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摘要:针对目前中国蔬菜穴盘苗全自动移栽作业中取投苗装置复杂等问题,
 

设计了一种穴盘苗夹茎式自动取投苗

机构,
 

并分析了该机构的工作原理,
 

建立了运动学模型;
 

以运动学模型为理论基础,
 

利用 MATLAB
 

GUI模块开发

了取投苗机构辅助优化软件,
 

基于该软件通过人机交互分析了主要结构参数对苗夹尖点运动轨迹和运动特性的影

响,
 

得到了各结构参数优化方向;
 

以穴盘苗取投苗轨迹要求为目标,
 

采用人机交互的优化方法,
 

通过该软件确定了

一组较优结构参数,
 

并以此参数在CREO软件中完成了三维建模并进行仿真分析,
 

得出了仿真轨迹.
 

搭建了自动

取投苗试验平台,
 

分别进行了轨迹验证试验和取投苗性能试验,
 

验证了穴盘苗取投苗机构设计的正确性与可行性.
 

多组取投苗试验结果显示,
 

该装置取苗成功率最高可达92.44%,
 

平均取苗成功率大于89%,
 

投苗成功率最高可达

98%,
 

平均投苗成功率大于90%,
 

伤苗率最低为1.4%,
 

平均伤苗率低于3%,
 

表明了该装置能够较好地完成取投

苗作业,
 

且取投苗频率可达80株/min,
 

该研究可为蔬菜移栽机全自动化提供理论参考.
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

automatic
 

transplanting
 

vegetable
 

seedlings
 

in
 

China,
 

such
 

as
 

the
 

complexity
 

of
 

seedling
 

picking
 

and
 

throwing
 

devices,
 

a
 

kind
 

of
 

seedling
 

picking
 

and
 

throwing
 

mechanism
 

by
 

stem
 

clamping
 

for
 

plug
 

seedlings
 

was
 

designed
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

seedling
 

pick-
ing

 

and
 

throwing
 

mechanism
 

was
 

analyzed,
 

and
 

then
 

the
 

kinematics
 

model
 

of
 

the
 

mechanism
 

was
 

estab-
lished.

 

Based
 

on
 

the
 

kinematics
 

model,
 

an
 

auxiliary
 

optimization
 

software
 

of
 

planting
 

and
 

throwing
 

mecha-
nism

 

was
 

developed
 

by
 

using
 

MATLAB
 

GUI
 

module.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

main
 

structural
 

parameters
 

on
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the
 

movement
 

trajectory
 

and
 

movement
 

characteristics
 

of
 

the
 

seedling
 

pinch
 

point
 

was
 

analyzed
 

with
 

this
 

software,
 

and
 

then
 

the
 

optimization
 

direction
 

of
 

each
 

structural
 

parameter
 

was
 

obtained.
 

Aiming
 

at
 

the
 

re-
quirement

 

of
 

the
 

trajectory
 

of
 

plug
 

seedlings
 

taking
 

and
 

throwing
 

seedlings,
 

a
 

set
 

of
 

optimal
 

parameters
 

were
 

determined
 

by
 

the
 

software
 

using
 

optimization
 

method
 

of
 

human-computer
 

interaction.
 

The
 

three-di-
mensional

 

modeling
 

and
 

simulation
 

analysis
 

were
 

completed
 

in
 

CREO
 

with
 

better
 

structural
 

parameters,
 

then
 

the
 

simulation
 

trajectory
 

was
 

obtained.
 

In
 

order
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

trajectory
 

verification
 

test
 

and
 

the
 

performance
 

test
 

for
 

picking
 

and
 

throwing
 

seedlings,
 

a
 

test
 

platform
 

for
 

automatic
 

picking
 

and
 

throwing
 

of
 

seedlings
 

was
 

built.
 

The
 

correctness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

theoretical
 

design
 

of
 

the
 

plug
 

seedling
 

picking
 

and
 

throwing
 

mechanism
 

were
 

verified
 

according
 

to
 

the
 

results.
 

Meanwhile,
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

highest
 

success
 

rate
 

of
 

picking
 

seedlings
 

was
 

92.44%,
 

the
 

average
 

success
 

rate
 

of
 

picking
 

seedlings
 

was
 

more
 

than
 

89%,
 

the
 

highest
 

success
 

rate
 

of
 

throwing
 

seedlings
 

was
 

98%,
 

the
 

average
 

success
 

rate
 

of
 

thro-
wing

 

seedlings
 

was
 

more
 

than
 

90%,
 

the
 

lowest
 

injury
 

rate
 

was
 

1.4%,
 

and
 

the
 

average
 

injury
 

rate
 

was
 

less
 

than
 

3%.
 

