
第46卷第4期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2024年4月

Vol.46 No.4 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Apr. 2024

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2024.04.017
郑钧耀,

 

王旭,
 

秦威,
 

等.
 

一种两级螺旋精准变量自动对靶遥控施肥装置的研究与试验
 

[J].
 

西南大学学报(自然科学版),
 

2024,
 

46(4):
 

174-188.

一种两级螺旋精准变量自动对靶遥控施肥
装置的研究与试验

郑钧耀, 王旭, 秦威, 付兴兰, 李光林

西南大学
 

工程技术学院,
 

重庆
 

400715

摘要:针对目前螺旋施肥装置在果园施肥过程中排肥脉动较大导致排肥均匀性差和排肥稳定性低等问题,
 

研制了

一种两级螺旋施肥装置.
 

采用EDEM仿真软件进行了侧面排肥口开口角度的优化,
 

研究了该施肥装置上下两级螺

杆不同转速比对排肥均匀性和稳定性的影响;
 

室内台架试验标定了复合肥、
 

尿素、
 

有机肥的单圈排肥量,
 

并建立了

排肥控制模型;
 

设计了以STM32F103RCT6单片机为核心的精准变量自动对靶遥控施肥控制系统;
 

通过室外大棚

果园试验检验了该装置的对靶精度与排肥性能.
 

仿真结果表明:
 

排肥口开口角度和上下两级螺杆不同转速比会影

响该施肥装置的排肥均匀性和稳定性,
 

且最佳开口角度为50°,
 

最佳转速比为1∶1.5,
 

其排肥均匀性变异系数的均

值为7.35%,
 

肥料填充系数方差为0.009.
 

室内台架试验结果表明:
 

当电机转速在120
 

r/min内时,
 

3种肥料实际单

圈排肥量与理论单圈排肥量相对误差最大为3.37%,
 

单圈排肥稳定性变异系数最大为2.83%,
 

该装置排肥准确且

单圈排肥量稳定.
 

室外大棚果园试验结果表明:
 

单棵柑橘树实际排肥量与给定排肥量相对误差最大为4.35%;
 

自

动对靶起点误差最大为0.17
 

m,
 

终点误差最大为0.08
 

m,
 

且肥料掉落位置均在柑橘树冠层直径内;
 

排肥稳定性变

异系数最大为7.22%;
 

3种肥料中排肥均匀性变异系数最大为6.41%.
 

该装置有效减小了排肥脉动,
 

提高了排肥性

能,
 

且对靶误差小,
 

满足果园精准变量自动对靶遥控施肥要求.
 

该研究以期为两级螺旋施肥装置排肥脉动问题的优

化提供理论依据,
 

并为精准变量施肥提供技术参考.
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

fertilizer
 

discharge
 

uniformity
 

and
 

low
 

fertilizer
 

discharge
 

stabili-
ty

 

caused
 

by
 

large
 

fertilizer
 

discharge
 

pulsation
 

in
 

the
 

process
 

of
 

fertilizing
 

orchards
 

with
 

spiral
 

fertilizer
 

applicators,
 

a
 

two-stage
 

spiral
 

fertilization
 

device
 

was
 

developed.
 

The
 

optimization
 

of
 

the
 

discharge
 

angle
 

of
 

the
 

side
 

fertilization
 

port
 

was
 

conducted
 

using
 

EDEM
 

simulation
 

software,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

speed
 

ratios
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

screws
 

on
 

the
 

uniformity
 

and
 

stability
 

of
 

fertilizer
 

discharge
 

were
 

stud-
ied.

 

Indoor
 

bench
 

tests
 

calibrated
 

the
 

amounts
 

of
 

fertilizer
 

for
 

a
 

single-revolution
 

discharge
 

of
 

compound
 

fertilizer,
 

urea
 

and
 

organic
 

fertilizer,
 

and
 

established
 

a
 

fertilizer
 

discharge
 

control
 

model.
 

A
 

precision
 

vari-
able

 

auto-targeting
 

remote
 

fertilization
 

control
 

system
 

was
 

designed
 

with
 

STM32F103RCT6
 

microcon-
troller

 

as
 

the
 

core.
 

The
 

device's
 

targeting
 

accuracy
 

and
 

fertilizer
 

discharge
 

performance
 

were
 

tested
 

in
 

out-
door

 

greenhouse
 

orchards.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

discharge
 

angle
 

of
 

the
 

fertilization
 

port
 

and
 

the
 

different
 

speed
 

ratios
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

screws
 

could
 

affect
 

the
 

uniformity
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

fertilization
 

device,
 

with
 

the
 

optimal
 

discharge
 

angle
 

being
 

50°
 

and
 

the
 

optimal
 

speed
 

ratio
 

being
 

1∶1.5.
 

The
 

average
 

of
 

uniformity
 

variation
 

coefficient
 

for
 

fertilizer
 

discharge
 

was
 

7.35%,
 

and
 

the
 

variance
 

of
 

fill-
ing

 

coefficient
 

was
 

0.009.
 

The
 

indoor
 

bench
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

motor
 

speed
 

was
 

within
 

120
 

r/min,
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

actual
 

and
 

theoretical
 

single-revolution
 

fertilizer
 

dis-
charge

 

amounts
 

for
 

the
 

three
 

types
 

of
 

fertilizers
 

was
 

3.37%,
 

and
 

the
 

maximum
 

stability
 

variation
 

coeffi-
cient

 

for
 

single-revolution
 

fertilizer
 

discharge
 

was
 

2.83%.
 

The
 

device
 

achieved
 

accurate
 

fertilizer
 

discharge
 

and
 

stable
 

single-revolution
 

fertilizer
 

discharge
 

amounts.
 

The
 

outdoor
 

greenhouse
 

orchard
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

actual
 

and
 

given
 

fertilizer
 

discharge
 

amounts
 

for
 

a
 

single
 

citrus
 

tree
 

was
 

4.35%,
 

the
 

maximum
 

starting
 

point
 

error
 

for
 

auto-targeting
 

was
 

0.17
 

m,
 

the
 

maxi-
mum

 

endpoint
 

error
 

was
 

0.08
 

m,
 

and
 

the
 

fertilizer
 

drop
 

locations
 

were
 

all
 

within
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

citrus
 

tree
 

canopy.
 

