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摘要:针对目前人工养蚕费时费力、
 

养蚕装备缺乏、
 

现有装备工作效率低及撒喂桑叶精度不高等问题,
 

设计了一种

基于桑叶育的自动化养蚕装备。
 

首先阐述了养蚕装备的整体结构和工作原理,
 

通过对其关键部件的运动分析确定

了关键结构参数,
 

并明确了影响作业效果的主要因素。
 

其次根据Box-Behnken试验设计原理,
 

以撒喂桑叶的质量误

差及饲喂精度为评价指标,
 

以拨杆最低点离带间隙、
 

桑叶输送带速度、
 

蚕盘输送带速度为试验因素,
 

在单因素试验

基础上进行3因素3水平响应面试验。
 

通过Design-Expert软件建立评价指标与试验因素之间的二次多项式回归模

型,
 

对试验结果进行方差分析和交互作用分析,
 

并对试验因素进行综合优化。
 

结果表明:
 

当优化参数组合为桑叶输

送带速度0.8
 

m/s、
 

蚕盘输送带速度0.5
 

m/s、
 

拨 杆 最 低 点 离 带 间 隙4
 

cm 时,
 

质 量 误 差 为5.8%,
 

饲 喂 精 度 为

95.7%,
 

满足自动化养蚕装备作业要求。

关 键 词:养蚕装备;
 

撒喂桑叶;
 

响应面分析;
 

试验
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

labor-intensive
 

manual
 

silkworm
 

rearing,
 

the
 

lack
 

of
 

sericulture
 

equip-
ment,

 

low
 

efficiency
 

of
 

existing
 

equipment,
 

and
 

insufficient
 

accuracy
 

in
 

feeding
 

mulberry
 

leaves,
 

an
 

auto-
mated

 

sericulture
 

equipment
 

based
 

on
 

mulberry
 

leaves
 

feeding
 

was
 

designed.
 

Firstly,
 

the
 

overall
 

structure
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

equipment
 

were
 

described.
 

Through
 

motion
 

analysis
 

of
 

the
 

key
 

components,
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the
 

critical
 

structural
 

parameters
 

were
 

determined,
 

and
 

the
 

main
 

factors
 

influencing
 

operational
 

perform-
ance

 

were
 

identified.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

Box-Behnken
 

experimental
 

design,
 

a
 

response
 

surface
 

experiment
 

with
 

three
 

factors
 

and
 

three
 

levels
 

was
 

conducted.
 

The
 

mass
 

error
 

in
 

mulberry
 

leaves
 

feeding
 

and
 

feeding
 

accuracy
 

were
 

used
 

as
 

evaluation
 

indices,
 

while
 

the
 

minimum
 

gap
 

between
 

the
 

pusher
 

rod
 

and
 

belt,
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

mulberry
 

leaves
 

conveyor
 

belt,
 

and
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

silkworm
 

tray
 

conveyor
 

belt
 

were
 

selected
 

as
 

experimental
 

factors.
 

A
 

quadratic
 

polynomial
 

regression
 

model
 

between
 

the
 

evaluation
 

indices
 

and
 

experimental
 

factors
 

was
 

established
 

using
 

Design-Expert
 

software.
 

