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摘要:针对机械设备轴承故障振动信号具有强噪声、
 

非线性、
 

非平稳特性并致使故障特征信息难以提取的问题.
 

提

出了一种利用变分模态分解(Variational
 

Mode
 

Decomposition,
 

VMD)和改进模糊聚类算法相结合的机械故障诊断

新方法.
 

首先,
 

对采集的故障数据采用VMD和奇异值分解方法进行预处理,
 

去除异常值及噪声;
 

然后,
 

采用核模

糊C均值聚类(Kernel-based
 

Fuzzy
 

C-Means
 

clustering,
 

KFCM)算法来进行不同故障类型数据划分,
 

通过计算分类

系数、
 

平均模糊熵和海明贴近度对其分类性能进行评估;
 

最后,
 

利用粒子群算法(PSO)对KFCM 训练状态的参数

进行优化.
 

通过仿真分析和实验数据验证,
 

该方法不仅表现出更优的分类性能,
 

能精确、
 

稳定进行故障识别,
 

而且

只需要少量样本数据进行训练,
 

从而使诊断的工作量和诊断时间大为减少,
 

为大型旋转机械设备在线故障诊断提

供了理论依据.
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机械系统中滚动轴承几乎遍及所有工业生产中,
 

并且在工业生产过程中发生的大部分故障与机械滚动

轴承有关,
 

故障会对生产效率、
 

环境和操作人员的安全等产生不利影响.
 

在工业生产环境中,
 

生产商必须

确保生产的安全性,
 

尽可能地降低事故风险.
 

因此,
 

将故障监测系统应用于工业过程非常重要,
 

它可以通

过补偿扰动和变化的影响来使工业生产过程稳定运行.
 

为了确保工业生产系统的运行满足产品性能规格要

求,
 

需要对工业设备故障进行监测和隔离.
一般而言,

 

故障诊断方法可以分为3种类别:
 

基于解析模型方法、
 

基于信号处理方法和基于知识的方

法;
 

其中基于解析模型的方法是以检测系统的数学模型为基础,
 

利用系统辨识、
 

观测得到系统残差,
 

将硬

件冗余用解析冗余代替,
 

最后根据系统要求的准则和阈值对残差进行评估和故障决策,
 

该方法过分地依赖

模型的建立,
 

鲁棒性不好,
 

因此受到了限制.
 

基于信号处理的方法不需要数学模型,
 

也不需要太多先验工

艺参数知识[1]
 

.
 

目前,
 

对于机械轴承故障诊断多数采用信号处理的方法.
 

例如,
 

电流特征分析是检测各种

电动机故障的最广泛使用的方法之一[2].
 

为了从强噪声中提取机械轴承的故障特征信息,
 

提出了一种基于

小波消噪的故障诊断方法,
 

并使用非线性时间序列分析[3].
 

基于知识的方法就是在机械轴承故障诊断中应

用智能算法,
 

如人工神经网络,
 

支持向量机和模糊逻辑等[4-8].
近年来模糊聚类方法应用于故障诊断已显著增加.

 

该方法是非监督数据分类非常重要的工具,
 

可根据

各个数据之间的相似性将数据划分成类.
 

模糊聚类方法应用于各种不确定性和模糊性的场合,
 

例如:
 

图像

处理[9]、
 

故障识别[10].
 

所有模糊聚类方法的主要目的是为了避免噪声和历史数据的影响来改进聚类.
 

模糊

C均值聚类(FCM)算法由于对堆叠数据的分类效果良好而成为应用最广泛的聚类算法之一.
 

与
 

K-means
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算法不同,
 

FCM通过优化目标函数得到每个数据点对所有聚类中心的隶属度[11],
 

从而决定数据点的类属

以达到自动对样本数据进行分类的目的.
 

针对无噪声数据的聚类划分有良好的效果,
 

但对含有噪声的数据

和异常值非常敏感.
 

其类似的聚类算法还有可能性C均值聚类算法[12]和可能性模糊C均值[13],
 

它们是基

于空间信息进行分析.
 

然而在强噪声的情况下,
 

可能性C均值聚类算法无法找到最佳聚类中心,
 

当数据集

由多个大小不一且存在异常值的数簇组成时,
 

可能性模糊C均值分类效果不佳.
FCM将欧氏距离作为距离度量,

 

因此只能检测到超球面簇.
 

在数据空间和高维特征空间中,
 

研究人员

提出了其他距离度量,
 

如马氏距离度量和基于核的距离度量,
 

以便能够检测到非超球面/非线性簇.
 

模糊聚

类方法的另一个常见问题是其分类性能在很大程度上依赖于参数的初始化.
 

在大多数情况下,
 

为了获得更

优的结果,
 

需要多次运行该算法,
 

不但耗时,
 

而且并不是总能保证获得最优解.
 

FCM 算法存在两大缺陷:
 

一方面,
 

隶属度和为1的约束条件易造成它对孤立点和噪声敏感;
 

另一方面它本身是一种迭代下降的算法,
 

使得它初始聚类中心敏感且不易收敛于全局最优

为了有效克服上述问题,
 

本文提出了一种利用变分模态分解(Variational
 

Mode
 

Decom-position,
 

VMD)和改进模糊聚类算法相结合的机械故障诊断新方法.
 

该方法包括3个基本步骤.
 

首先,
 

利用VMD算

法对数据进行噪声和异常值剔除,
 

通过计算中心频率、
 

皮尔逊相关系数确定VMD模态分量,
 

有效降低了

噪声带来的影响.
 

其次,
 

采用KFCM 算法对不同类数据获得更好的可分离性,
 

从而改善分类效果.
 

最后,
 

采用粒子群优化算法对KFCM用于训练状态的参数进行优化处理,
 

分类精度提升明显.

1 变分模态分解(VMD)[14]

1.1 变分模型构造

VMD是一种非递归的、
 

准正交的、
 

自适应的信号分解算法,
 

采用交替方向乘子法(Altermate
 

Direction
 

Method
 

of
 

Multipliers,
 

ADMM),
 

其实质是变分问题的构造与求解,
 

使得每个模态的估计带宽之和最小,
 

其中

假设每个模态是具有不同中心频率的有限带宽,
 

为解决这一变分问题,
 

采用了交替方向乘子法,
 

不断更新各模

态及其中心频率,
 

逐步将各模态解调到相应的基频带,
 

最终各个模态及相应的中心频率被一同提取出来[15].
在VMD分解中,

 

为使各个模态之间带宽最小,
 

变分模态uk(t)之和等于原始信号f(t).
 

对于每个模

态uk(t),
 

用希尔伯特变换估计分析每个模态的单边频谱,
 

然后,
 

与预估中心频率e
-jωkt 相乘,

 

将各个模态的

单边谱频谱对应到基频带上,
 

最后,
 

利用梯度的平方L2 范数,
 

计算每个模态信号的带宽,
 

得到变分约束模型:

min
{uk},{wk}

 ∑
k ‖t δ(t)+j

πt  *uk(t)


 


 e
-jωkt‖

2

2  
s.t.

 

∑
k

 

μk =f








 (1)

其中,
 

ωk(t)为各模态对应的中心频率,
 

δ(t)为Dirac分布,
 

k为模态分量数.
1.2 变分模型求解

为了将约束变分问题转换为非约束变分问题,
 

在求解约束变分模型时,
 

引入增广拉格朗日函数:

L({uk},
 

{ωk},
 

λ)=α∑
k

 ‖t δ(t)+j
πt  *uk(t)e

-jωkt


 


 ‖
2

+

‖f(t)-∑
k
uk(t)‖22+<λ(t),

 

f(t)-∑
k

 

uk(t)> (2)

其中,
 

α为二次惩罚因子,
 

保证输入信号f(t)在高斯噪声的影响下信号的重构精度;
 

λ(t)为拉格朗日乘法

算子.
采用ADMM计算出增广拉格朗日函数的最优解,

 

即可通过VMD将原始信号f(t)分解成K 个窄带本

征模态函数分量[16-17].
 