The
 

maximum
 

stability
 

variation
 

coefficient
 

for
 

fertilizer
 

discharge
 

was
 

7.22%,
 

and
 

the
 

maxi-
mum

 

uniformity
 

variation
 

coefficient
 

for
 

fertilizer
 

discharge
 

among
 

the
 

three
 

types
 

of
 

fertilizers
 

was
 

6.41%.
 

The
 

device
 

effectively
 

reduced
 

fertilizer
 

discharge
 

pulsation,
 

improved
 

fertilizer
 

discharge
 

per-
formance,

 

achieved
 

small
 

targeting
 

errors,
 

and
 

met
 

the
 

requirements
 

of
 

precision
 

variable
 

auto-targeting
 

remote
 

fertilization
 

in
 

orchards.
 

This
 

research
 

aims
 

to
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

optimizing
 

the
 

fertilizer
 

discharge
 

pulsation
 

issue
 

in
 

two-stage
 

spiral
 

fertilization
 

devices
 

and
 

serve
 

as
 

a
 

technical
 

reference
 

for
 

preci-
sion

 

variable
 

fertilization.
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words:
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fertilizer;
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fertili-
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中国是世界第一水果生产与消费大国[1].
 

果树的高产与肥料的有效施用密切相关.
 

尽管肥料在果树生

长过程中起着至关重要的作用,
 

但过度或不足的施肥都会对水果产量和质量产生显著影响[2-3].
 

基于肥料

与果树所需营养素之间的供求关系,
 

通过精准变量施肥,
 

不仅提高了水果的产量和品质,
 

还能有效减少肥

料的使用量[4].
 

螺旋输送结构在施肥装置中应用广泛,
 

其特点包括体积小、
 

机械结构简单、
 

排肥量调节灵

活性高等[5],
 

比较适合在变量施肥机具上使用.
 

但大多数螺旋给料机在应用过程中存在一个通病,
 

即出料

口颗粒流量脉动较大[6],
 

严重影响了给料精度,
 

限制其在精准变量施肥中的应用.
因此,

 

降低排肥脉动,
 

提高排肥精度对实现化肥减施增效[7]有重要意义.
 

Owen等[8]基于离散元法对

具有周期性边界条件的单轴螺旋输送机进行了仿真模拟,
 

预测了螺杆转速、
 

倾斜角度和颗粒填充率对螺旋

输送机输送性能和功率消耗的影响;
 

Kretz等[9]通过仿真软件研究了4种不同几何形状螺杆对物料质量、
 

流量的影响,
 

并做台架试验与之相对比,
 

使出料口颗粒流量脉动更稳定;
 

Govender等[10]研究了颗粒形状、
 

螺旋转速、
 

螺杆倾斜角度等对螺旋输送机物料流量及能耗的影响;
 

张秋霜等[11]利用离散单元法对双轴错位

螺旋在不同工况参数下进行了仿真,
 

分析了螺旋转速和填充率对其输送性能的影响;
 

杨文武等[12]针对螺旋

排肥器在排肥过程中排肥口肥料流量存在脉动的问题,
 

对使排肥脉动最小的排肥口长度和角度组合进行了
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研究;
 

肖文立等[13]设计了一种四头螺旋双行排肥器,
 

增加螺旋头数可减小排肥脉动的周期,
 

达到降低总体

排肥脉动的目的,
 

改善了油菜直播机排肥量均匀性和稳定性不足等问题;
 

叶大鹏等[14]通过EDEM 对螺旋

排肥器的排肥性能做了仿真分析,
 

根据仿真结果得到排肥性能最优的结构参数组合,
 

设计了一种侧方排肥

的施肥装置.
 

以上工作都是针对一级单螺旋或一级双轴螺旋输送机的输送性能影响因素展开研究,
 

但常见

的一级螺旋施肥装置只能依靠肥料重力来填充排肥管,
 

转速过快后肥料靠自身重力无法及时充入排肥管,
 

使得排肥管中肥料填充系数会随转速的增大而减小.
 

变化的肥料填充系数会导致施肥装置排肥不稳定,
 

加

剧排肥脉动,
 

降低排肥性能.
在国内外学者研究的基础上,

 

本文设计了一种两级螺旋施肥装置,
 

并对其结构进行了优化.
 

通过

EDEM软件进行仿真试验,
 

得到使排肥脉动最小的侧面排肥口开口角度和上下螺杆最佳转速比.
 

针对果园

条状施肥特点,
 

本文还建立了排肥控制模型,
 

设计了精准变量自动对靶遥控施肥控制系统.
 

为提高自动对

靶的精准性,
 

系统设有延时程序.
 

该系统使用激光雷达测距传感器检测果树冠层边缘位置并完成自动对

靶,
 

多棵果树的给定排肥量和果树冠层直径通过遥控器远程无线遥控依次输入,
 

实现精准变量按需排肥的

要求.
 

精准变量自动对靶遥控施肥技术与精准变量施肥处方图控制技术相比,
 

可直接远程遥控输入变量施

肥信息,
 

不用针对某一块地单独建立施肥处方图,
 

具有操作简单、
 

适用性强、
 

对靶精确、
 

成本低等优点.
 

最

后通过室外大棚果园试验测试了该装置的排肥性能和对靶精度.

1 两级螺旋精准变量自动对靶遥控施肥装置的结构和工作原理

1.1 总体结构

两级螺旋精准变量自动对靶遥控施肥装置由施肥机构和控制系统构成,
 

并搭载到履带式开沟覆土机

上,
 

如图1所示.
 

施肥机构主要由两级螺旋施肥装置组成;
 

控制系统主要由STM32F103RCT6单片机、
 

驱

动器、
 

遥控器、
 

激光雷达测距传感器、
 

磁霍尔测速传感器和86式步进电机组成.
 

将单片机、
 

驱动器和48
 

V
锂电池封装在控制箱内并安装到履带车前端;

 

将串口触摸屏、
 

扩频无线通信模块和12
 

V锂电池封装在3D
打印成型的塑料盒中构成遥控器.

1.
 

激光雷达测距传感器;
 

2.
 

串口触摸屏;
 

3.
 

扩频无线通信天线;
 

4.
 

两级螺旋施肥装置;
 

5.
 

履带式开沟覆土机;
 

6.
 

控制箱;
 

7.
 

磁钢;
 

8.
 

磁霍尔测速传感器;
 

9.
 

排肥管;
 

10.
 