Moreover,
 

the
 

test
 

showed
 

that
 

the
 

device
 

can
 

better
 

complete
 

the
 

seedling
 

picking
 

and
 

throwing
 

operations,
 

and
 

the
 

seedling
 

picking
 

efficiency
 

can
 

reach
 

80
 

plants/min.
 

The
 

design
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

fully
 

automatic
 

transplanting.
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蔬菜作为仅次于粮食的第二大作物,
 

其种植劳动强度大、
 

人力成本高、
 

生产效率低成为制约蔬菜产业

发展的重要因素[1-3].
 

采用育苗移栽方式种植的蔬菜具有高产稳定、
 

对气候补偿和提高土地利用率等优势,
 

占到了蔬菜种植总量的60%以上[4-5].
 

因此研究蔬菜移栽机械化、
 

自动化作业是蔬菜产业持续发展的必然

趋势[6-8].
 

目前国内的蔬菜移栽机大多都是半自动移栽机,
 

取投苗作业均需人工完成,
 

劳动强度仍然很大,
 

漏苗、
 

伤苗率较高,
 

效率较低[9].
 

因此,
 

蔬菜移栽机全自动化的关键问题是能否替代人工完成钵苗的取投

这一重复性劳动,
 

研究取投苗装置对移栽机全自动化具有重要意义.
 

国外学者根据穴盘苗特点以及栽植模

式设计了不同类型的取投苗机构,
 

如推苗杆式取苗装置[10]、
 

四自由度高速移动移栽机器人[11]、
 

气动抓取式

取苗装置[12]、
 

五杆滑槽式取苗装置[13]等.
 

浙江理工大学提出了多种非圆齿轮行星轮系取苗机构[14-17],
 

可以

较好满足蔬菜钵苗的取苗要求,
 

取苗成功率较高.
 

童俊华等[18]基于两臂回转机构设计了一种三臂回转式取

苗机构,
 

对比两臂回转取苗机构,
 

在相同回转速度下,
 

取苗效率得到了提高;
 

党玉功等[19]设计了一种开式

铰链四连杆自动取投苗机构,
 

该装置采用全机械装置控制,
 

易于适应复杂的田间环境,
 

且取投苗成功率较

高,
 

对钵体的破损率较低;
 

袁挺等[20]提出了一种气吹振动复合式取苗机构,
 

结构较为简单,
 

取苗成功率较

高;
 

本课题组也提出了一种斜插夹钵式取投苗机构[21].
现有的取投苗装置,

 

取投苗速率及成功率均有较大的提高,
 

但是结构较为复杂,
 

为此本文提出了一种

夹茎式自动取投苗机构.
 

通过对其进行运动学分析建立运动学模型,
 

编写了取投苗机构辅助优化软件,
 

并

利用该软件得到了较优参数组合,
 

最后通过试验验证较优参数的合理性和可行性,
 

以期为蔬菜移栽机全自

动化研究提供理论参考.

1 结构与工作原理

图1为穴盘苗取投苗机构的运动简图,
 

该机构是由曲柄滑块机构和滑槽机构组合而成.
 

曲柄AB 作为

原动件,
 

通过铰接在滑块上的连杆BC 带动滑块做往复直线运动.
 

连杆EG 与滑块铰接于点F,
 

两铰接中心

F、
 

C 连线与滑块运动轨迹共线.
 

滚轮与连杆EG 铰接于E 点,
 

在滑槽MPN 中运动,
 

其中滑槽是由曲率半

径为r的NP 段和与之相切的直线滑槽PM 段构成.
 

杆EG 和GH 为同一根杆件,
 

且成90°角,
 

共同组成取

苗臂.
 

当曲柄AB 逆时针作匀速转动时,
 

滑块带动与之铰接的连杆EG 作平动,
 

使取苗臂从投苗点到达取苗

点,
 

同时连杆EG 一端在滑槽MPN 限制下绕F 点转动,
 

实现取苗臂以合适的角度对准待取幼苗,
 

为达到垂直

取苗的要求,
 

安装倾角由苗盘倾角确定.
 

滚轮转动中心E 点到达P 点时,
 

取苗臂取苗角调整完毕,
 

不再发生
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改变,
 

并沿当前角度直线行进取苗.
 