VMD算法步骤:

1)
 

初始化{u
∧1
k},

 

{ω1
k},

 

{λ
∧1}和n,

 

n=0;
2)

 

n=n+1,
 

开始整个循环;
3)

 

更新每个模态的频谱;

u
∧n+1
k (ω)=

f
∧(ω)-∑

i≠k
 

u
∧
i(ω)-

λ
∧(ω)
2

1+2α(ω-ωk)2
(3)
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  4)
 

更新中心频率;

ωn+1
k =
∫

∞

0
ω|u

∧
k(ω)|2dω

∫
∞

0
|u
∧
k(ω)|2dω

(4)

  5)
 

更新拉格朗日乘子

λ
∧n+1(ω)←λ

∧n(ω)+τ[f
∧(ω)-∑

k
 

u
∧n+1
k (ω)] (5)

其中,
 

τ为拉格朗日乘子更新参数.
6)

 

重复步骤2~5,
 

对于给定判别精度e>0[18],
 

直到满足迭代条件:

∑
k
‖u
∧n+1
k -u

∧n
k‖/‖u

∧n
k‖22 <e (6)

得到k个窄带本征模态函数分量,
 

迭代结束.
 

若不满足迭代条件,
 

返回步骤2,
 

最终分解结果如图1
所示.

图1 变分模态分解(VMD)结果
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2 KFCM 原理及算法

KFCM是FCM的内核版本,
 

该算法通过核函数将原始数据点从输入空间映射到高维特征空间,
 

如图

2所示.
 

考虑到原始数据中的点无法用一个线性函数进行划分,
 

于是将其变换到一个更高维度的空间中,
 

可以在这个高维空间中找到一个线性函数,
 

容易对原始数据进行划分,
 

这个高维空间就叫特征空间.
 

从低

维到高维空间的映射函数的内积就叫核函数,
 

将核函数引入机器学习的一个重要原因是:
 

当特征空间维数

很高而核函数计算量较之特征空间内的内积运算计算量很小时,
 

这样可以提高计算效率.
核函数的定义:

 

设X∈Rs,
 

定义从X 到特征空间H 的映射:
 

Φ:
 

X→H:
 

Φ(x)=y,
 

则

K(x,
 

x)=(y,
 

y)=<φ(x),
 

φ(x)> (7)

其中,
 

x 和x 为s维向量,
 

(x,
 

x)为两者的欧式内积.

图2 KFCM特征空间和内核空间

KFCM算法将FCM的目标函数修改为

Jkfcm(U,
 

V)=∑
c

i=1
 ∑

N

k=1
 

um
ij‖Φ(xk)-Φ(vi)‖2H =

∑
c

i=1
 ∑

N

k=1
 

um
ik(1-K(xk,

 

vi)) (8)

其中‖Φ(xk)-Φ(vi)‖2H 是Φ(xk)到Φ(vi)之间距离的平方,
 

K(xk,
 

vi)是高斯径向函数,
 

其形式如下:

K(xk,
 

vi)=e
‖xk-vi‖

2

2σ2 (9)
利用拉格朗日乘子法,

 

可求得:

um
ik =

(1-K(xk,
 

vi))
1
1-m

∑
c

j=1
 

(1-K(xk,
 

vj))
1
1-m

(10)

vi=(∑
N

k=1
 

um
ikK(xk,

 

vi))-1∑
N

k=1
 

um
ikK(xk,

 

vi)xk (11)

  KFCM算法的步骤可归纳如下:

  步骤1 设定径向基函数的参数σ;
 

聚类个数c,
 

模糊指数m,
 

收敛精度ε;
 

令迭代次数k=0;
 

用FCM
算法初始化中心矩阵V(0);

  步骤2 用式(14)计算U(k+1);

  步骤3 用式(15)计算V(k+1),
 

令k=k+1;
  重复步骤(2)和(3),

 

直到满足如下的终止条件:

  ‖U(k)-U(k-1)‖<ε或存在i(1≤i≤c)使得∑
N

j=1
 
uij=0.

  为了便于分析KFCM分类的准确程度,
 

本文采用模糊数学的贴近度来判断,
 

即计算测试样本T 和第i
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个状态Ci 的海明贴近度[19]:

N(Ci,
 

T)=1-
1
n∑

1

k=1
 

|Ci(xk)-T(xk)| (12)

  根据计算分析,
 

贴近度最大者即分为一类,
 

如果2组或2组以上测试样本得到的贴近度都较大,
 

且相

差小于0.005时,
 

认为无法辨识或被错误分类.
对于KFCM的分类性能,

 

本文采用分类系数F、
 

平均模糊熵 H 以及标准FCM 分类成功率v 进行评

价[16]:

F=
1
n∑

n

j=1
 ∑

c

i=1
 

u2
ij (13)

H =-
1
n∑

n

j=1
 ∑

c

i=1
 

uijlnuij (14)

v=w/10
式中:

 

w 为运行10次标准FCM,
 

成功得到聚类中心的次数.

图3 故障诊断流程图

3 VMD-KFCM 故障诊断方法

VMD-KFCM故障诊断流程如图3所示.
 

故障诊断

基本步骤如下:

1)
 

将故障振动信号经过VMD分解得到若干模态分

量uk(t).
2)

 

通过分析各个模态中心频率、
 

皮尔逊相关系数

(Pearson
 

correlation
 

coefficient,
 

PCC),
 

确定模态分量.
3)

 

对选定分量重构提取时域特征,
 

提取各个uk(t)
分量奇异值矩阵作为特征量,

 

形成特征量参数矩阵.
4)

 

对特征量参数矩阵归一化,
 

作为KFCM 的输入,
 

进行不同故障程度样本的模型训练,
 

根据测试样本对模

型进行测试和验证.

4 实验数据分析

本文采用凯斯西储大学轴承数据中心网站的滚动轴

承振动数据进行分析,
 

如图4所示,
 

实验数据选用6205-
2RS

 

SKF轴承,
 

人为设置故障点直径为0.007
 

mm,
 

选

用负荷0(179
 

7
 

r/min)、
 

采样频率12
 

kHz的故障数据.
 

以 MATLAB为仿真平台,
 

与EMD
 

特征提取方法进行对比分析.

图4 实验数据测试系统

4.1 模态的选取

由于各个模态之间的主要区别是具有不同

中心频率,
 

本文通过计算每个分量的功率谱密

度、
 

分析中心频率,
 

并计算PCC确定 K 值.
 

PCC是衡量向量相似度的一种方法.
 

输出范围

为-1到1,
 

0代表无相关性,
 

负值代表负相关,
 

正值代表正相关.
 

假设样本可以记为(Xi,
 

Yi),
 

则样本的PCC为

r=
1

n-1∑
n

i=1

Xi-X
sX  Yi-Y

sY  (15)
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图5 皮尔逊相关系数(PCC)

其中
Xi-X
sX

,
 

X,
 

sX 分别为标准化变量,
 

样本均值和

样本标准差.
具有低PCC值的模态被识别为纯噪声和趋势,

 

其余的模态被标识为有用信号.
 

对轴承内圈故障振动

信号进行VMD分解,
 

信号采样点数设置为4
 

096个,
 

VMD的各个模态分量的PCC如图5所示,
 

其PCC

阈值设置为0.02,
 

当 K=7时,
 

其模态分量的PCC

值仅为0.01,
 

明显低于阈值.
 

不同K 值下的功率谱

密度如图6所示.
 

可以看出,
 

前6个模态功率谱密

度逐渐增大,
 

当K=7时,
 

模态7的功率谱密度相对

模态6衰减明显,
 

为了减少分解模态过多导致信息丢失,
 

选择最佳分解模态数 K=6,
 

以保证实际信号

分解的保真度.

图6 不同的K 值对应的中心频率

为表明各模态分量中信息的有效性,
 

图7分别给出了VMD和EMD方法各模态分量的信号包络谱,
 

其中包含了内圈故障频率161.1
 

Hz和电机2倍转频58.59
 

Hz,
 

但EMD模态4、
 

模态5、
 

模态6的包络谱

中没有明显的故障特征,
 

因此EMD采用前3个互信息较大的分量进行特征提取.
 