步进电机.
图1 两级螺旋精准变量自动对靶遥控施肥装置结构示意图

1.2 工作原理

果园施肥作业时,
 

将一排果树的给定排肥量和冠层直径依次输入遥控器,
 

由扩频无线通信模块将数据

传给单片机,
 

履带车平行于果树列向前运动,
 

通过激光雷达测距传感器检测果树冠层边缘位置并完成自动

对靶,
 

磁霍尔测速传感器检测自动对靶时的瞬时车速,
 

根据延时程序计算电机延迟启动的时间,
 

以上信息

经过单片机处理后控制电机带动两级螺旋排肥器对每棵果树依次变量排肥.
两级螺旋施肥装置结构细节如图2所示,

 

主要由步进电机、
 

两级螺旋排肥器、
 

传动装置和肥料箱组成.
 

电机通过齿轮传动来驱动上下两级螺杆转动完成施肥装置的传动过程.
 

齿轮传动具有传动精度高、
 

使用寿
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1.
 

送肥右螺旋;
 

2.
 

送肥轴;
 

3.
 

送肥左螺旋;
 

4.
 

步进电机;
 

5.
 

联轴

器;
 

6.
 

排肥轴;
 

7.
 

排肥螺旋;
 

8.
 

排肥管;
 

9.
 

集肥器;
 

10.
 

送肥管;
 

11.
 

带座轴承;
 

12.
 

下级小齿轮;
 

13.
 

上级大齿轮;
 

14.
 

肥料箱.
图2 两级螺旋施肥装置结构原理图

命长、
 

传动效率比带传动和链传动高[15]等优点.
 

当电

机驱动排肥螺杆做定轴转动时,
 

由于螺杆使用的不锈

钢材料比较光滑,
 

对肥料的摩擦力较小,
 

且肥料受自

身重力和管壁对它的摩擦力使其不与螺杆一起转动,
 

在螺旋叶片的推动下肥料沿着排肥轴做轴向运动,
 

肥

料就像不转动的螺母在转动的螺栓上运动一样[16].
 

肥料箱中的肥料在重力作用下充满送肥管,
 

再由上级

左右反向螺旋将其往中间的送肥口推送,
 

经过送肥口

到达下级排肥螺旋,
 

在排肥螺旋的推动下,
 

被挤入集

肥器排出.
 

上级送肥螺旋有左右2个旋向,
 

能有效防

止肥料起拱架空并搅碎结块肥料.
 

当上下两级螺杆通

过最佳传动比齿轮传动时,
 

即使电机在不同转速的工

作状态下,
 

上级左右反向送肥螺旋依然能为下级排肥

螺旋提供稳定的肥料流,
 

以此减小因转速变化引起的

排肥脉动,
 

提高排肥精度.
1.3 两级螺杆的转速研究

排肥螺杆的转速直接影响施肥装置的工作效率,
 

增大排肥螺杆转速将导致单位时间内排肥量增加.
 

然

而在实际工作中,
 

转速并非越高越好.
 

当螺杆转速超过其极限值时,
 

靠近螺旋叶片边缘的肥料颗粒将受到

过大的离心力从排肥口向外抛撒,
 

而靠近螺旋轴的肥料则会随轴一起旋转,
 

导致肥料无法正常排出,
 

可能

会出现堵转现象,
 

并产生较大的排肥脉动.
 

为避免这种现象,
 

必须在临界条件下满足螺旋叶片边缘的肥料

颗粒所受惯性离心力小于其自身重力,
 

其关系[17]如下:
mω2

maxr≤mg (1)
即:

 

2πnmaxr/60≤ gr (2)
  由于肥料综合系数的影响,

 

可得:

nmax≤
30K
π

2g
D

(3)

令A=
30K 2g
π

,
 

则式(3)可转换为:

nmax=
A
D

(4)

式中:
 

m 为肥料质量,
 

kg;
 

ωmax 为排肥叶片边缘最大角速度,
 

rad/s;
 

r为排肥螺旋半径,
 

m;
 

g 为重力加速

度,
 

m/s2;
 

nmax 为排肥轴最大转速,
 

r/min;
 

K 为肥料综合系数;
 

D 为螺旋叶片外径,
 

m;
 

A 为肥料综合特

性系数.
 

考虑到实际排肥速率[13],
 

本文D 为0.08
 

m,
 

A 取34,
 

由式(4)计算可得nmax=120.2
 

r/min.
经相关文献[11,18]研究发现,

 

上级送肥螺杆的转速应小于下级排肥螺杆的转速.
 

因为肥料颗粒不仅受自

身重力作用掉入排肥管内,
 

还会被上级螺杆同时从左右两边往中间送入.
 

在上下轴转速相同的情况下,
 

送

肥量大于排肥量.
 

如果送肥螺杆转速大于排肥螺杆转速,
 

将导致送肥量远大于排肥量,
 

肥料颗粒会在送肥

口处无法及时向排肥口输送而受送肥螺旋挤压,
 

使排肥管内肥料填充率过大,
 

增加电机功率消耗和螺旋叶

片的磨损,
 

并且肥料为固体颗粒不可压缩,
 

可能会导致电机堵转.
 

因此,
 

仿真试验中选择上下螺杆转速比

范围为1∶1.1~1∶2.

2 排肥口优化与螺杆转速比仿真试验

试验中发现,
 

两级螺旋施肥装置排肥口开口角度和上下两级螺杆不同转速比会影响该施肥装置的排肥

性能.
 

为了确定该装置的最佳结构参数,
 

通过仿真软件改变排肥口开口角度和上下两级螺杆转速比,
 

对施

肥装置的排肥均匀性和稳定性进行了试验研究.
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1.
 

Polygon虚拟颗粒工厂;
 

2.
 

肥料箱;
 

3.
 

集肥器;
 

4.
 

实时显示的累计颗粒质

量;
 

5.
 

Grid
 

Bin
 

Group网格箱体;
 

6.
 

下排肥螺旋;
 

7.
 

上送肥螺旋.
图3 两级螺旋施肥装置仿真模型示意图

2.1 仿真模型建立

首先建立施肥装置物理模型.
 

通过三维

建模软件SolidWorks按照实物等比建模,
 

并导入离散元仿真软件EDEM 的模拟计算

环境中,
 

其仿真模型如图3所示.
其次构建肥料颗粒的离散元模型.

 

本研

究采用四川农技小院农业科技有限公司生产

的复合肥、
 

尿素、
 

有机肥为试验材料.
 

从3种

肥料中随机各取50粒作为测量样本,
 

测得其

密度分别为1.56、
 

1.38、
 

1.71
 

g/cm3,
 

含水率

分别为1.92%、
 

3.13%、
 

5.01%,
 

还测量了肥

料颗粒的三轴尺寸.
 