当曲柄AB 从初始位转过180°时,
 

取苗臂按预定轨迹cba 到达给定取苗

位,
 

安装在取苗臂上的电机带动苗夹闭合夹紧幼苗茎秆;
 

曲柄AB 再转过一定角度,
 

此时滚轮中心E 在滑槽

PM 段运动,
 

苗夹尖端H 点由a点向b点移动,
 

取苗臂将幼苗垂直于苗盘取出并移出一段距离,
 

防止与苗盘

干涉;
 

曲柄AB 继续转动直至转360°,
 

苗夹尖端H 点由b点运动到c点,
 

取苗臂不断调整自身角度并将幼苗

运送至投苗位,
 

取苗臂苗夹张开,
 

幼苗在重力作用下到达下一步送苗机构,
 

完成取投苗动作.
取投苗机构按照取投苗方式的不同主要分为夹钵式和夹茎式[22-25].

 

本文设计的机构主要针对茎秆粗壮

且不易夹伤的蔬菜幼苗进行取投苗作业,
 

采用夹茎式取苗方式进行取苗,
 

取苗臂上苗夹的张开与闭合主要

是通过丝杆双螺母副机构完成,
 

丝杆上两螺母旋向相反,
 

通过取苗臂上电动机带动丝杆转动,
 

如图2所示.
 

苗夹与左右螺母采用螺栓固定,
 

可根据不同苗盘规格采用不同苗夹,
 

图2所示苗夹为针对128孔苗盘设计,
 

一次间隔夹取4株幼苗,
 

可分4次取完整排幼苗.

图1 机构运动简图 1.
 

苗夹左页;
 

2.
 

苗夹右页;
 

3.;紧固螺钉;
 

4.
 

螺母①;
 

5.
 

取苗臂;
 

6.
 

螺母②;
 

7.
 

丝杆.

图2 苗夹示意图

2 运动学模型的建立

为便于分析,
 

将该机构分为持苗段和取苗段两个阶段并对机构运动简图进一步简化,
 

如图3所示.
 

以

滑块运动方向为x 轴,
 

垂直于该运动方向为y 轴建立参考坐标系xAy,
 

同时以水平方向为x0 轴,
 

竖直方

向为y0 轴建立观测坐标系x0Ay0.
 

由于直接在观测坐标系下计算更为复杂,
 

故先以参考坐标系进行计算,
 

最后进行转换.
 

滑槽由两段构成,
 

故该取苗机构可分为两种运动状态进行分析,
 

从图1可以看出,
 

当滑块带动

滚轮在滑槽NP 段运动时,
 

滚轮在滑槽NP 段限制下绕曲率中心D 点转动,
 

同时带动取苗臂平动,
 

对应轨迹

为cb段,
 

为轨迹持苗段,
 

可简化为图3(a)所示;
 

当滚轮到达滑槽P 点时,
 

连杆EG 受滑槽段PM 约束和滑块

一起做直线运动,
 

取苗臂开始取苗,
 

对应轨迹为ba段,
 

为轨迹取苗段,
 

可简化为图3(b)所示.
 

其中θ1,θ2,θ3,

θ4 分别为曲柄AB、
 

连杆BC、
 

杆DE、
 

滑杆EF 与x 轴方向夹角,
 

γ为滑槽安装倾角.
 

分析时各杆件不考虑其

变形以及机构间缝隙,
 

同时对两个阶段的机构作出封闭矢量多边形,
 

设原动件曲柄AB 转速ω1 为常量.
2.1 苗夹尖点位移分析

杆 HGE 为取苗臂,
 

H 点为苗夹尖点,
 

H 点的运动路径就是苗夹取苗轨迹.
 

取苗轨迹由两段构成

(图1),
 

包括持苗段轨迹cb和取苗段轨迹ba.
 

由图3(a)可得到轨迹持苗段的位移方程.
 

对于封闭矢量多

边形ABCA,
 

有AB
→
+BC

→
=AC

→ ,
 

将矢量方程转化为解析形式,
 

则B,C 点位移方程为

xB =l1cosθ1
yB =l1sinθ1    

xC =l2cosθ2+xB

yC =l2sinθ2+yB (1)

其中l1,l2 为曲柄AB、
 

连杆BC 的长度,
 

θ1,θ2 为曲柄AB、
 

连杆BC 与x 轴方向的夹角,
 

xB,yB 为B 点横

纵坐标,
 

xC,yC 为C 点横纵坐标.
由于yC=0,

 

结合式(1)可知:
 

xC,θ2 均可表示为关于曲柄AB 转角θ1 的表达式.
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图3 机构封闭矢量图

F 点与C 点均位于滑块上,
 

两者间距固定,
 

可得到F 点位移方程:

xF =xC -sCF

yF =yC (2)

其中sCF 为转动中心F 和C 沿x 方向的距离,
 

xF,yF 为F 点横纵坐标.

