 驱 动 芯 片。工 作 时 上 管 驱 动 采 用 外 部 自 举

电容上电，仅利用一路１５Ｖ电源供电，从而减小了控制变压器

的体积和电源数目，降低了产品成本，且使系统的可靠性提高。

从系统安全角度考虑，选用一款单通道的高速光耦合器６Ｎ１３７
对主电路与控制电路之间的强、弱电实现电气隔离。如图３所

示为ＩＧＢＴ光耦合隔离驱动电路。

图３　ＩＧＢＴ光耦合驱动电路

　　（２）信号检测与调理电路设计。为实现永磁同步电机的矢

量调制，必须对电机交直流电压电流信号进行采样。以Ｖ相电

枢电流采样电路为 例，电 流 采 样 采 用ＣＳ０１０ＧＴ型 开 环 霍 尔 电

流传感器，其原边额定输入电流 为１０Ａ，副 边 额 定 输 出 电 压 为
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２．５±１（±５％）。因 其 三 相 电 流 对 称，可 简 化 为 两 相 电 流 的 检

测，经运放ＬＭ３５８ＡＤ调 理 为０～３Ｖ范 围 的 电 压 信 号 后 送 入

ＤＳＰ模数转换端口。同时，为最大限度地提高组件光电转换效

率，第一级电路采用闭环的高线性度霍尔电流电压元件。

（３）ＱＥＰ电路设计。在 现 代 伺 服 系 统 中，位 置 检 测 和 转 速

测量技术是提高控制系统精度的关键技术。ＤＳＰ中的ＱＥＰ电

路被使能后，可以 对 引 脚ＣＡＰ１／ＱＥＰ１和ＣＡＰ２／ＱＥＰ２上 输 入

的正交编码脉 冲 信 号 进 行 译 码 和 计 数。由 于 光 电 编 码 器 为

ＮＰＮ集电极开路输出，控制输出为５Ｖ的脉冲信号，无 法 直 接

满足ＤＳＰ端口电压要求，电路设计上选用一款ＰＮＰ输入、３状

态输出的ＡＭ２６ＬＳ３２ＡＣＤＲ四路差动线路接收驱动器。

（４）信号保 护 回 路 设 计。为 防 止 系 统 运 行 不 正 常，过 热 导

致线路板的烧坏。如图４所 示 为 所 设 计 的 驱 动 信 号 故 障 保 护

电路，电路 选 用 Ｔｅｘａｓ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公 司 生 产 的ＳＮ７４ＨＣ　００Ｄ
及ＳＮ７４ＨＣ　０１Ｄ三引脚与非 门 逻 辑 元 件 对６路ＰＷＭ 脉 冲 信

号进行分析，当系统上下臂发生直通故障时，发光二极管ＬＥＤ３
亮指示当前系统出现 故 障，要 求 系 统 立 即 切 断 主 线 路，对 线 路

及器件进行监视保护。

图４　驱动信号故障保护电路

３．３　系统软件设计
调速控 制 系 统 软 件 主 要 由３部 分 组 成：初 始 化 程 序、主 程

序、中断服务子程序。系统初始上电或者系统复位后首先执行

初始化程序，实现 对ＤＳＰ内 部 各 功 能 模 块 工 作 模 式 的 设 定 和

初始状态的检测，完 成 后 开 启 中 断，系 统 执 行 主 程 序。当 中 断

发生时，执行相应的中 断 服 务 子 程 序，主 要 的 中 断 有 定 时 器 中

断服务子程序、捕获中断子程序和外部中断保护子程序。定时

器中断子程序负责完成 内 环 电 流 环 和 外 环 位 置 环 速 度 环 的 控

制等。外部中断功率 保 护 子 程 序 可 在 主 电 路 故 障 或 过 温 时 关

闭ＰＷＭ，避免主电路烧毁。为防止Ａ、Ｂ脉冲信号带来的累计

误差，外部中断保护子 程 序 用 来 捕 获 光 电 编 码 器 的Ｚ脉 冲，为

角度计算提供基准。

因光伏组件输出特性的 非 线 性，为 充 分 发 挥ＤＳＰ的 性 能，

考虑通常定步长的干扰观测法（Ｐ＆Ｏ法）只能在动态响应和减

小稳态震荡之间取一个折中，不能同时实现两者的最优化。故

ＭＰＰＴ控制算法软件设计上 采 用 一 种 修 正 变 步 长 的Ｐ＆Ｏ法，

该方法适用于 天 气 温 度 环 境 变 化 较 快 的 场 合，具 有 控 制 精 确

高、响应速度快等优点［９］。

４　基于ＡＲＭ的人机交互触控系统设计

随着自控技 术 的 发 展，用 户 对 系 统 的 控 制 要 求 也 越 来 越

高。为了便于用户对整个系统的操作与监视，触摸式人机界面

以它反应速度快、操作简单、可靠性高等特点，在工业控制领域

已得到广泛的应用，在农业领域也逐渐成为农业仪器设备设计

过程中的主流［１０］。根 据 系 统 具 备 的 运 行 模 式 选 择、喷 灌 速 度

调节及定时 设 定 等 功 能，本 系 统 设 备 采 用 威 纶 通 ＴＫ６１００ＩＶ５
型４线模拟电阻式触控屏，并选取 杭 州 固 特ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６
型核心嵌入式主控板作为硬件平台，完成下位机通讯软件的设