由式(5)和式(6)计算

3种肥料颗粒的等效直径和球形率.

D1=
3
LWH (5)

Φ=
D1

L
(6)

式中:
 

D1 为肥料颗粒等效直径,
 

mm;
 

L 为肥料颗粒长度,
 

mm;
 

W 为肥料颗粒宽度,
 

mm;
 

H 为肥料颗粒

高度,
 

mm;
 

Φ 为肥料颗粒球形率,
 

%.
复合肥、

 

尿素、
 

有机肥的平均等效直径分别为4.16、
 

2.14、
 

3.84
 

mm,
 

3种肥料平均球形率分别为

93.8%、
 

97.1%、
 

92.4%.
 

由结果可知,
 

该3种肥料颗粒球形率较高.
 

因此,
 

在前处理模块中采用单个球体

作为肥料颗粒离散元仿真模型,
 

为了使仿真试验中的肥料颗粒具有代表性,
 

取其直径为3种肥料平均等效

直径的均值,
 

密度为3种肥料密度的均值.
 

仿真模型的其他物理参数见表1.
2.2 仿真模型参数设置

为了更准确地模拟实际工作过程,
 

在仿真软件中准确设置全局变量参数至关重要.
 

本研究使用的3种

肥料颗粒不可压缩且含水率较低,
 

颗粒之间不存在黏性,
 

因此选用基础模型中的Hertz-Mindlin(no
 

slip)模
型作为肥料颗粒与肥料颗粒之间、

 

肥料颗粒与螺旋叶片之间、
 

肥料颗粒与施肥装置外壳之间的接触模型.
 

通过查阅文献[19-22]并结合试验方法,
 

确定了肥料颗粒和施肥装置材料(不锈钢)的物理特性参数,
 

以及模型

之间的接触力学参数,
 

如表1所示.
表1 仿真模型材料的物理特性参数和接触力学参数

项目
密度/

(kg·m-3)
泊松比

剪切模量/

MPa

直径/

mm
恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数

肥料颗粒 1
 

550 0.25 17 3.38 - - -

不锈钢 7
 

930 0.30 77
 

400 - - - -

肥料颗粒-肥料颗粒 - - - - 0.11 0.
 

55 0.43

肥料颗粒-不锈钢 - - - - 0.38 0.
 

47 0.38

  注:
 

“-”表示该项不存在数值.

2.3 仿真试验方法

设置好仿真材料物理参数后,
 

将三维模型导入EDEM软件,
 

并对上下两级螺杆添加线性转动.
 

然后

在肥料箱顶部设置1个可产生肥料颗粒模型的颗粒工厂,
 

总共生成20
 

kg肥料颗粒掉入肥料箱中.
 

肥料

颗粒生成完毕后,
 

上下螺杆按照设置的转速转动.
 

后处理模块中,
 

在集肥器口生成1个Grid
 

Bin
 

Group
网格箱体,

 

用于测量仿真时间内经过排肥口的总排肥量,
 

并实时显示经过网格箱体的累计肥料颗粒质

量,
 

如图3所示.
2.4 排肥脉动评价指标

本试验采用的排肥脉动评价指标是排肥均匀性变异系数和肥料填充系数标准差.
 

由标准规定[23]可知,
 

排肥均匀性变异系数越小,
 

说明排肥脉动越小,
 

排肥越均匀.
 

在施肥装置结构参数确定的情况下,
 

当两级
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螺旋施肥装置排肥稳定时,
 

单圈排肥量保持不变,
 

肥料填充系数也保持不变.
 

因此,
 

在不同转速下肥料填

充系数的标准差也应较小.
 

肥料填充系数标准差越小,
 

说明排肥脉动越小,
 

排肥越稳定.
 

每组试验中抽取

的5个时间段内排肥量的排肥均匀性变异系数[24]可由式(7)~(9)求得:

m=
∑
n

i=1
mi

n    i=1,2,…,5 (7)

s=
∑
n

i=1

(mi-m)2

n-1
   i=1,2,…,5 (8)

σ=
s
m

×100% (9)

式中:
 

m 表示5个时间段内排肥量平均值,
 

g;
 

mi 表示第i个时间段内排肥量,
 

g;
 

n 表示抽取统计时间段

的数量,
 

n=5;
 

s表示1组仿真试验各统计时间段内的排肥量标准差,
 

g;
 

σ
 

表示1组仿真试验各统计时间

段内的排肥均匀性变异系数,
 

%.
肥料填充系数由式(10)~(13)求得:

q=[π(D2-d2)S/4-bhLp]ρφ (10)
其中:

h=
(D-d)
2

(11)

Lp = [π(D+d)/2]2+S2 (12)
由式(10)可得:

φ= q
[π(D2-d2)S/4-bhLp]ρ

(13)

式中:
 

q为理论单圈排肥量,
 

g/r;
 

D 和d 分别表示排肥螺旋叶片的外径和内径,
 

mm;
 

S 为螺距,
 

mm;
 

b为

螺牙平均厚度,
 

mm;
 

h 为螺牙深度,
 

mm;
 

Lp 为螺牙平均长度,
 

mm;
 

ρ为肥料真实密度,
 

g/mm3;
 

φ 为肥

料填充系数.
2.5 排肥口的优化仿真

大多数螺旋施肥装置的排肥口都是垂直排肥螺杆向下[11,13,20-22],
 

但在仿真试验过程中发现其存在排肥

流量脉动较大的问题.
 

这一现象是由于螺旋叶片与竖直排肥口端面之间形成的有效排肥长度,
 

在螺杆旋转

周期内不断变化所引起的,
 

瞬时肥料流量变化如图4所示.
 

肥料受重力作用自由掉落,
 

有效排肥长度越大,
 

掉落的肥料就越多,
 

使得排肥量呈周期性发生较大脉动变化,
 

导致排肥的均匀性和稳定性差.

1.
 

排肥螺杆;
 

2.
 

竖直排肥口.
图4 瞬时肥料流量变化仿真图
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为减小因排肥口垂直向下所造成的整体排肥脉动,
 

将排肥口设计在排肥管侧面,
 

如图5所示.
 