对于封闭矢量多边形DEFPD,
 

有DE
→
+EF

→
=DP

→
+PF

→ ,
 

同理可得E、
 

F 点位移方程,
 

并与式(2)联
立,

 

可得到:

2Γl4sinθ4+2Ιl4cosθ4+l23-l24-Γ2-Ι2=0 (3)
其中Γ=yC-yD,

 

Ι=xC-sCF-xD,
 

l3,l4 为杆DE、
 

滑杆EF 的长度,
 

θ4 为滑杆EF 与x 轴方向夹角,
 

xD,yD 为D 点横纵坐标.

由矢量方程AH
→
=AF

→
+FG

→
+GH

→ ,
 

得到 H 点在轨迹cb段的位移方程:

xH =xF +acosθ4+bcos(θ4-π/2)

yH =yF +asinθ4+bsin(θ4-π/2) (θ1 ≤θ1lim 或θ1 ≥2π-θ1lim) (4)

其中xH,yH 为H 点横纵坐标,
 

a,b为取苗臂上FG 长度、
 

GH 长度,
 

θ1lim 为取苗段与持苗段临界曲柄转

角,
 

且θ1lim=arccos -
l21+(-xD+l4-sCF)2-l22
2l1(-xD+l4-sCF)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 .

为方便后续计算,
 

将其表示为矩阵形式

[xH yH]T=[xF yF]T+
acosθ4+bsinθ4
asinθ4-bcosθ4
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (5)

同理,
 

根据图3(b)可得到轨迹取苗段ba 的位移方程的矩阵形式为

[xH yH]T=[xF 0]T+[-a b]T (6)
由式(3),

 

杆EGH 上EF 段转角θ4 可表示为曲柄AB 转角θ1 的表达式,
 

而曲柄为匀速转动,
 

即:

θ1=θ1(t)=ω1t (7)
其中ω1 为原动件曲柄AB 转速.

将各式依次代入即可得到苗夹尖点 H 的运动轨迹cba 的位移方程:
[xH yH]T=[f1(θ1(t)) f2(θ1(t))]T (8)

在实际观测坐标系x0Ay0 下,
 

苗夹尖点的位移方程为

[x0H y0H 1]=[xH yH 1]TR (9)

其中x0H,y0H 为观测坐标系下H 点横纵坐标,
 

TR =
cosγ sinγ 0
-sinγ cosγ 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 .
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2.2 苗夹尖点速度与加速度分析

对苗夹尖点位移方程求时间t的一阶导数,
 

可得到其速度方程:

[x
·

H y
·

H]T=[x
·

F y
·

F]T+
-θ

·

4 0

θ
·

4 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

asinθ4-bcosθ4
acosθ4+bsinθ4
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (θ1 ≤θ1lim 或θ1 ≥2π-θ1lim) (10)

[x
·

H y
·

H]T=[x
·

F 0]T(θ1lim <θ1 <2π-θ1lim) (11)
而曲柄AB 为匀速转动,

 

即:
 

d(θ1(t))/dt=ω1,
 

代入即可得到以曲柄转动角速度为自变量的速度方程.
 

同

理,
 

在观测坐标系下的速度方程矩阵为

[x
·

0H y
·

0H 1]=[x
·

H y
·

H 1]TR (12)
根据苗夹尖点速度方程式,

 

对其求时间t的一阶导数可得到苗夹尖点轨迹的加速度方程,
 

将其用矩阵形式

表示为

[x
¨

H y
¨

H]T=[x
¨

F y
¨

F]T+
-θ

¨
4 -θ

·2
4

-θ
·2
4 θ

¨
4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

asinθ4-bcosθ4
acosθ4+bsinθ4
􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (θ1 ≤θ1lim 或θ1 ≥2π-θ1lim) (13)

[x
¨

H y
¨

H]T=[x
¨

F 0]T(θ1lim <θ1 <2π-θ1lim) (14)
而d2θ1(t)/dt2=0,

 

代入即可得到以曲柄转动角加速度为自变量的加速度方程.
同理,

 

在观测坐标系下的加速度方程为

[x
¨
0H y

¨
0H 1]=[x

¨
H y

¨
H 1]TR (15)

3 结构参数及轨迹优化

图4 取投苗示意图

3.1 优化目标与设计变量

根据旱地移栽机移栽农艺要求以及穴

盘尺寸,
 

要得到符合要求的取投苗运动轨

迹,
 

需对该取投苗机构各参数进行优选,
 

最

终获得一组能满足取投苗要求的结构参数,
 

并且该取投苗机构具有良好的运动学特性.
 