The
 

variance
 

analysis
 

and
 

interaction
 

analysis
 

were
 

performed,
 

also,
 

the
 

experimental
 

factors
 

were
 

comprehensively
 

optimized.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

optimized
 

parameter
 

combination
 

was
 

a
 

mulberry
 

leaves
 

conveyor
 

belt
 

speed
 

of
 

0.8
 

m/s,
 

a
 

silkworm
 

tray
 

conveyor
 

belt
 

speed
 

of
 

0.5
 

m/s,
 

and
 

a
 

minimum
 

gap
 

of
 

4
 

cm
 

between
 

the
 

pusher
 

rod
 

and
 

belt,
 

the
 

mass
 

error
 

was
 

5.8%
 

and
 

the
 

feeding
 

accuracy
 

was
 

95.7%,
 

meeting
 

the
 

operational
 

requirements
 

of
 

the
 

automated
 

sericulture
 

equipment.
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蚕桑业是我国重要的经济产业,
 

蚕丝产量占世界总产量的85%以上[1]。
 

而养蚕作为蚕桑业中至关重要

的环节,
 

直接影响了最终蚕丝的产量与质量。
 

长期以来,
 

我国的养蚕模式以手工劳动为主,
 

其劳动投入密

集、
 

智能化机械化程度低的问题严重制约了蚕桑业的发展[2]。
 

随着社会经济的发展,
 

亟需将传统的养蚕模

式调整为规模化、
 

集约化养蚕模式,
 

这就迫切需要研究更具智能化的养蚕装备,
 

以解决劳动力缺乏、
 

生产

效率低等问题[3-5]。

目前,
 

国内外养蚕的模式主要分为人工饲料养蚕和桑叶养蚕2种[6-7],
 

尽管大规模人工饲料养蚕在节约

人力和规模化生产方面具有一定的优势,
 

但在蚕茧质量、
 

蚕的适应性和生态影响等方面的劣势限制了其在

丝绸生产中的应用[8-9]。
 

因此,
 

将桑叶养蚕模式应用于大规模生产显得尤为重要。

近几年来,
 

国内外学者对桑叶养蚕装备进行了相关研究并取得一定的成果。
 

叶江红等[10]设计了一种轨

道与滑轮驱动蚕架的省力型养蚕装备;
 

郭曦等[11]研制了垂直链式轨道驱动蚕台的自动循环式大蚕饲养装

备;
 

毛业炀等[12]采用链条链轮实现养蚕机械的给桑功能;
 

Chen等[13-14]设计了一种蚕框自动上架装置和桑

叶输送结构;
 

田涯涯等[15]与陈宇等[16]设计了一种小蚕共育桑叶饲喂机,
 

并对其进行性能分析与试验研究;
 

Gubiani等[17]设计了一种操作方便的小蚕饲喂机器。

上述研究工作主要存在以下问题:
 

①
 

部分养蚕装备在总体设计上存在不足,
 

无法实现大规模大批量的

养蚕需求;
 

②
 

某些装备智能化水平低下,
 

难以实现自动、
 

精确的桑叶饲喂;
 

③
 

缺乏合理的结构设计,
 

无法

保证桑叶的均匀撒喂。
 

针对这些问题,
 

本研究的桑叶养蚕装备采用输送带式作业方式,
 

提高饲喂的稳定性

和效率;
 

通过拨桑辊与传送带配合,
 

提高桑叶饲喂的均匀性与精度。
 

在此基础上搭建试验样机,
 

通过3因

素3水平响应面试验确定该装备的最佳工作参数。

1 结构与工作原理

1.1 设计原则

本研究的养蚕装备主要实现能够自动、
 

准确、
 

均匀地将桑叶撒喂入蚕盘的功能。
 

为满足大批量的养蚕

需求,
 

首先确定了装备的结构布局及尺寸大小,
 

设计并建立了桑叶自动输送系统和蚕盘输送系统2个模块;
 

作业过程中为保证撒桑的精准度与均匀性,
 

在桑叶自动输送系统中设计了合理的拨桑结构,
 

确保撒喂的桑

叶满足作业要求;
 

同时为实现作业的全自动化,
 

本养蚕装备搭配了PLC自动控制系统。

1.2 总体结构

基于桑叶育的养蚕装备结构如图1所示,
 

主要由桑叶输送系统与蚕盘输送系统2部分组成。
 

桑叶输送
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1.
 

桑叶上料机构;
 

2.
 

赶料辊;
 

3.
 

拨桑机构;
 

4.
 

桑叶输送带;
 

5.
 

石灰机;
 

6.
 

蚕

盘拆分机构;
 

7.
 

蚕盘升降堆垛机;
 

8.
 

蚕盘输送机构;
 

9.
 