采用同样的方法,
 

对其故
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障信号进行分解,
 

最终确定VMD中K=6,
 

和前面对K 值分析是一致的.

图7 各模态包络谱

4.2 故障诊断分析

选取滚动轴承的正常、
 

内圈、
 

外圈和滚动体故障4种状态下各40组数据,
 

其中,
 

每组数据截取2
 

048

个采样点,
 

前20组数据作为已知训练样本,
 

分别采用基于VMD和EMD的方法求取已知故障的标准聚类

中心,
 

后20组数据作为测试样本,
 

通过贴近度计算进行故障识别.

结果如表1所示,
 

KFCM方法计算速度最快,
 

但从分类系数、
 

故障识别率和平均模糊商3个指标不难

看出该方法分类效果很差;
 

EMD-KFCM方法虽然整体性能参数都有所提升,
 

但相对于VMD-KFCM-PSO

方法性能较差一些;
 

VMD-KFCM-PSO方法的分类系数为0.99,
 

且该方法运行1次即可得到正确的分类中

心且分类系数较EMD高11个百分点,
 

相比较VMD的平均模糊熵也更小,
 

运算时间更短,
 

对于故障在线

分析有明显优势.
表1 不同分类算法的性能比较

算
 

法 分类成功率/% 分类系数 平均模糊熵

KFCM 82 0.78 0.467

EMD-KFCM 95.67 0.88 0.269

VMD-KFCM-PSO 99.12 0.99 0.038
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  通过对20组测试样本的贴近度求平均,
 

得到4类测试样本相对标准聚类中心的平均贴近度.
 

图8为

VMD-KFCM方法的测试样本平均贴近度分布图,
 

可以看出,
 

基于VMD的测试样本与标准聚类中心的最

大贴近度都在0.95以上,
 

同时也明显高于其他3个贴近度.
 

因此,
 

本方法能够更精确地提取出各工况特

征,
 

更容易实现故障类型划分.

本文进一步分析了4种故障类型的测试样本聚类中心样本特征曲线,
 

该曲线是将4种类型的奇异值相

连.
 

通过与原聚类中心点的变化趋势对比,
 

如图9所示,
 

4类测试样本特征曲线都在标准聚类中心曲线附

近,
 

没有发生明显偏离,
 

从而保证实验测试是成功的,
 

分类识别率保持99.12%.

图10为粒子群优化算法对KFCM
 

用于训练状态的参数进行优化处理,
 

在迭代10次以后趋于稳定状

态;
 

隶属度矩阵值如图11所示,
 

依次是正常、
 

内圈故障、
 

外圈故障、
 

滚动体故障数据的隶属度矩阵值,
 

图

12为聚类中心及分布图,
 

很明显每组划分都在聚类中心附近.

图8 海明贴近度
图9 原聚类中心与测试样本特征线趋势图

图10 目标函数PSO优化迭代曲线 图11 隶属度矩阵值

5 结 论

本文以电机轴承故障为例,
 

分析验证改进的机械系统故障诊断新方法,
 

该方法充分结合模糊聚类算法

与变分模态分解法来解决数据受到噪声和异常值影响时的缺陷,
 

从而提高分类准确率.

1)
 

与EMD-KFCM方法相比较,
 

VMD-KFCM-PSO方法能够有效克服EMD分解中的模态混叠效应和
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图12 聚类中心及分类分布

虚假分量问题.

2)
 

KFCM 算法通过核函数形成一种映射关系,
 

将原始空间中的数据点转换到高维特征空间进行

计算与分析,
 

最后得到原始空间的最优划分.
 

从而

提高了聚类性能,
 

使算法对噪声和孤立点具有较好

的鲁棒性.

3)
 

VMD特征提取方法中 K 值需要通过分析中

心频率和计算皮尔逊相关系数来确定,
 

目前尚无其他

理论依据,
 

有待进一步优化和完善.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

fault
 

vibration
 

signal
 

of
 

mechanical
 

equipment
 

bearings
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

strong
 

noise,
 

non-linearity
 

and
 

non-stationarity,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

extract
 

fault
 

feature
 

information,
 

a
 

new
 

method
 

of
 

mechanical
 

fault
 

diagnosis
 

based
 

on
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

(VMD)
 

and
 

improved
 

fuzzy
 

clustering
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

the
 

fault
 

data
 

collected
 

are
 

pre-processed
 

with
 

VMD
 

and
 

singular
 

value
 

decomposition
 

to
 

remove
 

outliers
 

and
 

noise;
 

and
 

then
 

the
 

kernel
 

fuzzy
 

C-means
 

(KFCM)
 

clustering
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

classify
 

different
 

fault
 

types,
 

and
 

the
 

classi-

fication
 

performance
 

is
 

evaluated
 

by
 

calculating
 

classification
 

coefficient,
 

average
 

fuzzy
 

entropy
 

and
 

ham-

ming
 

closeness.
 

Finally,
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(PSO)algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

parame-

ters
 

of
 

KFCM
 

training
 

state.
 

A
 

simulation
 

analysis
 

and
 

experimental
 

data
 

verification
 

show
 

that
 

this
 

meth-

od
 

not
 

only
 

shows
 

better
 

classification
 

performance
 

(it
 

can
 

identify
 

faults
 

accurately
 

and
 

stably),
 

but
 

also
 

needs
 

only
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

sample
 

data
 

for
 

training,
 

so
 

that
 

the
 

workload
 

and
 

time
 

of
 

diagnosis
 

are
 

greatly
 

reduced,
 

which
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

on-line
 

fault
 

diagnosis
 

of
 

large
 

rotating
 

machinery
 

e-

quipment.

Key
 

words:
 

fuzzy
 

clustering;
 

feature
 

extraction;
 

variational
 

mode
 

decomposition;
 

fault
 

diagnosis;
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization(PSO)
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基于GaN开关管高频手机适配器研究
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摘要:基于开关管高频化的问题,
 

提出了符合 MATLAB仿真的一种GaN开关管高频手机适配器的实验研究.
 

通

过对次级谐振有源钳位反激电路的仿真模型分析,
 

设计了一种基于GaN开关管高频手机适配器.
 

根据对有源钳位

反激和无源钳位反激的比较分析,
 

得出无源钳位反激的局限性.
 

在有源钳位反激中,
 

对比分析初级谐振和次级谐

振,
 

提出初级谐振的不足同时凸显次级谐振的优势.
 

设计通过相应的控制策略和参数设定,
 

能够提高适配器充电效

率和变换器的功率密度,
 

减少开关损耗,
 

安全可靠.
关 键 词:GaN开关管;

 

有源钳位反激;
 

无源钳位反激;
 

次级谐振的ACF;
 

充电效率
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随着社会的发展,
 

人们对移动电话和平板电脑等小型电子设备及其适配器的要求愈来愈高[1].
 

尽管

LLC拓扑可用于为电路提供高频和高能效,
 

但由于成本和输入电压等因素,
 

不适用于移动电话或计算机等

电源.
 

无源钳位反激式拓扑虽然可以满足成本和输入电压等因素,
 

但它不适用于高频应用.
 

因此,
 

我们提

出了有源钳位反激拓扑和GaN电源开关器件,
 

设计出了满足要求的高功率密度适配器[2].

1 ACF和PCF的比较分析

1.1 效率比较

如图1所示为有源钳位反激(ACF)拓扑图,
 

图2为无源钳位反激(PCF)拓扑图.
 

由图可知,
 

PCF
具有钳位二极管和TVS管,

 

ACF具有高强度 MOS管,
 

对于输出效率而言[3-5],
 

ACF拓扑比PCF拓扑

有所提高.

图1 ACF拓扑图 图2 PCF拓扑图
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图3 传统反激拓扑图

1.2 PCF损耗分析
如图3所示,

 

当下管Q1 关闭时,
 

通过变压器的

漏感,
 

主 MOS管上将产生高压尖峰.
 