取投苗示意图如图4所示.
对该机构进行参数优化时主要为实现

以下目标:

1)
 

由于穴盘采用倾斜放置,
 

为实现顺

利取苗,
 

取投苗轨迹高度 H 一般应大于

180
 

mm,
 

即:
 

H=y0H
 (max)-

 

y0H(min)

>180
 

mm;

2)
 

取苗段轨迹是苗夹从穴盘中夹住幼苗茎秆并完全取出的轨迹,
 

该段要求轨迹尽量为直线段,
 

且长度

应至少大于38
 

mm(穴孔深度),
 

考虑完全取出且与穴盘不发生碰撞,
 

应留有余量10
 

mm.
 

即:
 

lqm =

(x0H(θ1lim)-x0H(π))2+(y0H(θ1lim)-y0H(π))2 >48
 

mm;

3)
 

苗夹取出幼苗过程中应不与其他机构发生干涉,
 

保证持苗段轨迹与移盘机构距离h 应大于50
 

mm
(穴盘下方应预留安装挡板空间),

 

即:
 

h=(xH(π)-xH(θ1))min+38>50
 

mm;

4)
 

取苗段轨迹应接近于直线,
 

且垂直于穴盘取苗,
 

故存在关系:
 

δ=π/2-γ.
 

穴盘倾斜角度存在一定

限制,
 

过大时幼苗容易在重力状态下脱落,
 

过小时不利于苗夹顺利从穴盘中取出幼苗.
 

经过课题组前期研

究,
 

结合参考文献,
 

可知穴盘倾斜角度应在35°~65°之间;

5)
 

取投苗轨迹的长度不应过长,
 

过长的取投苗轨迹会造成移盘机构与取投苗机构间存在较大的距离,
 

整个装置不够紧凑,
 

同时取投苗的时间更长.
 

取投苗轨迹宽度:
 

W =
 

x0H(π)-
 

x0H(0);
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6)
 

为保证投苗效果,
 

轨迹在投苗点时,
 

幼苗茎秆与竖直方向夹角越小越好,
 

夹角:
 

α=arctan((y0E(2π)-
 

y0F(2π))/(x0E(2π)-
 

x0F(2π)))-π/2(反正切函数在0~2π计算);
 

同时考虑到投苗时挂苗情况,
 

投苗时苗

夹姿态应有一定的倾斜角度,
 

且与水平轴成锐角.
影响取投苗轨迹的参数较多,

 

其中取苗臂苗夹处的长度不影响轨迹的形状,
 

只影响轨迹的位置,
 

故不

对其进行分析.
 

本文选取的优化变量有:
 

曲柄AB 的长度l1、
 

连杆BC 的长度l2、
 

取苗臂上EF 段长度l4、
 

滑槽曲线段曲率半径r以及曲率中心横坐标xD、
 

取苗机构安装倾角γ.
3.2 软件优化过程

该取投苗机构的参数优化问题同样是一个多目标、
 

非线性、
 

强耦合的复杂优化问题[26],
 

考虑到传统

优化方法难以实现对该机构的参数优化,
 

故采用人机交互的优化方法[27].
 

根据建立的穴盘苗取投苗机

构的运动学模型,
 

利用 MATLAB
 

GUI模块编写取投苗机构辅助优化软件,
 

其人机交互界面如图5所

示.
 

在面板左侧参数输入栏输入不同结构参数组合可得到不同取投苗轨迹及对应的运动学特性,
 

结合右

侧参数输出对该轨迹进行分析,
 

评价是否符合设计要求.
 

根据专家意见和设计要求对主要结构参数赋予

初值,
 

随后在保持其他设计变量不变的情况下,
 

不断调整单个设计变量的相应参数,
 

得到单设计变量对

取投苗轨迹和运动特性的影响.
 

对比各变量对目标的影响程度,
 

明确重要参数以及次要参数,
 

优先确立

重要参数,
 

然后不断调整次要参数,
 

调整方向根据参数影响方向确定.
 

设计人员按照设计要求遵循变量

影响规律不断调整参数,
 

通过对绘图窗口实时反馈出的取投苗轨迹及对应参数输出评价,
 

直至设计轨迹

符合目标要求,
 

最终得到一组符合穴盘苗自动取投苗作业要求的结构参数.
 

初始结构参数为:
 

γ=45°,
 

l1=100
 

mm,
 

l2=270
 

mm,
 

l4=50
 

mm,
 

r=115
 

mm,
 

xD=-327
 

mm.