桑叶回收机构。

图1 养蚕装备结构图

系统包括桑叶上料机构、
 

桑叶输送带、
 

桑叶回

收机构、
 

赶料辊和拨桑机构;
 

蚕盘输送系统包

括蚕盘升降堆垛机、
 

蚕盘拆分机构、
 

石灰机和

蚕盘输送机构。

1.3 工作原理

自动化养蚕装备主要通过PLC控制系统

搭配各种传感器与执行器控制各机构的运转,
 

其控制原理如图2所示。
 

其中触控屏可设定输

送带速度值并显示装备运行时的各项参数;
 

限

位开关、
 

重量传感器及光电传感器将蚕盘的位

置信号反馈给PLC控制系统;
 

PLC通过接收并

处理来自触控屏及各传感器的输入信号,
 

将其

转化为控制指令,
 

进而控制电机[18]、
 

电磁阀,
 

实现自动化养蚕作业过程。

图2 养蚕装备控制原理图

作业时,
 

蚕盘升降堆垛机及拆分机构负责将蚕盘有序输送进蚕盘输送机构,
 

顶升移载机改变蚕盘的输

送方向,
 

使蚕盘往指定的桑叶落料区域输送。
 

当蚕盘即将通过桑叶落料区域时,
 

桑叶传送带启动,
 

在传送

带的作用下,
 

拨桑机构将堆积的桑叶拨平整并运送至落料区域撒落至蚕盘中。
 

最终蚕盘输送到堆垛机堆

叠,
 

完成单个蚕盘桑叶撒喂过程。

2 关键部件设计与影响因素分析

1.
 

挡板;
 

2.
 

同步带;
 

3.
 

主动辊;
 

4.
 

链轮;
 

5.
 

链条;
 

6.
 

伺服电机;
 

7.
 

机架。

图3 蚕盘输送机构结构图

2.1 蚕盘输送机构

蚕盘输送机构由同步带、
 

伺服电机、
 

链轮、
 

链条、
 

主动辊[19]、
 

挡板、
 

机架等组成,
 

整体结

构如图3所示。

根据作业的需求,
 

设计蚕盘输送带宽度为

1
 

210
 

mm、
 

高度为700
 

mm,
 

两端辊筒间距为

1
 

500
 

mm,
 

辊筒直径为100
 

mm。
 

由于蚕盘输

送过程中通过电机控制输送带输送速度,
 

从

而满 足 作 业 需 求,
 

所 以 电 机 的 选 型 非 常 重

要[20]。
 

根据蚕盘输送机构的结构参数对其动

力装置进行选型。

主动辊转速的计算公式为:
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n=
60

 

000v1

πD
(1)

式中:
 

n 为主动辊转速(r/min);
 

v1 为蚕盘输送带速度(m/s);
 

D 为主动辊直径(mm)。

选取输送带最大速度为1.0
 

m/s,
 

将D=100
 

mm代入式(1),
 

求得n 约为190
 

r/min。

电机需要的输出功率为:

P=1.35Kα
u(m0+m1)gv1

η
(2)

式中:
 

P 为电机输出功率(W);
 

u 为同步带与主动辊的滚动摩擦系数;
 

m0 为蚕盘质量(kg);
 

m1 为桑叶与

蚕体等的质量(kg);
 

η为传动效率;
 

Kα 为工况系数。

将u=0.3、
 

m0=30
 

kg、
 

m1=30
 

kg、
 

v1=1
 

m/s、
 

η=0.7、
 

Kα=2代入式(2),
 

求得P 约为694
 

W,
 

故

选择功率为750
 

W、
 

输出转速为200
 

r/min的电机可满足输送要求。

2.2 拨桑机构

1.
 

盖板;
 

2.
 

拨桑辊;
 

3.
 

滚珠丝杆;
 

4.
 

传送带;
 

5.
 

挡板;
 

6.
 

机架;
 

7.
 

轴承;
 

8.
 