因此需要在无
源器件上消耗漏感能量来限制电压尖峰.

 

限制传统反
激式拓扑高频的因素首先是钳位电压与输出电压,

 

二
者越接近且开关频率越高反射电压损耗就越大[3-5].

 

然后是主 MOS管的导通会造成开关损耗,
 

而且开关
损耗与开关频率成正比.

2 ACF的类型分析

2.1 初级谐振ACF
在适配器中,

 

DCM 模式下钳位损耗和开关损耗
与开关频率成正比.

 

为了减小系统的损耗,
 

普遍应用临界模式(TM).
 

临界模式降低了开关损耗同时减少了
变压器的铁损和铜损,

 

在同一工作频率下,
 

临界模式有更小磁通损耗和铁损,
 

但是临界模式在输入电压较
高时仍然不能消除开关损耗.

图4 ACF模态分析图
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图5 ACF参数变化图

如图4所示为基于GaN的有源钳位反激模态分析

图[6-11],
 

图5是在时间t0-t6 每个参数的变化曲线.
 

由于

GaN的开关频率非常快,
 

可以达到 MHz,
 

MOS管去除了

二极管以便电路可以更好地运行.
 

在t=t0 时刻下管Q1 开

通,
 

输入电容的电压连到变压器的励磁电感两端,
 

励磁电

流线性增加储存能量.
 

在t=t1 时刻,
 

上管Q2 和下管Q1
关断,

 

励磁电流给Csw 充电,
 

给上管的结电容以及副边的

结电容放电.
 

在t=t2 时刻,
 

高边的管子开通,
 

励磁电流减

小,
 

励磁电感释放能量到输出,
 

钳位电容和漏感谐振吸收

能量,
 

钳位电流为正向.
 

在t=t3 时刻,
 

钳位电流反向,
 

励

磁能量和漏感能量一起传递到输出.
 

在t=t4 时刻,
 

谐振

完成,
 

副边二极管自然关断,
 

输出电压不再给励磁电感去

磁,
 

由于上管Q2 仍然开通,
 

钳位电容继续给励磁电感去

磁,
 

励磁电流保持反向.
 

在t=t5 时刻,
 

在上管Q2 关断后,
 

负向电流开始给下管Q1 的结电容放电,
 

同时给上管Q2 的

结电容充电,
 

开关节点的电压从高电平降到零.
 

下管在接

近零伏电压开通,
 

实现零电压开通[12].
2.2 次级谐振的ACF

尽管ACF比PCF更有效,
 

但对于传统的 ACF,
 

上

管Q2 和下管Q1 都有损耗而且次级二极管电流iD 有效

值较大,
 

从而导致变压器损耗更大,
 

为了消除传统ACF
的缺点,

 

提出了次级谐振[13].
如图6所示,

 

次级谐振拓扑和传统ACF拓扑结构的区别在于恒定电流源并联连接在次级电容两端使

其在次级谐振下工作.

图6 次级谐振拓扑图及其波形图
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图7 原边电流曲线图

当开关管Q1 接通时与传统ACF工作情况一致.
 

当开关管Q1 闭合时,
 

次级电容和恒流源被转换到初

级侧.
 

等效电路如图7所示,
 

由于电容Cr 远大于C,
 

Cr 被视为恒压源并且漏电感Lr 和次级电容发生谐

振.
 

当励磁电流减小到零时,
 

励磁电流波形iLm 和输

出整流器iD 波形如图6所示,
 

次级整流器可以实现

ZVS关断并降低iLr.
 

与传统的ACF相比,
 

次级谐振

ACF输出的iD 波形更平稳,
 

提高了充电效率.
以UCC28780为控制芯片,

 

NV6117GaN为开关

管设计一个45W开关频率为200~300
 

kHz的反激式

电源.
 

如图7所示为初级谐振与次级谐振原边电流曲

线图,
 

图8为副边二极管电流曲线图,
 

由图可知相同输入电压下次级谐振的原边电流和输出二极管电流更

小.
 

如图9所示为效率对比图,
 

由图可知随着输出电压的增大,
 

次级谐振效率更高.

图8 副边二极管电流曲线图 图9 效率对比图

3 控制策略

3.1 自适应调幅(AAM)

在AAM中,
 

RUN信号非常强,
 

因此半桥驱动器保持活动状态.
 

开关管Q1 和Q2 带死区交替互补导

通.
 

当负载电流减小时,
 

负磁化电流(I-)不变,
 

正磁化电流(I+)降低.
 

由于临界模式的特性,
 

负载越轻,
 

峰值电流越低,
 

开关频率越高.
3.2 自适应激增(ABM)

在ABM模式中,
 

VC钳位且对于给定的输入电压电平,
 

每个开关周期的峰值励磁电流和开关频率不

变.
 

在这种模式下,
 

RUN信号的最小关闭时间为2.2
 

μs,
 

PWM1的最小开启时间被限制为峰值电流环路

的前沿消隐时间(tC).
 

当边界内的负载缓慢增加时,
 

在电涌模块下方会产生9个以上的脉冲.
3.3 低功率模式(LPM)

在LPM模式中,
 

PWM1的最小导通时间可以进一步减小到tON(min),
 

以允许在峰值电流环路的tC 所限

制的标准之前减小峰值励磁电流.
 

LPM模式通过控制VCST 以调节输出电压且Q2 关闭,
 

两个PWM1脉冲

通过感测ZCD使 Q1 在底部附近开启,
 

当在第二个脉冲结束时检测到ZCD时,
 

RUN引脚变为低电平,
 

UCC28780进入低功耗待机状态.
3.4 备用功率模式(SBP)

在SBP模式中,
 

Q2 继续保持禁用状态,
 

SBP将NSW 固定为2且脉冲关闭时间调整输出电压,
 

此时栅

951第10期          杨 奕,
 

等:
 

基于GaN开关管高频手机适配器研究



极驱动器和UCC28780长时间处于等待状态,
 

以减少静态功耗.

4 参数设计

1)
 

输入体电容和最小体电压

输入体电容(C1)的大小应与最小输入交流线电压(Vin(min))和输入体电容的最小电压(V1(min))兼容.
 

计

算公式如下:

C1(min)=

P0

η
× 0.5+

1
π ×arcsin(

V1(min)

2×Vin(min)

)



 






(2×V2
in(min)-V2

1(min))×f1

(1)

  2)
 

变压器匝数比(N)

N 最大值(N(max))受Q1 的最大漏源电压(VDS1(max))的限制,
 

如下式所示,
 

ΔV1 是反射输出电压以上的

电压,
 

VO 为输出电压,
 

VD 为二次整流正向压降.
 

N 的最下值(N(min))受到次级整流器的最大漏源极电压

(VSR(max))的限制.
 

ΔV1 是比V1(max)/N 更高的电压尖峰.
 

在AAM模式下当Q2 在非零电流状态开启和关断

时会产生ΔV1.

V1(max)

VSR(max)-VO-ΔV1
≤N(max)≤

VDS1(max)-V1(max)-ΔV
VO+VD

(2)

  3)
 

一次磁化电感(LM)

选择N 后,
 

根据V1(min)处的最小开关频率(f(min))估计LM,
 

最大占空比(Dmax)和满载电流输出功率

(PO).
 

K 表示占空比等待开关节点电压从反射输出电压过渡到零的损耗.

Dmax=
N(VO+VD)

V1(max)+N(VO+VD)
(3)

LM =
D2
maxV2

1(min)η
2PO

×
(1-K)
f(min)

(4)

  4)
 

变压器一次侧匝数

在最大峰值励磁电流(IM(min))的条件下,
 

最大磁通密度(Bmax)必须保持在磁芯饱和极限(BS)以下.
 

AE

是核心截面积,
 

PO(OPP)是触发OPP故障的输出功率.
 

选择N1 后,
 

可以通过N 计算N2.