侧面排

肥的工作原理是:
 

肥料到达排肥口时,
 

排肥螺杆旋转将填充在排肥管上部的肥料从排肥口前端排出,
 

而下

部肥料则在螺旋叶片的推动下沿排肥轴继续运动,
 

并从排肥口后端挤出,
 

这使得螺旋叶片转动到任何位

置,
 

侧面排肥口都在进行排肥,
 

扩大了排肥口的排肥区间,
 

从而减小排肥脉动,
 

使侧面排肥口排肥更加均

匀和稳定.

1.
 

排肥螺旋;
 

2.
 

排肥轴;
 

3.
 

集肥器;
 

4.
 

排肥管;
 

5.
 

带座轴承.

图5 排肥口结构图

图6 均匀性变异系数与开口角度的关系

将排肥口下端与竖直方向的夹角记为开口

角度,
 

为了确定使排肥脉动最小的开口角度,
 

对

不同开口角度导致的排肥脉动情况进行了研究.
 

为了让肥料正常排出而不在排肥口发生堵塞,
 

排

肥口长度取60
 

mm(大于1倍螺距[25]),
 

且开口

角度应不超过90°[12].
 

故开口角度取0°~90°,
 

以

10°为梯度进行仿真试验.
为避免上螺杆转动对试验结果产生影响,

 

试验中不对上螺杆添加运动副,
 

并使其处于静

止状态,
 

让肥料受自身重力自然填充下排肥管.
 

同时为避免下螺杆转速过快导致肥料填充率变

化对试验结果的影响,
 

对下螺杆添加转速为10
 

r/min.
 

每组试验中,
 

记录5个连续时间段内的排肥量,
 

每

个时间段长为2
 

s.
 

通过式(9)计算得到排肥均匀性变异系数与开口角度的关系,
 

如图6所示.
 

由结果可知,
 

当开口角度为50°时,
 

排肥均匀性变异系数最小,
 

即排肥脉动最小.
 

因此确定侧面排肥口开口角度为50°.

2.6 上下两级螺杆的最佳转速比仿真

2.6.1 仿真试验设计

根据转速比范围选取5组转速比,
 

分别为1∶1.1、
 

1∶1.3、
 

1∶1.5、
 

1∶1.7、
 

1∶1.9,
 

每组转速比中下

螺杆转速分别设为20、
 

50、
 

80、
 

110
 

r/min,
 

并根据每组转速比一一对应设置上螺杆转速.
 

由于试验转速不

是固定的,
 

为保证每组试验中所记录数据的统一性,
 

每组试验取下螺杆转动1圈的时长为记录区间(即1个

螺旋转动周期),
 

将其平均分为5个时间段,
 

读取每个时间段内的排肥量作为记录数据.
 

当仿真排肥状态运

行稳定后,
 

开始记录每段时间内的排肥量.
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2.6.2 仿真试验结果与分析

根据试验设计,
 

进行了20组试验.
 

上下螺杆最佳转速比的仿真试验结果如表2所示.
表2 仿真试验结果

试验编号 上下螺杆转速比 下螺杆转速/(r·min-1)上螺杆转速/(r·min-1) 均匀性变异系数/%

1 1∶1.1 20 18.2 8.72

2 50 45.5 6.59

3 80 72.7 10.18

4 110 100.0 8.47

5 1∶1.3 20 15.4 8.31

6 50 38.5 7.35

7 80 61.5 10.36

8 110 84.6 9.89

9 1∶1.5 20 13.3 5.44

10 50 33.3 6.99

11 80 53.3 9.15

12 110 73.3 7.81

13 1∶1.7 20 11.8 6.69

14 50 29.4 8.14

15 80 47.1 10.11

16 110 64.7 12.61

17 1∶1.9 20 10.5 6.93

18 50 26.3 9.91

19 80 42.1 12.46

20 110 57.9 15.35

图7 不同转速比的下螺杆转速对肥料填充系数影响

  上下螺杆的5个转速比在不同转速

情况下单圈内的排肥均匀性变异系数均

值 分 别 为 8.49%、
 

8.98%、
 

7.35%、
 

9.39%、
 

11.16%.
 

由试验结果可知,
 

当

转速比为1∶1.5时,
 

排肥均匀性变异系

数的均值最小,
 

排肥最均匀.
 

判断排肥脉

动的大小不仅要看均匀性,
 

还要看稳定

性.
 

因此在以上20组试验中,
 

每组试验

抽取3个单圈排肥量,
 

由式(13)计算出

肥料填充系数,
 

取其平均值,
 

得到不同转

速比下肥料填充系数和下螺杆转速的关

系,
 

如图7所示.
 

试验结果表明,
 

肥料颗

粒在不同转速下各个转速比的肥料填充系数标准差依次为0.018、
 

0.019、
 

0.009、
 

0.016、
 

0.040,
 

在转速比

为1∶1.5的时候肥料填充系数标准差最小,
 

排肥最稳定.
通过上下两级螺杆最佳转速比仿真试验,

 

对排肥均匀性变异系数和肥料填充系数标准差进行了
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分析,
 

当上下螺杆转速比为1∶1.5时,
 

两级螺旋施肥装置排肥均匀性和稳定性最佳,
 

排肥脉动最小,
 

排肥性能最好.

3 控制系统总体设计

1.
 

24
 

V开关电源;
 

2.
 

遥控器;
 

3.
 

控制盒;
 

4.
 

步进电机;
 

5.
 

电机支架;
 

6.
 

电子秤;
 

7.
 

肥

料收集盒;
 

8.
 

施肥装置支架;
 

9.
 

集肥器;
 

10.
 

传动齿轮;
 

11.
 

肥料箱.

图8 室内台架试验

3.1 室内台架试验

为了建立排肥控制模型,
 

在不同

转速下对复合肥、
 

尿素、
 

有机肥3种

颗粒肥料的单圈排肥量进行标定.
 

根

据变量施肥播种机控制系统现行国家

标准规定的排肥量范围[26],
 

本文设计

的两级螺旋施肥装置关键部件相关参

数如下:
 

螺旋叶片外径为80
 

mm,
 

内

径(轴径)为25
 

mm,
 

螺距为50
 

mm,
 

螺旋叶片厚度为2
 

mm;
 

排肥螺旋长

度为206
 

mm,
 

左右送肥螺旋长度分

别为66
 

mm、
 

155
 

mm;
 

排肥管和送肥

管长度分别为212
 

mm、
 

218
 

mm,
 

内

部直径为84
 

mm,
 

厚度为5
 

mm;
 

肥料箱容积为114.6
 

dm3.
 