侧板。

图4 拨桑机构结构图

2.2.1 整体设计

桑叶能够撒喂均匀的关键在于拨桑机构的设计,
 

拨桑机构由拨桑辊、
 

滚珠丝杆、
 

传送带、
 

盖板、
 

挡板、
 

侧板、
 

轴承、
 

机架等组成,
 

并由伺服电机驱动其作业,
 

整体结构如图4所示。

盖板、
 

侧板与传送带组成整个拨桑机构的腔体,
 

双排拨桑辊位于腔体内。
 

考虑大批量饲养需求,
 

腔

体高设计为500
 

mm,
 

宽与蚕盘输送带的宽度一致,
 

为1
 

210
 

mm。
 

采用滚珠丝杠与轴承座固联的方式调

节拨桑辊最低点离带高度,
 

进而调节桑叶输出的厚

度。
 

轴承座两边设计凹槽,
 

与侧板槽轨配合,
 

防止拨

桑辊在运动过程中出现大角度晃动,
 

同时也更利于

高度的调节。
 

传送带末端设计有挡板结构,
 

将抛撒

的桑叶限制在指定区域,
 

提高撒桑的准确性。

2.2.2 拨桑辊设计

由分析可知,
 

拨桑辊的拨杆应满足在同一回转平

面内对称分布,
 

在整个带宽内均匀分布,
 

其结构如图5所示。
 

采用双排拨桑辊的设计,
 

相较于单排拨桑辊,
 

不仅降低制造难度,
 

同时防止单辊承受过大的冲击力,
 

更利于拨桑均匀。
 

前排拨桑辊轴向分布6列拨杆,
 

后排分布7列拨杆,
 

双排拨杆均匀错开。

图5 拨桑辊结构图
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考虑腔体中的空间大小,
 

拨桑辊的尺寸应满足:

2l1+d+10e≤500

13l2 ≤700 (3)

式中:
 

l1 为拨杆长边长度(mm);
 

l2 为拨杆短边长度(mm);
 

d 为拨桑辊轴直径(mm);
 

e为拨杆最低点离带

间隙(mm)。

取d 为50
 

mm,
 

e的范围为10~100
 

mm,
 

得到l1 的合适值为170
 

mm,
 

l2 为50
 

mm,
 

则拨杆轴心安装

位置离带高度 H 的范围为205~295
 

mm。

2.3 影响因素分析

图6 拨桑运动过程示意图

2.3.1 拨桑均匀性分析

拨桑辊绕轴线旋转,
 

桑叶随传送带直线运动,
 

拨桑辊与桑叶的相对运动轨迹可以直观反映运动

中拨杆与桑叶的接触过程,
 

而作业过程中的相对

运动轨迹与拨桑辊的结构和工作参数有关,
 

因此

需对其进行运动分析[21]。
 

以拨桑辊旋转中心为坐

标原点O,
 

桑叶运动反方向为x 轴正向,
 

竖直向下

为y 轴正向,
 

建立xOy 直角坐标系,
 

如图6所示。
 

图中A 点和C 点分别是拨杆1接触桑叶的最低点

和终点,
 

B 点和D 点分别是拨杆2接触桑叶的最低点和终点。
 

拨杆1端部相对桑叶的运动轨迹方程为:

x1=rsin
 

ωt+1
 

000v2t

y1=rcos
 

ωt (4)

式中:
 

ω 为拨桑辊旋转角速度(rad/s);
 

t为拨杆与桑叶接触时间(s);
 

v2 为桑叶输送带速度(m/s);
 

r为拨

杆端部回转半径(mm)。

为保证拨桑的均匀和拨桑辊旋转的平衡性,
 

同一回转平面拨杆周向需均匀分布,
 

可知当拨桑辊转过相

邻拨杆夹角时,
 

桑叶前进距离为:

xb =
1

 

000βv2

ω
(5)

式中:
 

β为相邻拨杆夹角(rad)。

由式(4)及图6可知相邻拨杆2运动轨迹终点D 的纵坐标为:

yd =rcos(ωtd -β)=h (6)
式中:

 

td 为拨杆2运动到D 点的时间(s);
 

h 为桑叶初始厚度(mm)。
同理可得拨杆2运动轨迹终点D 的横坐标为:

xd =1
 

000v2td +rsin(ωtd -β) (7)
由式(6)、

 

式(7)可得:

xd =
1

 

000v2

ω β+arccos
r+e-h

r  + r2-(r+e-h)2 (8)

式中:
 

e为拨杆最低点离带间隙(cm)。
拨杆2相对于桑叶运动的长度为:

δ=xd -xb =
1

 

000v2

ω arccosr+e-h
r + r2-(r+e-h)2 (9)

  在拨桑过程中,
 

相邻拨杆轨迹重合度越高,
 

拨桑均匀性越好,
 

分析可知拨杆2相对于桑叶运动的长度δ
越小,

 