I+
(max)=

2PO(OPP)

D(max)V1(min)η
VCST(max)

VCST(OPP1)
(5)

Bmax=
LMI+(max)

N1AE
<BS (6)

N2=
N1

N
(7)

  5)
 

交流磁通密度(ΔB)影响变压器的铁心损耗,
 

对于临界模式有源钳位反激,
 

高线处的铁芯损耗通常

是最大的,
 

因为对于一个给定负载条件开关频率最高,
 

占空比最小.
 

如下面公式所示,
 

I- 是负磁化电流,
 

CSW 是开关节点电容.

I-=-
CSW

LM
V1 (8)

Iin=
PO(FL)

η
1
V1

(9)

D=
N(VO+VD)

V1+N(VO+VD)
(10)

f=D2V1/(2LMIin-DLML-+DV1×0.5π LMCSW) (11)
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IM =
2PO(FL)

ηLMf
+I2- (12)

ΔB=
LM(IM -I-)

N1AE
(13)

  6)
 

辅助绕组匝数(N3),
 

其中(VVDD(max))是VDD引脚的最大额定电压.
VVDD(OFF)+VVDD(PCT)+ΔV

VO(min)+VF
N2 ≤N3(max)≤

VVDD(max)

VO(max)+VD
N2 (14)

  7)
 

钳位电容公式如下,
 

其中LK 是变压器漏感.

CC =
1
LK

LMLM(FL)

1.5πN(VO+VD)




 



 2 (15)

  8)
 

泄漏电阻公式如下,
 

其中I2(max)为最大电流应力,
 

V2 为残余电压,
 

t1 为延迟恢复时间.

V2 ≈I2(max)
LK

CC
(16)

RB =
t1

CCln
N(VO+VD)+ΔVC

V2





 






(17)

  9)
 

输出滤波电容的计算

CO(min)=
ΔIOt1
ΔVO

(18)

5 仿真分析和验证

基于以上理论分析,
 

设计了一种基于GaN高功率密度的手机适配器.
 

适配器的技术参数为:
 

输入电

压:
 

115~264
 

VRMS,
 

输出电压:
 

19±0.5VRMS,
 

输出电流:
 

0.6~2.25
 

A,
 

输出功率:
 

11~45
 

W,
 

开关管

采用IRF540N,
 

次级整流管采用SUP90N04.
 

如图10所示为AAM 模式下的PWM1,
 

PWM2,
 

VSW 和I1
的波形,

 

电源在主动钳位的临界模式下工作,
 

开关模式使PWM1和PWM2与死区时间交替互补.
 

图11为

随着负载的变化,
 

输出电压和电流的波形图.
 

图12为输入电压为115
 

V时不同负载下的效率曲线,
 

由图可

知满载时效率最大,
 

可达94%.

图10 AAM模式下波形图

161第10期          杨 奕,
 

等:
 

基于GaN开关管高频手机适配器研究



图11 负载瞬态V0(I0)波形图

图12 效率曲线图

6 结 语

以有源钳位反激拓扑为基础,
 

对初级谐振的不足

进行了思考,
 

从而提出次级谐振弥补了初级谐振的不

足.
 

根据GaN的优良特性将其加入到功率开关器件

中,
 

大大地提高了充电效率,
 

减小了充电器的体积,
 

对于个别支持PD协议的手机而言,
 

若使用普通充电

器强行提速会对电池造成不可逆伤害,
 

由于使用的是

UCC28780控制器,
 

所以在充电过程中会形成涓流充

电保护,
 

当设备充电达到80%以上便会开启,
 

以此保

护电池,
 

延长使用寿命.
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Abstract:
 

An
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

develop
 

a
 

high-frequency
 

mobile
 

phone
 

adapter
 

of
 

GaN
 

switch
 

tube
 

in
 

accordance
 

with
 

MATLAB
 

simulation
 

based
 

on
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

frequency
 

of
 

switch
 

tube.
 

By
 

analyzing
 

the
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

secondary
 

resonant
 

active
 

clamp
 

flyback
 

circuit,
 

a
 

high-frequency
 

mobile
 

phone
 

adapter
 

based
 

on
 

GaN
 

switch
 

tube
 

is
 

designed.
 

Based
 

on
 

the
 

comparative
 

analysis
 

of
 

active
 

clamp
 

flyback
 

and
 

passive
 

clamp
 

flyback,
 

the
 

limitation
 

of
 

passive
 

clamp
 

flyback
 

is
 

obtained.
 

In
 

active
 

clamp
 

flyback,
 

the
 

primary
 

resonance
 

and
 

the
 

secondary
 

resonance
 

are
 

compared,
 

and
 

the
 

deficiency
 

of
 

the
 

primary
 

resonance
 

is
 

proposed
 

to
 

highlight
 

the
 

advantage
 

of
 

the
 

secondary
 

resonance.
 

Through
 

the
 

corre-

sponding
 

control
 

strategy
 

and
 

parameter
 

setting,
 

this
 

design
 

can
 

improve
 

the
 

charging
 

efficiency
 

of
 

the
 

a-

dapter
 

and
 

the
 

power
 

density
 

of
 

the
 

converter
 

and
 

reduce
 

the
 

switching
 

loss,
 

and
 

are
 

safe
 

and
 

reliable.

Key
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GaN
 

FET;
 

active-clamp
 

flyback;
 

passive-
 

clamp
 

flyback;
 

the
 

secondary
 

resonance
 

of
 

ACF;
 

charging
 

efficiency
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丘陵山区茶园自动喷药装置研制

叶芙蓉1, 王天昱2, 张延尊1, 邓兴旭1, 罗书强1

1.
 

西南大学
 

工程技术学院,
 

重庆
 

400716;
 

2.
 

东南大学
 

机械工程学院,
 

南京
 

211189

摘要:为解决丘陵山区茶园喷药技术落后、
 

药液利用率 低、
 

农 药 大 量 浪 费 的 问 题,
 

设 计 了 一 种 丘 陵 山 区 茶 园

自动喷药装置.
 

装置采用水平可调节式支架,
 

可通过齿轮齿条 平 行 轴 传 动 机 构,
 

使 支 架 水 平 方 向 可 调 节 范 围

达900~1
 

900
 

mm.
 

控制系统以主控芯片STM32F103为核心,
 

使用C语 言 编 程 实 现 对 喷 杆 喷 药 距 离 的 采 集

与处理以及对电机、
 

电磁阀的控制,
 

实现自动化喷药.
 

实验结果 表 明:
 

喷 头 到 茶 树 冠 表 层 的 距 离 为400
 

mm、
 

喷头压力为0.35
 

MPa时喷药效果最佳;
 

在该喷药距离 下,
 

空 气 阻 力 对 喷 头 参 数 不 造 成 影 响;
 

该 喷 药 条 件 下

喷雾角为102.6°,
 

雾滴粒径为89.784
 

μm,
 

小于100
 

μm容易被 植 物 叶 面 吸 收,
 

液 量 分 布 变 异 系 数 值 均 小 于

标准中规定的50%,
 

满足国家标准对机动喷雾机作业质量的要求.
关 键 词:丘陵山区;

 

茶树;
 

自动喷药;
 

喷雾性能
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我国西南地区是茶树的原产地,
 

但西南地区的地形以丘陵山区居多,
 

独特的地形限制了对茶园的自动

化管理.
 

茶树的病虫害防护在茶树的日常管理中尤为重要,
 

传统的喷杆式喷药装置无法实现高效、
 

精准、
 

低污染的喷药,
 

导致了农药的浪费和土地的污染.
 

F
 

Solanelles,
 

Viktor
 

Jejĉiĉ和Aljaž
 

Osterman[1-3]等人通

过使用传感器及改良算法实现了喷雾器的精准对靶,
 

A.
 

Melese
 

Endalew和 M.Lesnik[4-5]等人通过构建

CFD模型,
 

通过风场分析改善风送装置,
 

提高了喷雾附着效果.
 

但国外研究人员对精准对靶和风送装置的

研究仍在大中型拖拉机上展开的,
 

而大中型拖拉机无法进入丘陵山区进行作业.
 