根据仿真试验所得结果,
 

排肥管侧面排肥口开

口角度为50°,
 

并加工出传动比为1.5∶1的2个凸台齿轮,
 

其参数如下:
 

上下级齿轮齿数分别为54、
 

36,
 

模

数为2,
 

中心距为90
 

mm,
 

齿厚为13
 

mm.
 

考虑到肥料有腐蚀性,
 

施肥装置全部采用不锈钢制作,
 

制作完成

后将其组装好,
 

在室内进行标定试验,
 

如图8所示.
在标定过程中发现,

 

电机转速超过129
 

r/min时肥料的实际单圈排肥量会产生异常值(明显偏离

理论单圈排肥量的值),
 

且电机偶尔会发生堵转.
 

因为转速过快会使靠近排肥轴的肥料颗粒随轴一起

旋转而无法及时排出,
 

产生异常值,
 

并在螺旋叶片的推动下堆积在排肥管左侧,
 

当达到一定量的时候

会引起电机堵转.
 

这说明排肥轴最大转速nmax 的值(120.2
 

r/min)计算较为准确.
 

因此,
 

根据nmax 的

值取电机转速不超过120
 

r/min,
 

采用表3中的各个转速对3种肥料进行单圈排肥量的标定试验.
 

通

过遥控器输入电机转速和转动圈数控制电机转动,
 

用精度为0.1
 

g的电子秤称取集料器下方收集盒内的

单次实际排肥量,
 

每组速度重复测3次,
 

并取平均值作为该速度下肥料的实际单圈排肥量,
 

根据式(10)

计算得出理论单圈排肥量[27].
 

然后将不同转速下的理论单圈排肥量与实际单圈排肥量进行对比,
 

得到

相对误差.
 

同样由式(9)计算出每种肥料在不同转速下记录的15次单圈排肥量的排肥稳定性变异系数,
 

该系数值越小表示排肥稳定性越好.
 

为提高试验结果的可靠性,
 

15组试验所取转速都不同.
 

室内台架试

验结果如表3所示.
由表3数据可得,

 

复合肥的理论单圈排肥量与实际单圈排肥量最大相对误差为3.37%,
 

尿素最大相

对误差为2.61%,
 

有机肥最大相对误差为3.25%;
 

3种肥料的单圈排肥稳定性变异系数均在3%以内,
 

有机肥的排肥稳定性变异系数最大,
 

系数为2.83%.
 

理论单圈排肥量和实际单圈排肥量的结果存在一

定偏差,
 

但总体误差较小.
 

试验结果表明,
 

在室内静态工况下,
 

经过结构优化后的两级螺旋施肥装置排

肥准确且单圈排肥量稳定.
 

因此,
 

取3种肥料在各个转速下测得的5次实际单圈排肥量均值作为各自的

实际单圈排肥量.
 

当电机转速在120
 

r/min内时,
 

通过计算得出复合肥、
 

尿素、
 

有机肥的实际单圈排肥

量分别为129.0
 

g/r、
 

122.5
 

g/r、
 

136.2
 

g/r.
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表3 室内台架试验结果

肥料种类
理论单圈排肥量/

(g·r-1)

电机转速/

(r·min-1)

实际单圈排肥量/

(g·r-1)

相对误差/

%

稳定性变异系数/

%
复合肥 127.6 10 130.1 1.96 2.04

35 129.7 1.65

60 131.9 3.37

85 127.3 0.24

110 125.8 1.41

尿素 122.8 15 124.2 1.14 1.88

40 121.9 0.73

65 122.4 0.33

90 124.5 1.38

115 119.6 2.61

有机肥 135.4 20 139.8 3.25 2.83

45 137.3 1.40

70 134.9 0.37

95 133.7 1.26

120 135.3 0.07

3.2 排肥控制模型

3.2.1 排肥量与各变量间的数学模型

该施肥装置的排肥量除了与台架试验测得的单圈排肥量有关,
 

还与排肥轴转速和转动时间有关;
 

转动

时间又由果树冠层直径和履带车车速决定.
 

当排肥量一定时,
 

果树冠层直径短且车速快,
 

则排肥轴转动时

间短且转速快,
 

反之则转动时间长且转速慢.
 

因此,
 

排肥轴转速和转动时间会随给定排肥量、
 

果树冠层直

径和履带车车速的变化而变化.
 

为实现每棵树按需排肥的控制要求,
 

需建立以上几个变量之间的数学模

型,
 

如式(14)所示.
 

试验中肥料种类不同,
 

实际单圈排肥量也不同,
 

当选择某种肥料进行试验时,
 

在控制程

序中单片机会调动相应的实际单圈排肥量应用于该数学模型之中,
 

从而实现不同种类肥料的按需排肥.

M =
QinL
60v

(14)

式中:
 

M 为每棵树的给定排肥量,
 

g;
 

Qi 为不同肥料实际单圈排肥量,
 

g/r;
 

n 为排肥轴转速,
 

r/min;
 

L 为

果树冠层直径,
 

m;
 

v 为履带车车速,
 

m/s.

3.2.2 遥控控制原理

遥控器主要由大彩光电科技有限公司生产的串口触摸屏和安可信科技有限公司生产的LoRa扩频无

线通信模块组成,
 

其工作电压分别为12
 

V与3.3
 

V,
 

最大功率消耗分为2.4
 

W与0.1
 

W,
 

最大遥控距离

为1
 

000
 

m.
 

用串口屏开发调试软件Visaul
 

TFT制作触摸屏主界面,
 

其中添加“复合肥、
 

尿素、
 

有机肥”3
个按钮,

 

如图9所示.
 

再制作3个子界面与之对应,
 

子界面设有给定排肥量和冠层直径输入框.
 

遥控器

和STM32单片机都外接了LoRa扩频无线通信模块,
 

它们之间通过“点对点”无线传输数据,
 

遥控器发

送指令到单片机后,
 

单片机对每个数据进行解析,
 

并执行对应动作.
 