其重合度越高。
 

由式(9)可知,
 

δ与桑叶输送带速度v2、
 

拨杆最低点离带间隙e、
 

拨杆端部回转半径

r、
 

拨桑辊旋转角速度ω 及桑叶初始厚度h 有关。
 

在拨桑总体结构确定的情况下,
 

拨杆端部回转半径r为设
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计确定值。
 

桑叶初始厚度h 越大则δ越小,
 

因此作业时需堆积足够厚的桑叶;
 

桑叶输送带速度v2 越小则δ
越小,

 

但由于作业要求,
 

v2 过小会降低工作效率;
 

拨杆最低点离带间隙e越大则δ越小,
 

但撒喂的桑叶过

厚;
 

拨桑辊旋转角速度ω 越大则δ越小,
 

但实际作业时电机功率会限制拨桑辊转速,
 

同时ω 过大会产生较

大的气流场,
 

影响桑叶均匀性。
 

综合分析可知,
 

桑叶输送带速度v2、
 

拨杆最低点离带间隙e、
 

拨桑辊旋转角

速度ω 是影响拨桑均匀性的主要因素。

2.3.2 撒桑理论质量计算分析

为实现精准撒喂,
 

还需对桑叶物料撒喂入蚕盘中的质量进行计算与分析。
 

首先确定蚕盘经过撒喂区域

的时间为:

t0=
L0

1
 

000v1
(10)

式中:
 

t0 为撒喂的有效时间(s);
 

L0 为蚕盘长度(mm);
 

v1 为蚕盘输送带速度(m/s)。

则蚕盘中撒喂桑叶的理论质量为:

m=
L0v2t0eρ
105

=
v2L2

0eρ
108v1

(11)

式中:
 

m 为撒喂的桑叶质量(kg);
 

ρ为桑叶密度(kg/m3);
 

v2 为桑叶输送带速度(m/s);
 