图5 人机交互界面

3.3 主要结构参数对取苗轨迹影响分析

苗夹尖点轨迹整体形状大致已由机构确定,
 

各参数的变化主要是对轨迹的空间位置、
 

姿态以及轨迹各

段长度产生影响.
 

在辅助优化软件中分别改变各结构参数,
 

其他参数输入设置为初始参数,
 

可分别得到安

装倾角γ、
 

曲柄AB 长度l1、
 

连杆BC 长度l2、
 

滑杆EF 长度l4、
 

滑槽曲线段半径r、
 

曲率中心横坐标xD 的

变化对轨迹形状和空间位姿的影响,
 

依次如图6(a)~(f)所示,
 

通过分析可总结出单一变量对轨迹的影响

规律,
 

进而可确定各参数的重要程度与优化方向.
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图6 各结构参数对轨迹的影响

分析图6可得出:
 

安装倾角γ不影响轨迹形状,
 

但影响轨迹空间位姿;
 

曲柄AB 长度l1、
 

连杆BC 长度

l2 只影响轨迹形状,
 

且l2 值对轨迹影响较为显著;
 

滑杆EF 长度l4、
 

滑槽曲线段半径r、
 

曲率中心横坐标

xD 对轨迹形状和空间位姿均有影响,
 

其中xD 值对轨迹影响最为显著,
 

优化时宜优先确定其数值,
 

r值和

l4 值影响并不显著,
 

r值仅对持苗段轨迹有影响,
 

l4 值可作为后续调整投苗点的因素.
 

轨迹形状和空间位
姿对取投苗的影响如下:

 

取苗点与投苗点纵向距离过小时,
 

不利于苗盘输送装置的布置,
 

同时苗盘输送装
置的倾斜角度太小,

 

不利于钵苗的取出;
 

反之,
 

苗盘倾斜角度过大,
 

田间作业时钵苗易从穴盘中脱落;
 

轨迹

的长度过长时,
 

导致整个取投苗机构占用更大的空间;
 

投苗点附近的轨迹凹陷时,
 

苗夹容易和送苗杯发生

干涉不利于投苗动作的进行;
 

取苗段轨迹(直线段)过小时,
 

不利于苗夹将幼苗从穴盘中完全取出.
根据上述内容和图6(a)~(f)的趋势,

 

分别分析出各结构参数的值过大和过小时对轨迹形状和空间位
姿的影响,

 

可得到各结构参数的优化方向如下:
 

增加l2 值时对应轨迹更符合优化目标,
 

r值增加时持苗段
轨迹更符合要求,

 

曲率中心位置向原点方向靠近为优化方向,
 

γ 值、
 

l1 值不能确定其优化方向,
 

l4 值仅作
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为后续调整投苗点的因素.
3.4 主要结构参数对运动学特性影响分析

对取投苗轨迹影响分析并不能确定所有参数的优化方向,
 

因此需要结合各参数对运动特性的影响来确

定优化方向.
 

同时为使该取投苗机构在满足取投苗过程中平稳的同时效率提高,
 

可以降低苗夹取苗过程的

速度以及加速度(分析时不同参数的绘图取投苗总时间一致,
 

即取投苗频率一致),
 

以保证提高取投苗频

率,
 

同时苗夹尖点的速度与加速度不会过大,
 

取投苗过程更为平稳.
以曲柄AB 转过的角度为横坐标,

 

作出了曲柄运动一周对应的苗夹尖点的水平和竖直方向速度曲线.
 

由于滑槽安装倾角变化对苗夹合速度并无影响,
 

故这里不作对应分析,
 

曲柄AB 长度l1、
 

连杆BC 长度l2、
 

滑杆EF 长度l4、
 

滑槽曲线段半径r、
 

曲率中心横坐标xD 的变化对苗夹尖点的水平和竖直速度的影响如图

7(a)~(e)所示.

图7 不同结构参数下速度变化曲线
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由此可分析出从运动特性角度得到的各参数优化方向:
 

l1 值优化方向为减小方向;
 

l2 值优化方向为增

大方向;
 

曲率中心横坐标xD 靠近曲柄转动中心更符合优化效果;
 

l4 值变化对轨迹运动特性影响不显著,
 

仅对轨迹处于持苗段运动特性有轻微影响;
 

r 值的变化对持苗段轨迹影响较小,
 

但显著性高于l4 值的变

化,
 

r值增大时持苗段轨迹水平速度、
 

水平加速度均小幅减小.
3.5 参数优化方法

采用轨迹为先、
 

运动特性改善为后的原则,
 

将结构参数对轨迹及其运动特性的影响进行总结,
 

得出了

各结构参数优化时的调整方向:
 

曲柄AB 的长度沿减小的方向调整、
 

连杆BC 的长度沿增大的方向调整、
 

滑杆EF 用于后续调整、
 

滑槽曲线段曲率半径沿增大方向调整、
 

滑槽曲线段曲率中心沿接近曲柄中心方向

调整.
 