国内研究人员姜红花[6]等

人将物联网技术引入喷雾机中,
 

进一步提高了喷药质量,
 

Cai
 

Jichen[7]等人运用网格划分的方法实时提取果

树的几何特征,
 

改善了喷药精度.
 

我国在喷药领域的研究起步较晚,
 

近几年数量显著增加,
 

但是机械结构

和算法复杂,
 

无法广泛应用于丘陵山区.
 

针对丘陵山区茶园喷药的管理,
 

本文研制出自适性自动喷药装置,
 

该装置机械结构紧凑、
 

简单且能进入丘陵山区作业,
 

该装置的控制系统主要由信息采集模块和执行器模块

组成,
 

通过软件控制来适应丘陵山区茶园不同地形及茶树形状,
 

完成自动化喷药.

1 喷药装置结构与工作原理

1.1 支架设计与喷头布置

通过对重庆地区茶园进行实地勘察,
 

茶树平均高度为0.6
 

m,
 

茶园茶垄宽度为1~1.5
 

m,
 

茶垄垄间距

0.5~0.55
 

m.
 

茶毛虫、
 

茶黑毒蛾等多种茶园害虫栖息比较隐蔽,
 

其低龄幼虫多在茶树中下部成熟老叶的背

面取食[8],
 

因此本文采用水平喷药和侧面喷药两种模式同时进行喷射,
 

防治病虫的危害.
根据对茶园实地勘察的结果,

 

对可调支架进行机械结构设计,
 

可调支架主要由底座、
 

水平支架、
 

侧

面支架和传动装置组成.
 

底座长度为900
 

mm,
 

齿条长度为1
 

000
 

mm,
 

侧面支架长度设为750
 

mm.
 

支架
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整体结构如图1所示.
 

在底座布置两个喷头,
 

喷头间隔500
 

mm,
 

两侧面支架分别布置1个喷头.
 

喷头布

置如图2所示.
低容量喷雾适用于防治农作物页面病虫害,

 

根据《NY/T650~2013
 

喷雾机作业质量》规定,
 

低容量喷

雾机每公顷施液量应小于450
 

L,
 

扇形喷头VP110-02在车速8
 

km/h下的理论喷液量为98
 

L/hm2,
 

满足低

容量要求,
 

本文选用扇形喷头VP110-02用于茶树树冠方向和茶树侧面方向上的喷药.

图1 支架整体结构 图2 喷头布置示意图

1.2 喷药回路系统性能参数

本文所选扇形喷头VP110-02的最大流量为0.4
 

L/min且使用压力不低于0.3
 

MPa,
 

喷药装置一共设

有4个喷头,
 

因此电动泵的流量不小于1.6
 

L/min,
 

且需提供的压力不低于0.3
 

MPa,
 

电磁阀使用压力不低

于0.3
 

MPa.
查阅《农业机械设计手册》[9],

 

得到估算药箱有效容积公式:

Δ=
3QL
50v

(1)

式中:
 

Q 为常用喷量(L/min),
 

v 为机组平均作业速度(km/h),
 

扇形喷头VP110-02在v=8
 

km/h下的常

用喷量Q=0.4
 

L/min,
 

茶园一条茶树垄的距离约为20
 

m,
 

设定喷药作业一个周期内工作100个来回,
 

则

工作100个来回的总行程L=4
 

000
 

m.
 

即药箱的有效容积为Δ=43L.
为满足喷药流量和压力的要求,

 

喷药回路系统主要由24
 

V蓄电池、
 

DHE-7501直流电动泵、
 

供药管

路、
 

43
 

L药箱、
 

CJV23-C12A1电磁阀及扇形喷头VP110-02组成.
 

喷药回路系统主要技术参数如表1所示.
表1 喷药回路系统主要技术参数

部件名称 型号 工作电压/V 使用压力/MPa 最大流量/(L·min-1) 功率/W

电动泵 DHE-7501 DC12 0.5 1.8 20
电磁阀 CJV23-C12A1 DC12 0.8 - 5
蓄电池 BT-HSE-5-24/HL 24 - - -

扇形喷头 VP110-02 - 0.3 0.4 -

1.3 齿轮齿条传动设计

本文设计的传动为平行轴传动,
 

利用齿轮齿条相互紧密配合,
 

通过步进电机驱动,
 

使得喷药支架同步

移动,
 

步进电机型号57HB113-401A,
 

转矩3.6
 

N·m,
 

额定电流4A.
 

初选齿轮齿条参数如表2所示.
表2 齿轮齿条初选参数

参  数 齿轮 齿条 参  数 齿轮 齿条

材料 16MnR Q235 分度圆直径(d)/mm 72 -
模数(m)/mm 3 3 齿顶高(ha)/mm 3 3
齿数(z) 24 60 齿根高(hf)/mm 3.75 3.75
压力角(α)/° 20 20 齿距(p)/mm 3π 3π
齿宽(b)/mm 25 20 齿厚(s)/mm 1.5π 1.5π
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  将建立的三维齿轮齿条模型导入Simulation中,
 

根据表2设定材料属性,
 

进行网格划分,
 

齿轮网格单

元大小为10
 

mm,
 

齿条网格单元大小为12
 

mm.
 

选取齿轮齿条的相接触面组,
 

采用无穿透接触,
 

对两齿条

施加固定几何体约束,
 

齿轮施加固定铰链约束.
 

确定齿轮的加载方式为扭矩T=3.24
 

N·m.
 

运行分析后

得到齿面接触疲劳强度分析结果如图3所示,
 

材料Q235常温下的最大许用应力为235
 

MPa,
 

齿轮齿条接

触面最大应力为88.077
 

MPa,
 

小于235
 

MPa,
 

满足设计要求.
将建立的三维齿轮模型导入Simulation中,

 

同样根据表2设定材料属性,
 

进行网格划分,
 

齿轮网格单

元大小为10
 

mm.
 

对齿轮施加固定几何约束,
 

确定齿轮的加载方式为力,
 

水平方向分力大小为42.5N,
 

竖

直方向分力大小为15.5
 

N,
 

运行分析后得到齿轮应力分布云图如图4所示,
 

材料16MnR常温下的最大许

用应力为325
 

MPa,
 

齿根处弯曲应力最大值为3.86
 

MPa,
 

小于325
 

MPa,
 

满足设计要求.

图3 齿面接触疲劳强度分析结果 图4 轮齿应力分布云图

1.4 喷药装置结构组成

该装置主要由可调支架和自动控制系统两部分组成.
 

喷药装置机械结构爆炸图如图5所示,
 

喷药装置

实物图如图6所示.

1.
 

竖直杆;
 

2.
 

底座;
 

3.
 

固定块;
 

4.
 

滑块挡板;
 

5.
 

齿轮;
 

6.
 

传动轴;
 

7.
 

薄板;
 

8.
 

电机支架;
 

9.
 

步进电机;
 

10.
 

蓄电池;
 

11.
 

电动泵;
 

12.
 

电磁阀;
 

13.
 

齿条;
 

14.
 

键;
 

15.
 

联轴器.

图5 喷药装置机械结构爆炸图

图6 喷药装置实物图

1.5 工作原理

茶园喷药机械进入茶园后,
 

喷药装置主控电路驱动超声波发射电路发射信号,
 

超声波信号经过茶树冠

树层的漫反射被超声波接收电路接收,
 

转化成电压传回主控电路,
 

主控芯片通过软件对采集的数据进行处

理,
 

判断喷头是否在喷药规定范围内,
 

若在规定范围内,
 

驱动电路打开电磁阀,
 

若不在规定范围内,
 

主控电

路驱动步进电机,
 

步进电机通过传动装置调节支架宽度,
 

使得喷杆在规定范围内,
 

再驱动电路打开电磁阀,
 

完成自动喷药.

661 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第42卷



图7 控制系统硬件组成框图

2 控制系统设计

控制系统包括信息采集模块和执行器模块,
 

本文以STM32F103作为微控制器,
 

控制系统各模

块间通过CAN总线进行通讯.
 

信息采集模块通过

速度传感器与超声波传感器对茶园管理机行走速

度和喷药杆与茶树之间的距离进行采集.
 