e为拨杆最低点离

带间隙(cm)。

由式(11)可知,
 

在蚕盘长度L0、
 

桑叶密度ρ确定的情况下,
 

单次蚕盘撒喂的桑叶质量与桑叶输送带速

度v2、
 

拨杆最低点离带间隙e成正比,
 

与蚕盘输送带速度v1 成反比。
 

为进一步探究各因素对作业效果的影

响,
 

还需对装备进行试验分析。

3 试验设计

3.1 试验材料

试验材料如图7所示,
 

所选蚕种为5龄家蚕,
 

家蚕饲养于1
 

200
 

mm×1
 

200
 

mm×200
 

mm的蚕盘中,
 

每张蚕盘的蚕体数目为1
 

200头。
 

家蚕的初始状态为同一批次蚕,
 

其生长状态基本一致,
 

喂食的桑叶品种

为农桑14号。
 

本次试验在重庆市合川区某蚕桑基地进行。

图7 试验材料

3.2 试验方法

根据Box-Behnken试验设计原理,
 

首先由单因素试验确定影响因素的合理取值范围,
 

再进一步设计多

因素响应面试验。
 

考虑到设计及实际需要,
 

初步筛选拨杆最低点离带间隙e为2~6
 

cm,
 

桑叶输送带速度

v2 为0.4~1.2
 

m/s,
 

蚕盘输送带速度v1 为0.2~1.0
 

m/s,
 

以及拨桑辊旋转角速度ω 为120~200
 

r/min,
 

作为初选值进行单因素试验。
 

试验采用控制变量法,
 

首先选取v1 为0.6
 

m/s,
 

ω 为150
 

r/min,
 

以及v2 为
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0.8
 

m/s,
 

比较不同的e对各评价指标的影响。
 

初步确认e的范围,
 

取其中值,
 

再选取v1 为0.6
 

m/s,
 

ω 为

150
 

r/min,
 

比较不同的v2 对各评价指标的影响。
 

确认了合适的e与v2 之后,
 

再选取ω 为150
 

r/min,
 

比较

不同的v1 对各评价指标的影响,
 

进而确认合适的v1。
 

最后改变ω,
 

比较不同的ω 对各评价指标的影响。

单因素试验中已对桑叶输送带速度v2、
 

蚕盘输送带速度v1、
 

拨桑辊旋转角速度ω、
 

拨杆最低点离带间

隙e
 

4个因素进行了初步分析,
 

但未得到相关参数最优组合。
 

为进一步确定装备的最佳工作参数,
 

针对单

因素试验结果设计响应面试验[22],
 

从而确定较优的参数组合。

3.3 试验指标测定

本试验的评价指标为撒喂桑叶的质量误差与饲喂精度,
 

分别表示了桑叶物料撒喂的准确性及摊铺平整

情况。
 

采用称量法,
 

利用电子天平分别对撒桑前后的蚕盘称重,
 

获得实际撒桑质量,
 

将其与饲喂要求的撒

桑质量进行比较,
 

得到撒桑质量误差的计算式为:

E=
m4-m3-m2

m2
×100% (12)

式中:
 

E 为质量误差(%);
 

m2 为饲喂要求的撒桑质量(kg);
 

m3 为撒桑前蚕盘质量(kg);
 

m4 为撒桑后蚕盘

质量(kg)。

此外,
 

在保证撒喂桑叶的质量误差尽可能小的情况下,
 

还需保证撒喂的桑叶均匀平整地摊铺在蚕盘

上。
 

本研究采用饲喂精度来衡量撒喂桑叶的均匀性,
 

所测得的桑叶物料在蚕盘中实际撒喂的区域面积与饲

喂要求的撒喂区域面积(蚕盘面积)的比值表示饲喂精度,
 

饲喂精度的计算式为:

Q=
S-S0

S ×100% (13)

式中:
 

Q 为撒桑区域的饲喂精度(%);
 

S 为饲喂要求的撒喂区域面积(mm2);
 

S0 为未撒喂桑叶物料的区域

面积(mm2)。

4 结果与分析

4.1 单因素试验结果

单因素试验结果如表1所示。
表1 单因素试验结果

项目 数值 质量误差/% 饲喂精度/%

拨杆最低点离带间隙/cm 2 50.5 43.1

3 30.1 80.5

4 24.3 85.6

5 36.7 90.9

6 58.6 92.9

桑叶输送带速度/(m·s-1) 0.4 20.5 76.6

0.6 11.3 88.5

0.8 10.9 97.1

1.0 10.8 97.5

1.2 16.2 95.8

蚕盘输送带速度/(m·s-1) 0.2 43.7 99.7

0.4 15.0 98.8

0.6 18.7 97.3

0.8 33.8 95.4

1.0 55.1 72.9
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 续表1

项目 数值 质量误差/% 饲喂精度/%

拨桑辊旋转角速度/(r·min-1) 120 7.1 92.6

140 6.2 96.8

160 5.9 98.8

180 6.1 97.3

200 10.6 90.4

  由表1可确定各因素的最佳取值范围,
 

在保证质量误差尽可能小的情况下,
 

饲喂精度越高,
 

作业效果

越好。
 

可得拨杆最低点离带间隙为3~5
 

cm、
 

桑叶输送带速度为0.6~1.0
 

m/s、
 

蚕盘输送带速度为0.4~
0.6

 