例如,
 

选择尿素肥进行排肥试验时,
 

输入的冠层直径为150
 

cm,
 

则遥控器设定数据通过扩频无线通信模块传输给单片机的解析数据格式如

表4所示.
其中,

 

第0、
 

1、
 

2位为帧头;
 

第3、
 

4位为画面号,
 

即尿素子画面为画面1,
 

复合肥、
 

有机肥分别为2与
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3;
 

第5、
 

6位为控件号;
 

第7位为11,
 

表数据起始;
 

第8位为输入数的第一位(即1)所对应ASCII码,
 

第9
位为输入数的第二位(即5)所对应ASCII码,

 

第10位为输入数的第三位(即0)所对应ASCII码;
 

第11位

为00,
 

表数据结束,
 

第12至15位为帧尾.
表4 遥控传输数据格式

项目 帧头 画面号 控件号 起始 设定数 结束 帧尾

字节位 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

解析数据 EE B1 11 00 01 00 06 11 31 35 30 00 FF FC FF FF

3.2.3 自动对靶控制原理

对靶元件使用深锐智能科技有限公司生产的LPA20激光雷达测距传感器,
 

其工作电压为5
 

V,
 

最大功

耗为0.16
 

W,
 

测量量程为20
 

m,
 

抗环境光能力为100
 

klux(可在室外强光环境工作),
 

激光束发散角为

0.17°(可近似视为一条直线).
 

为了便于收集肥料颗粒进行测量,
 

将排肥管引至履带车侧面进行落肥,
 

自动

对靶示意图如图10所示,
 

图中S 为对靶传感器安装位置到排肥管口的距离,
 

L 为果树冠层直径,
 

v 为履带

车车速.
 

自动对靶功能相当于该施肥装置电机的启动按钮,
 

电机启动时间与传感器安装位置到排肥管口的

距离和履带车车速有关.

图9 遥控器主界面图 图10 自动对靶示意图

  精准变量施肥不仅体现在排肥量的精准上,
 

还体现在对靶的精准上,
 

其主要包括果树位置的精准检测

和肥料位置的精准掉落.
 

为防止传感器检测到目标果树后方的其他行果树或障碍物触发误施肥,
 

根据小型

柑橘树种植行距范围4~6
 

m,
 

将传感器的有效对靶检测距离设为0.2~4
 

m.
 

单片机识别的对靶信号是检

测距离由远变近发生突变的值,
 

且该距离突变值必须在有效对靶检测距离范围内.
 

为进一步提高自动对靶

精准度,
 

系统设有延时程序.
 

因为对靶成功后系统响应和肥料掉落需要时间,
 

要在不同车速下使肥料都能

落在冠层直径内.
 

传感器安装位置到排肥管口之间应有一段距离,
 

为施肥装置在向前移动过程中使肥料掉

落在冠径内提供反应时间,
 

该距离应满足如下关系:

S=v(t1+t2+t3) (15)

式中:
 

t1 为系统响应时间,
 

s;
 

t2 为肥料从排肥口排出到地面的时间,
 

s;
 

t3 为系统延时程序延迟的时间,
 

s.
经过测量,

 

履带式开沟覆土机在开沟状态下,
 

最慢挡行进速度为0.11
 

m/s,
 

最快挡为0.33
 

m/s;
 

从

对靶传感器检测到果树冠层边缘到电机转动的系统响应时间t1 为0.03
 

s;
 

肥料颗粒从施肥装置排肥口

到地面的时间t2 为1.22
 

s.
 

为了在车速范围内使肥料都落在果树冠层直径之内,
 

取工作时最快车速

v=0.33
 

m/s,
 

t1=0.03
 

s,
 

t2=1.12
 

s,
 

t3=0
 

s,
 

由式(15)可得最小安装距离为0.34
 

m.
 

将传感器安装

在施肥装置侧面,
 

调整好高度,
 

取其到排肥口的距离S=0.40
 

m.
 

将已知信息代入式(15)可求得系统延

时程序延迟时间与车速之间的关系为:
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t3=
0.40
v -1.15 (16)

3.3 精准变量自动对靶遥控施肥控制系统设计

该控制系统的微控制器采用STM32F103RCT6单片机,
 

根据排肥控制模型在Keil开发环境下采用C
语言编写控制程序,

 

用于协调各个硬件完成遥控、
 

对靶、
 

测速和电机控制等作业内容.
 

系统中通过降压模

块将48
 

V电源电压转换为各硬件所需的3.3
 

V或5
 

V电压.
 

单片机中使用FreeRTOS系统管理以下4个

实时任务.
 

①
 

无线通信任务处理了从遥控器传来的设定数据,
 

遥控器用以输入排肥量和冠层直径参数,
 

实

现远程遥控按需排肥.
 

②
 

激光对靶任务处理了从激光雷达测距传感器传来的距离数据,
 

用以刷新对靶距

离,
 

当对靶距离满足程序设定距离后完成自动对靶.
 

③
 

霍尔测速任务处理了磁霍尔测速传感器检测到磁钢

的时间间隔数据,
 

并通过程序计算得到对靶时的瞬时车速.
 

④
 

电机控制任务是:
 

在自动对靶模式下单片机

结合已有信息计算电机转速、
 

圈数和延迟时间,
 

延时后驱动电机完成排肥;
 

在手动输入模式下,
 

可通过遥

控器输入转速和圈数直接控制电机转动,
 

例如在室内标定试验和室外大棚果园均匀性试验中的应用.
 

控制

系统软件设计流程如图11所示.

图11 控制系统总体设计流程图
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图12 大棚柑橘园精准变量自动对靶遥控施肥试验

4 室外大棚果园试验

为了测试该装置的排肥精度、
 

稳定性与自

动对靶的准确性,
 

以及连续排肥的均匀性,
 

将

精准变量自动对靶遥控施肥装置搭载到履带式

开沟覆土机上并进行了室外大棚果园试验.
4.1 大棚柑橘园精准变量自动对靶遥控施肥

试验

试验场地位于西南大学校内的大棚柑橘

园,
 

如图12所示.
 

测得一排柑橘树与对靶传感

器同一高度的冠层直径分别为1.66、
 

2.10、
 

2.25、
 

1.95、
 

2.02
 

m,
 

每棵柑橘树的给定排肥量设置见表5.
 

通过遥控器依次输入5棵柑橘树的冠层直径和

给定排肥量.
 

为验证该装置在不同车速下的对靶精度和排肥性能,
 

每次完成一排果树施肥就换一个挡位,
 

车速范围为0.11~0.33
 

m/s.
 

在肥料收集方盒中垫上海绵片,
 

防止肥料颗粒掉落到方盒内产生弹性碰撞而

跳出收集方盒,
 

从而影响测量数据的准确性.
 

为了更真实地测试该装置在实际应用中的排肥精度和稳定

性,
 

变量施肥机在开沟盘工作状态下进行排肥,
 

用开沟覆土机自带的多功能遥控器控制开沟盘的升降和履

带车的行进方向,
 

使履带车平行于柑橘树向前移动.
试验过程中,

 

每种肥料对单排果树进行3次试验,
 

通过称取收集方盒内的肥料质量,
 

取3次试验平均

值,
 

得到每棵树实际排肥量.
 