执行器

模块主要实现对电动机和电磁阀的控制.
 

该控制

系统硬件组成框图如图7所示,
 

控制系统硬件实

物如图8所示.
2.1 信息采集模块

超声波具有振幅小、
 

波长短、
 

方向性集中等优点,
 

一般用于外型轮廓的探测[10].
 

超声波模块测距是通

过IO触发测距,
 

给控制端口(Trig)一个大于等于10
  

μs的高电平信号,
 

模块自动发射8个40
 

kHz的方波,
 

自动检测信号返回,
 

有信号返回通过IO输出高电平,
 

高电平持续的时间就是超声波从发射到接收的时间.
 

所测距离即

d=(t*u)/2 (2)

u:
 

声速340(m/s);
 

t:
 

高电平持续时间(ms).
回响电平输出与所测距离成正比.

 

超声波测距受环境影响小、
 

精度高、
 

价格廉价,
 

综合考虑传感器成

本及使用环境[11-12],
 

本文选用HC-SR04超声波测距模块如图9所示,
 

束波角15°,
 

上下各7.5°,
 

测量范围

20~4
 

500
 

mm.

图8 控制系统硬件实物图 图9 超声测距模块

2.2 执行器模块

2.2.1 电动机驱动电路

装置选用DM542电机驱动器,
 

步进脉冲信号输入接口PUL和方向电平信号输入接口DIR采用共阴

极接法,
 

使能脚ENA+与ENA-悬空,
 

通过改变PUL和DIR端口的高低电平实现电机的正反转.
超声波测距模块将数据传给 MUC,

 

MUC通过软件分析比较,
 

控制电机的正反转.
2.2.2 电磁阀驱动电路

本文采用常闭式两位两通直动式直流电磁阀控制喷头的开闭.
 

电磁阀的驱动电路利用L298N芯片的开关

特性,
 

含两个H桥的高电压大电流全桥式驱动器,
 

具有独立双通道使能端,
 

实现对两个电磁阀的控制.

3 控制系统软件设计

控制系统软件在uVision4开发平台上用C语言开发,
 

分为信息采集和处理模块、
 

电磁阀调节器模块和
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电机控制模块.
3.1 信息采集和处理

超声波模块的控制端口Trig和接收端口Echo分别与单片机的外部中断口P3.2和P3.3连接,
 

通过

定时和中断计数的方法获取距离.
 

外部中断判断回波电平,
 

定时器中断用作超声波测距计时.
 

系统时钟

为1/8晶振,
 

定时器为12分频.
 

测量结果的高8位与寄存器的低8位合成16位数据distance_data,
 

据超

声波测距原理Y(m)=(X*344)/2,
 

即X(s)=(2*Y)/344=0.005
 

8*Y,
 

从上述关系式中可得到定时

器得到的定时时间(us)除以580等于所测距离(mm),
 

所以测量距离为:
(distance_data*12)/580
测距程序如下:

distance_data=outcomeH;

distance_data≪=8;

distance_data=distance_data|outcomeL;

distance_data*=12;

distance_data/=580;

3.2 电机控制

本文所选步进电机60HB102-401A为二相四线型,
 

即该步进电机基本步距角为1.8°,
 

电机转一圈需

要给步进电机驱动器360°/1.8°=200个脉冲.
 

本文所设计的齿轮齿条传动机构中,
 

齿轮的分度圆直径

为72
 

mm,
 

则电机转一圈齿条的行程为72×3.14×1=226
 

mm.
 

设定每次给步进电机100个脉冲,
 

齿条

对应的行程为113
 

mm.
当接口PUL=1时,

 

电机正转,
 

缩短齿条行程;
 

当接口PUL=0时,
 

电机反转,
 

增加齿条行程.
 

电机的

正反转由喷杆的位置决定,
 

设定超声波测距模块所测距离在300~500
 

mm内时为检测到茶树信号;
 

若超声

波测距模块所测距离<300
 

mm,
 

给步进电机100个脉冲信号,
 

接口置0驱动电机反转半圈后,
 

再采集超声

波测距模块距离与300
 

mm比较;
 

若超声波测距模块所测距离>500
 

mm,
 

给步进电机100个脉冲信号,
 

接

口置1驱动电机正转转半圈后,
 

再采集超声波测距模块距离并与500
 

mm比较.
 

直到超声波测距模块所测

距离在300~500
 

mm范围内时,
 

为检测到茶树信号,
 

打开电磁阀开始喷药.
3.3 电磁阀控制

单片机的输出控制口P1.0和P1.2与电磁阀驱动电路芯片L298的IN1和IN3端口连接.
 

系统初始化

后检测P1.0口的状态,
 

超声测距信号传给单片机P1.0口,
 

若测量距离在设定范围内,
 

则P1.0=0,
 

根据

单片机信号处理,
 

将P1.1与P1.2口置0,
 

电磁阀打开,
 

喷头工作;
 

若测量距离在设定范围外,
 

则P1.0=1,
 

单片机将P1.1与P1.2口置1,
 

电磁阀关闭,
 

喷头停止工作.

4 实验与结果分析

4.1 实验条件

喷雾性能综合试验台,
 

黑龙江省农业机械工程科学研究院研制,
 

型号 WFS-Ⅱ,
 

液体体积测量精

度±2
 

mL,
 

喷杆上下移动范围300~700
 

mm,
 

喷雾角测量精度±1°,
 

雾滴直径准确性误差<3%,
 

集

雾槽间距50±0.5
 

mm,
 

配套动力7
 

kW,
 

水箱容积280
 

L.
 

在田间测试喷雾机的喷雾性能时喷头的压

力与流量、
 

喷雾角、
 

喷洒的均匀性无法有效并精准测量,
 

而在试验室内的喷雾性能综合试验台上利用

计算机视觉图像处理技术、
 

超声波精确测距技术、
 

传感器耦合技术和计算机综合控制技术,
 

可以自动

并精确地测量各个数据.
实验主要包括对扇形喷头的参数、

 

雾滴粒径大小和喷雾均匀性测试.
 

本文定义喷头到茶树冠表面的距

离为喷药距离,
 

喷药距离和流量压力是影响实验数据的两因素,
 

本文采用两因素方差分析法,
 

并考虑两因

素之间的交互作用对实验数据进行统计处理.
 

实验平台如图10所示,
 

喷杆上安装两个扇形喷头VP110-02,
 

如图11所示,
 

两喷头之间的距离为500
 

mm.
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图10 喷雾性能综合实验平台 图11 喷雾性能综合实验平台喷头位置图

4.2 喷头参数测定

实验采用工业黑白数字摄像头,
 

分辨率:
 

640*480
 

60FPS,
 

定焦镜头焦距:
 

8
 

mm.
 

用量角器在闪光摄

影图片上进行测量,
 

测量在不同高度(h)下雾化微喷头的喷射范围,
 

喷药半径(r)与喷射角度(θ).
 

摄像机所

采集到的图片如图12所示,
 

实验测得数据如表3所示.

图12 闪光摄影喷雾角图

表3 喷头参数数据

序号 h/cm r/cm θ/°

1 20 24.4 102.6

2 23 26.3 97.6

3 26 28.0 94.3

4 30 30.7 91.4

5 34 32.5 87.5

6 38 34.7 84.8

7 42 36.8 82.5

8 48 39.9 79.5

  对每一个液滴进行受力分析,
 

液滴水平方向上仅受到空气阻力fx,
 

竖直方向上受到向下的重力mg 以

及向上的空气阻力fy.
 