m/s、
 

拨桑辊旋转角速度为160
 

r/min时,
 

整体作业效果较好。

4.2 多因素响应面试验结果

参考单因素试验结果,
 

选定桑叶输送带速度(X1)、
 

蚕盘输送带速度(X2)、
 

拨杆最低点离带间隙

(X3)3个影响因素为自变量,
 

质量误差(Y1)与饲喂精度(Y2)为评价指标,
 

开展响应面试验,
 

并采用

Design-Expert软件对试验数据进行方差分析以及交互作用分析[23-24]。
 

本研究共进行17组试验,
 

各因

素水平编码如表2所示。
表2 正交试验因素水平

编码值
因素

桑叶输送带速度/(m·s-1) 蚕盘输送带速度/(m·s-1) 拨杆最低点离带间隙/cm

-1 0.6 0.4 3

0 0.8 0.5 4

1 1.0 0.6 5

  通过17组试验得出相关试验结果,
 

如表3所示。
表3 试验方案与结果

试验号
因素编码值

X1 X2 X3

评价指标

Y1/% Y2/%

1 1 1 0 13.5 95.1

2 0 -1 1 10.4 98.2

3 1 0 1 8.1 98.9

4 0 0 0 6.2 93.6

5 -1 0 1 8.4 97.9

6 0 0 0 5.8 94.4

7 1 -1 0 14.8 95.5

8 -1 0 -1 7.9 91.2

9 -1 -1 0 9.6 93.4

10 -1 1 0 16.7 92.6

11 1 0 -1 8.9 93.8

12 0 0 0 6.1 93.9

13 0 -1 -1 10.9 92.3

14 0 0 0 5.1 93.3

15 0 0 0 5.6 94.1

16 0 1 -1 14.9 91.5

17 0 1 1 14.1 97.6
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4.3 方差分析

利用Design-Expert软件对表3中的数据样本进行二次回归分析,
 

并对试验数据进行线性拟合,
 

得到

质量误差(Y1)与饲喂精度(Y2)编码值的线性回归方程为:

Y1=5.76+0.34X1+1.69X2-0.20X3-

2.10X1X2-0.32X1X3-0.075X2X3+

1.82X2
1+6.07X2

2+0.75X2
3 (14)

Y2=93.86+1.02X1-0.33X2+2.98X3+

0.10X1X2-0.40X1X3+0.050X2X3+

0.42X2
1-0.13X2

2+1.17X2
3 (15)

  对各试验因素进行显著性检验和方差分析[25-26],
 

进一步明确影响作业效果的相关因素。
 

方差分析结果

如表4、
 

表5所示。
表4 质量误差模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 F p
模型 222.49 9 24.72 110.96 <0.000

 

1**

X1 0.91 1 0.91 4.09 0.082
 

8*

X2 22.78 1 22.78 102.26 <0.000
 

1**

X3 0.32 1 0.32 1.44 0.269
 

7
X1X2 17.64 1 17.64 79.18 <0.000

 

1**

X1X3 0.42 1 0.42 1.90 0.210
 

9
X2X3 0.02 1 0.02 0.10 0.759

 

9

X2
1 13.95 1 13.95 62.60 <0.000

 

1**

X2
2 155.14 1 155.14 696.35 <0.000

 

1**

X2
3 2.34 1 2.34 10.49 0.014

 

3*

残差 1.56 7 0.22
失拟 0.79 3 0.26 1.36 0.374

 

7
误差 0.77 4 0.19
总值 224.05 16

  注:
 

*、
 

**分别表示在10%、
 

1%水平上差异具有统计学意义。
 

下同。

表5 饲喂精度模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 F p
模型 87.50 9 9.72 78.49 <0.000

 

1**

X1 8.40 1 8.40 67.86 <0.000
 

1**

X2 0.85 1 0.85 6.82 0.034
 

8*

X3 70.81 1 70.81 571.67 <0.000
 

1**

X1X2 0.04 1 0.04 0.32 0.587
 

6
X1X3 0.64 1 0.64 5.17 0.057

 

2*

X2X3 0.01 1 0.01 0.08 0.784
 

5

X2
1 0.74 1 0.74 6.00 0.044

 

2*

X2
2 0.07 1 0.07 0.57 0.473

 

2

X2
3 5.76 1 5.76 46.54 0.000

 

2**

残差 0.87 7 0.12
失拟 0.14 3 0.05 0.25 0.860

 

7
误差 0.73 4 0.18
总值 88.36 16
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  由表4、
 

表5可知,
 

撒桑质量误差(Y1)及饲喂精度(Y2)的二次回归模型拟合度均极显著(p<0.01),
 

失

拟项均不显著
 

(p>0.1),
 

表明2项指标的二次回归模型与实际相符合,
 

无失拟因素存在[27],
 

可以较好地

对撒喂桑叶的试验结果进行预测。
 

由表4中p 的大小可知,
 

对质量误差影响的显著性排序依次为蚕盘输送

带速度、
 

桑叶输送带速度、
 

拨杆最低点离带间隙。
 

由表5中p 的大小可知,
 

对饲喂精度影响的显著性排序

依次为拨杆最低点离带间隙、
 

桑叶输送带速度、
 

蚕盘输送带速度。

4.4 模型交互作用分析

由表4可知,
 

质量误差有效回归模型中桑叶输送带速度与蚕盘输送带速度的交互作用显著;
 