计，实现嵌入式系统在人机交互式界面中的应用。如图５所示

为使用台湾威纶科 技 公 司 开 发 的 ＷＥＩＮＶＩＥＷ　ＨＭＩ组 态 图 控

软件ＥａｓｙＢｕｉｌｄｅｒ８０００编辑 的 智 能 喷 灌 机 控 制 系 统 界 面，用 于

喷灌机的运行操作控制和运行状态参数显示。

图５　智能喷灌机控制系统主控制界面

５　系统主控电路设计

如图６所示为太阳能绞盘式喷灌机主控制系统简易电路。

为保证控制信号远距离传输的可靠性，无线控制装置采用一种

低发射功率、高 灵 敏 接 收 的ＰＴＲ２０００型 无 线 收 发 一 体 模 块 构

成。电路中切换开关１ＱＣ用于 机 组 运 行 的 手／自 动 切 换，手 动

方式下，机组的运行转速可通过调速电位器调节改变ＡＩ１端参

考调速电压大小 实 现；微 碰 开 关ＳＱ１起 无 线 传 输 装 置 触 发 作

用，实现系统远程报警指示。

图６　系统主控制电路示意图

６　系统仿真分析与测试

为全面验证系统特性，下面分别对所选配光伏组件采用的
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修正步长扰动观测法 ＭＰＰＴ控 制 和 驱 动 调 速 系 统 的 动 态 性 能

进行Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真分析。

图７所示采用修正变步长Ｐ＆Ｏ法电压及功率跟踪启动试

验波形，可看出：电流受光照变化影响较大，启动后０．２ｓ，当光

照强度从１　０００Ｗ／ｍ２ 突 变 为８００Ｗ／ｍ２ 时，系 统 出 现 较 大 波

动，但随着系统向最大 功 率 点 靠 近 及 步 长 的 逐 渐 变 小，系 统 输

出很快趋于平稳。相较不采取任何措施，这种方法不仅能有效

提高组件太阳能 转 换 效 率，而 且 能 同 时 提 高 ＭＰＰＴ响 应 速 度

和准确性。

图７　光伏电池电压及功率跟踪响应对比曲线

图８所示为ＰＭＳＭ电机矢量控制仿真 结 果，可 看 出：电 机

以空载启动，０．０３ｓ后转速稳定，当０．１ｓ时加载４Ｎ·ｍ负载

转矩ＴＬ，转速略微波动 后，随 着Ｔｅ 与ＴＬ 平 衡，转 速 很 快 达 到

二次稳定，系统总体调速性能平稳，动态响应快。

最后，通过对样机无线通信的可靠性及系统实用性进行为

期半年的不定期大田 灌 溉 测 试 验 证，结 果 表 明：所 监 测 的 整 个

灌溉时段内无线通信成 功 率１００％；系 统 实 际 运 行 速 度 与 设 定

运行速度 基 本 吻 合，调 节 误 差 最 大 不 超 过５％，当 叠 加 度 为

４０％时，机组组合喷洒均匀系数Ｃｕ 平均保持在９２％左右，灌溉

质量高；光伏系统运行高效，组件 ＭＰＰＴ效率达到９８％。水涡

轮和太阳能电机的联合 驱 动 也 使 得 机 组 工 作 适 用 性 和 可 靠 性

进一步提 升，整 体 性 能 满 足 设 计 和 生 产 需 求，推 广 应 用 前 景

广阔。

７　结　语

本文介绍了一种基于ＤＳＰ和 ＡＲＭ 的 人 机 交 互 绞 盘 式 太

阳能喷灌机智能控制系统，该系统不仅能满足机组运行的高精

度智能控制，实现农业精准 化 灌 溉，而 且 将 ＭＰＰＴ控 制 光 伏 发

图８　ＰＭＳＭ矢量控制下的各参数系统响应

电技术与先进的节水灌溉技术相结合，有效提升了绞盘式喷灌

机适用性，促进环保型光伏农业的发展。系统人机交互式触控

界面的开发和工作状态无线传输指示的应用，也使得机组的操

作灵活性和工作可靠 性 进 一 步 提 升，对 降 低 人 力 投 入，简 化 机

组操作有着非常实际的意义。最后，虽然通过对整机长期的运

行验证，系统整体性能 满 足 设 计 需 求，但 处 于 其 他 非 技 术 性 限

制，机组作业时仍需借 助 牵 引 装 置 的 牵 引，无 法 完 全 实 现 其 自

动化，不过相对于现有 市 场 上 的 机 型 仍 有 很 大 的 提 高，技 术 优

势明显，推广应用前景广阔。
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