由牛顿第二定律可得

md
2x
dt2

=-kdxdt

md
2y
dt2

=mg-kdydt












(3)

对公式进行分离变量,
 

两边同时积分后带入初始条件即水平方向初速度Vx=V0,
 

Vy=0,
 

得到速度随时间

的变化规律,
 

将速度变换为坐标对时间的积分,
 

可得位置随时间的变化为

x=
mv0

k 1-exp-
k
mt  



 




y=
mg
kt+

m2g
k2

exp-
k
mt  -1



 















(4)

由式(4),
 

通过matlab中的sovle函数将参数方程化为y 关于x 的函数,
 

运行程序后即可得到实际喷药过

程中喷洒范围坐标函数关系为

y=-
mg
kv0

x-
m2g
k2
ln1-

k
mv0

x  (5)

设a=-
mg
kv0

,
 

b=-
m2g
k2
,

 

c=-
k

mv0
,

 

则式(5)可化为
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y=ax+bln(1+cx) (6)
式(6)为考虑空气阻力时液滴在空中运动的轨迹,

 

即喷雾距离(y)与喷药半径(x)关系实际模型,
 

使用

MATLAB软件将表4中的喷头参数数据进行拟合运算,
 

在95%的置信区间内拟合结果为

y=-93.334x-460ln(1-0.202
 

9x) (7)
统计结果见表4.

表4 实际模型拟合统计结果

方差 决定系数 校正后的决定系数 标准差

7.615e-05 0.998
 

8 0.998
 

6 0.003
 

562

图13 拟合曲线示意图

  将样本点、
 

理想曲线与实际曲线表现在一张图

中,
 

如图13所示.
从图13中得出结论:

 

当喷射距离(喷头据茶树冠

层表面的距离)在0~10
 

m范围内,
 

空气阻力对喷射

半径的影响可以忽略不计,
 

即同一高度下理想喷射半

径和实际喷射半径相同;
 

当喷射高度超过10
 

m 时,
 

受空气阻力的影响,
 

同一高度下实际喷射半径比理想

喷射半径小.
4.3 雾滴粒径大小测定

喷雾机械喷出的药液呈雾滴状态.
 

雾滴的类型

可根据雾滴粒径的大小分为烟雾滴(小于20
 

μm)、
 

弥雾滴(50~100
 

μm)、
 

细雾滴(101~200
 

μm)和中

等雾滴(201~400
 

μm)等.
 

在喷杆上装上扇形喷头

VP110-02,
 

由控制台控制扇形喷头VP110-02左右移动,
 

喷头最大移动速度3
 

m/s,
 

实验时使喷头通过

采样皿上方一次,
 

通过 Winner激光粒度仪(济南微纳颗粒仪器股份有限公司,
 

型号 Winner319B,
 

电源

AC220V
 

50HZ)逐个数出所有采样皿的相同区域内雾滴的数量,
 

并测定雾滴的粒径.
 

实验所得数据处理

结果如表5所示.
表5 雾滴粒径测量结果

压力/MPa 0.15 0.25 0.35

X10/μm 51.669 49.782 43.840

X50/μm 146.884 101.198 89.784

X90/μm 175.592 162.708 152.708

NMD/μm 109.888 89.182 84.306
 

VMD/μm 146.884 101.198 89.784
 

DR 0.748 0.881 0.939

SMD/μm 103.709 87.028 76.622
 

S/V(cm2/cm3
 

) 689.434 683.065 578.542

拟合误差 0.010 0.010 0.009

  注:
 

X10:
 

按直径大小排列,
 

体积累积达到总体积的10%时的雾滴直径;
 

X50:
 

按直径大小排列,
 

体积累积达到总体积

的50%时的雾滴直径,
 

也称体积中径;
 

X90:
 

按直径大小排列,
 

体积累积达到总体积的90%时的雾滴直径;
 

NMD:
 

数量中

径,
 

按雾滴数量累积达到全部雾滴数的50%的雾滴直径;
 

VMD:
 

体积中径,
 

按直径大小排列,
 

体积累积达到总体积50%的

雾滴直径,
 

也就是X50;
 

SMD:
 

某一直径雾滴的体积与表面积之比等于全部取样雾滴的体积之和与表面积之和的比,
 

则此雾

滴的直径即为雾滴群的沙脱平均直径;
 

DR:
 

DR=NMD/VMD,
 

即扩散比.
从表中数据可以得出结论:

 

雾滴的体积中径随着压力的增大而变小,
 

扩散比随着压力的增大而变

大.
 

因为雾滴粒径小于100
 

μm时,
 

更容易被植物吸收,
 

DR>0.67,
 

DR 越接近1时,
 

雾滴的粒径越均
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匀,
 

所以本文设定喷头压力为0.35
 

MPa,
 

喷头压力为0.35
 

MPa时的VMD(体积中径)为89.784
 

μm,
 

小于100
 

μm,
 

利于植物叶面的吸收.
4.4 分布均匀性测定

该实验使用喷杆进行实验,
 

喷杆上共有2个喷头,
 

喷头下方是若干个直径为50
 

mm的采样皿,
 

采样

皿收集的液体滴入相应试管内,
 

如图14所示,
 

超声波液位传感系统自动读取试管内液量,
 

如图15所

示,
 

超声波液位传感器型号NU40A10TR-1,
 

测量范围20~2
 

000
 

mm,
 

重复精度0.5%+5
 

mm.
 

本文装

置喷药距离为300~500
 

mm,
 

则设置此次实验的两个变量为300,400,500
 

mm
 

3个不同高度和0.15,

0.25,0.35
 

MPa
 

3个不同压力,
 

共绘制出9张液量分布图,
 

在3个不同高度中选出各自最均匀的一张图

出来,
 

共3张液量分布图如图16所示,
 

由图可得出结论:
 

共同高度下,
 

压力越大的分布越均匀;
 

共同压

力下,
 

喷药距离为400
 

mm时,
 

液量分布最为均匀.

图14 采集皿收集液体图 图15 超声波液位传感器自动读取数据图

图16 不同高度和压力液量分布图
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变异系数是标准差与平均数的比值,
 

即

S=
∑
n

i=1
 

(Qi-Q)2

n-1
(8)

  变异系数代表了数据的离散程度,
 

变异系数值越小则分布越均匀,
 

《NY/T650~2013喷雾机作业质量》中
机动喷雾机作业质量要求低容量喷雾液量分布变异系数小于50%.

 

将喷头不同高度和不同压力设为a、
 

b两个

变量,
 

a有1(300
 

mm)、
 

2(400
 

mm)、
 

3(500
 

mm)
 

3个水平,
 

b有1(0.15
 

MPa)、
 

2(0.20
 

MPa)、
 

3(0.35
 

MPa)
 

3个水平,
 

每次实验记录21个试管的液量,
 

9次实验数据分析如表6所示.
表6 液量分布实验结果

个案数 平均值 标准差 变异系数

a1b1 21 117.40 19.34 0.151

a1b2 21 121.07 18.63 0.142

a1b3 21 136.94 18.23 0.124

a2b1 21 111.39 8.63 0.071

a2b2 21 124.76 8.38 0.062

a2b3 21 139.59 7.74 0.051

a3b1 21 105.43 10.87 0.094

a3b2 21 119.94 10.32 0.079

a3b3 21 131.69 12.03 0.084

  由表中数据可知a2b3的变异系数最小,
 

变异系数越小则代表雾滴分布越均匀,
 

即喷药距离为

400
 

mm,
 

喷头压力为0.35
 

MPa时,
 

液量分布最均匀.

5 结 论

本文设计的丘陵山区茶园自动喷药装置,
 

采用水平和竖直两种喷药模式同时进行喷射,
 

使其茶树中下

部叶面背部等喷射盲区能被覆盖,
 

通过齿轮齿条传动的方式实现对不同尺寸茶树的喷药;
 

装置使用超声波

传感器测距,
 

通过软件控制实现自动化喷药.
通过对喷头参数、

 

雾滴粒径大小和喷雾均匀性测试实验得出结论:
 

喷头喷药距离为400
 

mm,
 

喷头压力

为0.35
 

MPa时,
 

喷头综合性能最好,
 

该喷药距离下空气阻力对喷头参数不造成影响;
 

该喷药条件下喷雾

角为102.6°,
 

雾滴粒径为89.784
 

μm,
 

小于100
 

μm,
 

容易被植物叶面吸收,
 

液量分布变异系数值<50%,
 

满足国家标准中机动喷雾机的作业质量要求.
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