由表5可

知,
 

饲喂精度有效回归模型中桑叶输送带速度与拨杆最低点离带间隙的交互作用显著。
 

为便于探究其交互

项对试验指标的影响,
 

对试验因素交互项进行响应面分析[28]。
 

由Design-Expert软件得到的各因素交互项

对评价指标的影响结果如图8、
 

图9所示。

图8 交互因素对质量误差影响的响应曲面 图9 交互因素对饲喂精度影响的响应曲面

  图8为拨杆最低点离带间隙固定在中心水平时,
 

桑叶输送带速度与蚕盘输送带速度的交互作用对质量

误差的影响。
 

当桑叶输送带速度一定时,
 

撒桑的质量误差随蚕盘输送带速度的增加呈现先降低后升高的趋

势;
 

当蚕盘输送带速度在一定范围时,
 

撒桑的质量误差随桑叶输送带速度的增加呈现先降低后升高的趋

势。
 

当蚕盘输送带速度过低时,
 

将导致撒桑量增多,
 

此时减少桑叶输送带速度会降低撒桑质量误差;
 

当蚕

盘输送带速度过高时,
 

将导致撒桑量过少,
 

此时增加桑叶输送带速度会降低撒桑质量误差。

图9为蚕盘输送带速度固定在中心水平时,
 

桑叶输送带速度与拨杆最低点离带间隙的交互作用对饲喂

精度的影响。
 

当拨杆最低点离带间隙一定时,
 

饲喂精度随桑叶输送带速度的增加呈现缓慢升高的趋势;
 

当

桑叶输送带速度一定时,
 

饲喂精度随拨杆最低点离带间隙的增加呈现快速升高的趋势。

4.5 试验验证

为了得到养蚕装备的最佳工作参数组合,
 

基于上述回归模型的试验指标分析结果,
 

确定参数优化

条件为:

min
 

Y1(X1,
 

X2,
 

X3)

Y2(X1,
 

X2,
 

X3)≥95%

s.t.
 

-1≤X1 ≤1

-1≤X2 ≤1

-1≤X3 ≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

  由Design-Expert软件对上述指标优化求解得出最佳参数组合:
 

桑叶输送带速度为0.77
 

m/s,
 

蚕盘输
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送带速度为0.48
 

m/s,
 

拨杆最低点离带间隙为4.08
 

cm,
 

此时撒桑的质量误差为5.63%,
 

饲喂精度为

95%。
 

为满足实际设计需求,
 

将参数取整,
 

则优化后的参数如下:
 

桑叶输送带速度为0.8
 

m/s,
 

蚕盘输送带

速度为0.5
 

m/s,
 

拨杆最低点离带间隙为4
 

cm。

为了进一步验证优化后的模型参数的可靠性,
 

采用上述参数组合进行3次重复验证试验(图10),
 

得到

撒桑的质量误差及饲喂精度平均值分别为5.8%、
 

95.7%。
 

撒桑质量误差和饲喂精度试验值与回归模型预

测值的相对误差均小于2%,
 

与回归模型预测结果基本一致,
 

说明最佳参数组合可靠。

图10 试验过程与撒喂效果

5 结论

1)
 

研制了一种自动化养蚕装备,
 

搭配PLC系统,
 

满足大批量桑叶养蚕需求,
 

同时对关键结构进行设计

与参数确定,
 

解决了桑叶撒喂精度不高等问题。

2)
 

建立了拨桑辊相对桑叶运动的数学模型以及桑叶撒喂理论质量与蚕盘输送带速度、
 

桑叶输送带速

度、
 

拨杆最低点离带间隙的数学模型,
 

分析得出了影响装备作业效果的主要因素。

3)
 

在单因素试验的基础上进行了3因素3水平响应面试验,
 

结果表明:
 

蚕盘输送带速度、
 

桑叶输送带

速度及拨杆最低点离带间隙对于作业效果的影响均显著。
 

其最佳设计参数组合如下:
 

桑叶输送带速度为

0.8
 

m/s,
 

蚕盘输送带速度为0.5
 

m/s,
 

拨杆最低点离带间隙为4
 

cm。
 

试验结果与优化分析结果基本一致,
 

该参数组合条件下的养蚕装备可以满足自动化作业要求。
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