滑槽安装倾角是决定整个装置最重要的一个参数,
 

决定着轨迹的姿态和移盘机构的倾角,
 

但不决定

轨迹的形状,
 

故先结合课题组之前的研究在要求范围内确定了安装倾角[16],
 

安装倾角选定为40°.
3.6 参数优化结果与分析

初始结构参数是设计时在三维软件中根据专家经验初步设定的值,
 

将机构参数初始值输入人机交互

面板,
 

可得到在参数初始值(lqm =41.89
 

mm,
 

H=188.88
 

mm,
 

W=554.94
 

mm,
 

投苗点斜率为0.427,
 

对应夹角α=60.56°,
 

h=56.24
 

mm)下,
 

通过和优化目标进行对比,
 

显然该轨迹不能全部符合设计要

求.
 

根据参数优化原则,
 

使用取投苗机构辅助优化软件,
 

最后得到一组符合轨迹设计目标并且运动特性

较好的结构参数.
 

符合设计目标的参数为:
 

l1=94
 

mm,
 

l2=278
 

mm,
 

l4=45
 

mm,
 

a=235
 

mm,
 

b=
198

 

mm,
 

r=130
 

mm,
 

γ=40°,
 

xD
 =-326

 

mm,
 

sCF=50
 

mm.
 

在该组结构参数下,
 

lqm =50.96
 

mm,
 

H=220.93
 

mm,
 

W=409.67
 

mm,
 

投苗点处轨迹斜率为-0.028,
 

对应夹角α=32°,
 

幼苗以与地面近乎

垂直的角度进行投苗.
优化前后的轨迹和运动特性的对比如图8所示.

 

参数优化后,
 

轨迹整体宽度减小,
 

取投苗机构与移盘

机构之间布置会更加紧凑,
 

且取苗段轨迹长度相比初始轨迹增加了约9
 

mm,
 

保证幼苗能完全从穴盘中取

出.
 

轨迹在投苗点附近向下凹陷情况减轻,
 

持苗段到穴盘的最小距离h 增大.
 

投苗点处幼苗茎秆与竖直方

向倾角减小,
 

保证更好的投苗效果.
 

在持苗段的运动特性有了较好的改变,
 

水平方向速度、
 

加速度大幅度

降低,
 

竖直方向加速度明显更小,
 

有利于增加投苗的成功率.

图8 优化前后对比图

4 虚拟仿真与试验

4.1 建模与仿真

根据以上分析优化得到的各结构参数,
 

在CREO
 

3.0中建立了各部件模型并进行虚拟装配,
 

利用

CREO
 

3.0自带的分析功能进行仿真,
 

仿真设定曲柄速度为90°/min,
 

曲柄 AB 转动一周,
 

苗夹完成
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一次取投苗.
 

选择苗夹尖点作为观测点,
 

可得到取投苗仿真轨迹图如图9(a)所示以及仿真速度曲线

图如图9(b)所示.
 

与前述理论分析得到的轨迹和速度曲线进行对比,
 

两轨迹曲线一致,
 

表明了理论

设计的正确性.

图9 仿真结果

4.2 轨迹验证试验

取投苗机构的实际运动轨迹将直接影响取投苗的表现,
 

因此必须验证实际运动轨迹和理论轨迹、
 

仿真轨迹是否一致[28-29].
 

按照设计好的各结构参数加工出取投苗机构,
 

搭载在自制的试验台上并调

整取投苗机构处于初始位置,
 

利用高速摄像机(型号为 M310-12G)对取投苗机构取投苗过程进行记

录,
 

并利用 MATLAB软件对连续图片进行处理,
 

以苗夹尖点为观测点,
 

对每帧图像进行标记,
 

最后

得到取投苗机构实际运动轨迹[30],
 

如图10所示.
 

可以看出,
 

取投苗实际轨迹与理论轨迹、
 

仿真轨迹

基本一致,
 

进一步验证了理论分析的正确性以及该取投苗机构的实际可行性.
 