根据式(7)~(9)计算出每棵柑橘树进行3次试验的排肥稳定性变异系数.
 

记

录对靶过程中肥料掉落的起点和终点分别与柑橘树冠层边缘的距离,
 

取3次记录平均值为单棵柑橘树的对

靶起点误差和终点误差,
 

在冠层直径范围内的距离记为正,
 

反之为负.
 

大棚柑橘园精准变量自动对靶遥控

施肥试验结果数据如表5所示.
表5 大棚柑橘园精准变量自动对靶遥控施肥试验结果

肥料种类
车速范围/

(m·s-1)
冠层直径/

m

起点误差/

m

终点误差/

m

给定排肥量/

g

实际排肥量/

g

相对误差/

%

稳定性变异

系数/%

复合肥 0.11~0.33 1.66 0.12 0.08 100 97.5 2.50 6.46

2.10 0.09 0.05 150 148.1 1.27 5.45

2.25 0.10 0.06 200 208.7 4.35 7.19

1.95 0.09 0.08 250 259.4 3.76 5.38

2.02 0.06 0.07 300 294.0 2.00 4.58

尿素 0.11~0.33 2.02 0.17 0.03 85 87.8 3.29 4.32

1.95 0.15 0.05 125 123.7 1.04 6.27

2.25 0.11 0.04 165 162.2 1.70 5.95

2.10 0.07 0.05 205 205.9 0.44 3.89

1.66 0.10 0.06 245 238.5 2.65 3.31

有机肥 0.11~0.33 1.66 0.11 0.07 150 147.1 1.93 7.22

2.10 0.09 0.05 210 216.4 3.05 6.89

2.25 0.07 0.06 270 263.9 2.26 5.21

1.95 0.05 0.07 330 319.7 3.12 6.59

2.02 0.04 0.04 390 401.4 2.92 4.96

  在不同车速和不同给定肥料量的情况下,
 

每棵柑橘树的复合肥实际排肥量与给定排肥量最大相对误差

为4.35%,
 

尿素实际排肥量最大相对误差为3.29%,
 

有机肥实际排肥量最大相对误差为3.12%;
 

自动对靶
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起点误差最大为0.17
 

m,
 

终点误差最大为0.08
 

m,
 

且肥料均掉落在柑橘树冠层直径内.
 

单棵柑橘树排肥稳

定性变异系数最大为7.22%,
 

小于《播种机质量评价技术规范》(NY/T
 

1143—2006)[28]规定的排肥稳定性

变异系数7.8%.
 

由表5数据可知,
 

该装置遥控排肥精度、
 

自动对靶精度以及排肥稳定性满足果园精准变量

自动对靶遥控施肥的要求.
4.2 连续排肥均匀性试验

为了进一步研究该装置的排肥性能,
 

采用网格法[24]对其排肥均匀性进行研究.
 

在大棚内空地将10个

收集方盒排成一条直线,
 

方盒之间用胶带紧密连接无缝隙,
 

如图13所示.
 

测量过程中,
 

将履带车前进挡设

为2挡来固定履带车车速(0.21
 

m/s),
 

通过遥控器手动输入电机转速和转动圈数.
 

第一个收集方盒用来收

集施肥装置排肥稳定前排出的肥料颗粒,
 

当排肥稳定后,
 

操控履带车做直线运动,
 

驶过中间8个收集方盒

停在最后一个收集方盒前,
 

最后一个方盒用于收集电机停止转动前掉落的肥料.
在电机转速为20、

 

40、
 

60、
 

80、
 

100、
 

120
 

r/min的情况下进行排肥均匀性试验.
 

每次完成排肥后,
 

用电

子秤分别称取中间8个方盒内的肥料质量,
 

通过式(9)计算各统计方盒之间肥料质量的排肥均匀性变异系

数,
 

得到各个肥料排肥均匀性变异系数与电机转速的关系,
 

如图14所示.
 

试验结果表明,
 

复合肥最大排肥

均匀性变异系数为6.41%,
 

尿素最大排肥均匀性变异系数为3.83%,
 

有机肥最大排肥均匀性变异系数为

4.86%,
 

其平均值依次为4.51%、
 

2.69%、
 

3.49%.
 

3种肥料的排肥均匀性变异系数总体呈随电机转速增

加而减小的趋势.

图13 大棚柑橘园排肥均匀性试验 图14 大棚柑橘园排肥均匀性试验结果

  总体而言,
 

两级螺旋施肥装置经过结构优化后,
 

遥控排肥精度高,
 

自动对靶施肥位置准确,
 

排肥稳

定且均匀性好,
 

适用于果园精准变量自动对靶遥控施肥.
 

但该装置只在大棚果园进行了试验,
 

试验环境

较好且试验目标果树较少,
 

后续将在丘陵山区大面积果园进行试验,
 

继续验证该装置的对靶精度和排肥

性能.
 

本试验对象仅为3种相对干燥的颗粒肥料,
 

不同形状和不同含水率肥料对该装置排肥性能的影响

还需进一步研究.

5 结论

1)
 

利用EDEM仿真软件进行了仿真试验,
 

研究了两级螺旋施肥装置侧面排肥口开口角度及其上下螺

杆转速比对排肥脉动的影响,
 

通过仿真数据分析得到最佳开口角度为50°,
 

上下螺杆最佳转速比为1∶1.5.
2)

 

室内台架试验结果表明,
 

电机转速不超过120
 

r/min时,
 

单圈排肥量最大相对误差为3.37%,
 

3种

肥料单圈排肥稳定性变异系数均小于3%,
 

并确定了每种肥料的实际单圈排肥量.
 

根据台架标定试验结果,
 

还建立了排肥控制模型,
 

根据该模型设计了精准变量自动对靶遥控施肥控制系统.
3)

 

室外大棚果园试验结果表明,
 

单棵柑橘树排肥量最大相对误差为4.35%,
 

自动对靶最大起点误差

和终点误差分别为0.17
 

m、
 

0.08
 

m,
 

排肥稳定性变异系数均小于标准规定的7.8%,
 

且在电机转速为20、
 

40、
 

60、
 

80、
 

100、
 

120
 

r/min
 

时,
 

3种肥料的排肥均匀性变异系数均在6.41%以内,
 

满足果园精准变量对靶

施肥的农艺要求.
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