同时由于试验时装置存

在振动以及在 MATLAB中对每帧图片进行取点存在一定误差,
 

导致轨迹细微波动,
 

故实际轨迹与理

论、
 

仿真轨迹有一定误差.

图10 轨迹验证试验
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图11 取投苗试验

4.3 台架取投苗试验

为验证自动取投苗机构的实际取投苗性能,
 

选用苗龄为54
 

d的辣椒苗作为试验对象进行取

投苗试验,
 

该辣椒苗为沧州津科力丰种苗有限责

任公司生产销售的牛角椒幼苗,
 

辣椒苗的平均株

高为17.4cm,
 

茎粗平均值为3.5
 

mm,
 

叶片数为

4~5片,
 

幼苗茎秆粗壮且不易夹伤,
 

适合采用夹

茎式方式进行取投苗作业[31],
 

试验平台如图11
所示.

 

本次取投苗所用苗盘为台州隆基塑业有限

公司生产的Q128型穴盘,
 

上穴口尺寸为29
 

mm×
29

 

mm,
 

下穴口尺寸为13
 

mm×13
 

mm,
 

穴深

38
 

mm,
 

育苗基质为草炭、
 

蛭石、
 

珍珠岩,
 

比例为

3∶1∶1.
 

以取苗成功率、
 

投苗成功率和伤苗率作为试验指标,
 

分别以取投苗频率60,70,80株/min进行取

投苗试验,
 

并以旱地栽植机械试验标准为参考[32],
 

每种取苗速率下完成3组试验,
 

每组试验连续取投苗

128株(一盘),
 

试验结果如表1所示.
表1 取投苗试验结果

组号
取投苗频率/

(株·min-1)
穴盘总

苗数/株

取苗成

功数/株

投苗成

功数/株

伤苗

数/株

取苗成

功率/%

取苗成功

率均值/%

投苗成

功率/%

投苗成功

率均值/%

伤苗

率/%

平均伤

苗率/%

1 60 128 119 116 2 92.97 92.44 97.5 98 1.68 1.40

2 128 120 118 2 93.75 98.3 1.67

3 128 116 114 1 90.62 98.3 0.86

4 70 128 117 112 2 91.40 90.10 95.7 95.7 1.71 1.73

5 128 114 110 2 89.06 96.5 1.75

6 128 115 109 2 89.84 94.8 1.74

7 80 128 116 110 3 90.62 89.84 94.8 94.2 2.59 2.89

8 128 113 106 3 88.28 93.8 2.65

9 128 116 109 4 90.62 94 3.45

  由取投苗试验结果可以看出,
 

当取投苗频率为60株/min时,
 

取苗成功率均值为92.44%,
 

投苗成功率

均值为98%,
 

平均伤苗率为1.40%;
 

当取投苗频率为70株/min时,
 

平均取苗成功率为90.10%,
 

投苗成

功率为95.7%,
 

伤苗率为1.73%;
 

当取投苗频率为80株/min时,
 

平均取苗成功率为89.84%,
 

投苗成功

率为94.2%,
 

伤苗率为2.89%.
 

3种取投苗频率下的平均取苗成功率均大于89%,
 

平均投苗成功率均大于

90%,
 

平均伤苗率小于3%,
 

说明所设计的取投苗机构能够较好地完成取投苗作业.

5 结论

1)
 

设计了一种夹茎式自动取投苗机构,
 

对其结构和工作原理进行了分析,
 

建立了自动取投苗机构的运

动学模型.
2)

 

结合农艺要求,
 

按照实际取投苗轨迹需求,
 

提出了优化目标,
 

利用 MATLAB
 

GUI模块编写了取投

苗机构辅助优化软件,
 

分析了主要结构参数对取投苗轨迹的影响,
 

并得到一组满足要求的结构参数.
3)

 

利用CREO3.0建立了取投苗机构虚拟装配模型并进行了仿真分析,
 

得到了仿真轨迹.
 

加工装配出

试验样机,
 

采用高速摄像机(M310-12G)进行取投苗高速摄影试验,
 

得到了实际轨迹.
 

对比理论轨迹、
 

仿真

轨迹与实际轨迹,
 

轨迹形状基本一致,
 

表明了理论分析的正确性.
4)

 

搭建了自动取投苗试验平台,
 

进行了取投苗试验.
 

试验结果显示,
 

该装置在3种取投苗频率下其平

均取苗成功率均大于89%,
 

平均投苗成功率大于90%,
 

平均伤苗率小于3%,
 

表明本文所设计的蔬菜穴盘

苗取投苗机构能够较好地完成取投苗作业,
 

取苗效率可达80株/min.
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