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摘要:针对青花椒“下桩”采摘技术不成熟、
 

劳动强度大、
 

采摘效率低、
 

适应性差等问题,
 

设计了一种分层剪切式

青花椒采摘装置。
 

根据花椒枝和花椒果的几何特征与力学特性,
 

采用了分层剪切脱果、
 

带齿联合输运、
 

双齿啮合

拉拽等技术方案。
 

对分层剪切脱果装置、
 

带齿联合输运装置等核心部件进行参数设计,
 

通过单因素试验确定了往

复式切割器平均切割速度、
 

花椒枝喂入速度、
 

拨齿下降速度3种工作参数的取值范围分别为:
 

600~1
 

000
 

mm/s、
 

10~50
 

mm/s、
 

20~100
 

mm/s。
 

根据Box-Behnken设计法,
 

进行3因素3水平正交试验,
 

通过Design-Expert
 

13软

件对试验结果进行优化求解,
 

得到最优工作参数为:
 

往复式切割器平均切割 速 度700
 

mm/s、
 

花 椒 枝 喂 入 速 度

28.19
 

mm/s、
 

拨齿下降速度48.62
 

mm/s。
 

针对单采摘通道工况,
 

在最优工作参数下,
 

进行“下桩”后花椒枝的采摘

试验,
 

试验结果为:
 

采摘效率16.28
 

kg/h、
 

采净率90.69%、
 

伤果率7.37%,
 

可以满足青花椒“下桩”采摘的要求。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

immature
 

picking
 

technology,
 

high
 

labor
 

intensity,
 

low
 

efficiency,
 

and
 

poor
 

adaptability
 

in
 

green
 

Sichuan
 

pepper
 

pile
 

picking,
 

a
 

layered-shear
 

picking
 

device
 

was
 

developed.
 

Based
 

on
 

the
 

geometric
 

and
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

green
 

Sichuan
 

pepper
 

branches
 

and
 

fruits,
 

technical
 

solutions
 

such
 

as
 

layered-shearing
 

fruit
 

detachment,
 

combined
 

belt-teeth
 

conveying,
 

and
 

double
 

gears
 

mesh
 

pulling
 

were
 

adopted.
 

The
 

parametric
 

design
 

of
 

the
 

core
 

components
 

such
 

as
 

layered-shearing
 

fruit
 

detachment
 

device
 

and
 

combined
 

belt-teeth
 

conveying
 

device
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

determine
 

the
 

average
 

cutting
 

speed
 

of
 

reciprocating
 

cutter,
 

the
 

feeding
 

speed
 

of
 

green
 

Sichuan
 

pepper
 

branches,
 

and
 

the
 

descent
 

speed
 

of
 

toggle
 

teeth.
 

Single
 

factor
 

experiment
 

defined
 

the
 

operable
 

ranges
 

for
 

these
 

parameters
 

as
 

600-
1

 

000
 

mm/s,
 

10-50
 

mm/s,
 

and
 

20-100
 

mm/s,
 

respectively.
 

According
 

to
 

the
 

Box-Behnken
 

method,
 

a
 

three-factor,
 

three-level
 

orthogonal
 

test
 

was
 

conducted.
 

Design-Expert
 

13
 

was
 

used
 

to
 

conduct
 

optimiza-
tion

 

and
 

solution
 

on
 

the
 

test
 

results,
 

and
 

the
 

optimal
 

working
 

parameters
 

were
 

obtained
 

as
 

follows:
 

the
 

average
 

cutting
 

speed
 

of
 

700
 

mm/s,
 

the
 

branch
 

feeding
 

speed
 

of
 

28.19
 

mm/s,
 

and
 

the
 

toggle
 

teeth
 

descent
 

speed
 

of
 

48.62
 

mm/s.
 

According
 

to
 

the
 

working
 

conditions
 

of
 

one
 

channel
 

picking,
 

the
 

picking
 

test
 

on
 

green
 

Sichuan
 

pepper
 

branches
 

was
 

carried
 

out
 

under
 

the
 

optimal
 

working
 

parameters.
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

the
 

picking
 

efficiency
 

of
 

16.28
 

kg/h,
 

the
 

net
 

collection
 

rate
 

of
 

90.69%,
 

and
 

the
 

fruit
 

injury
 

rate
 

of
 

7.37%,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

for
 

green
 

Sichuan
 

pepper
 

pile
 

picking.
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picking
 

machine;
 

optimization;
 

green
 

Sichuan
 

pepper;
 

orthogonal
 

experiment;
 

layered-shear
 

fruit
 

detachment;
 

combined
 

belt-teeth
 

conveying

花椒(Zanthoxylum
 

bungeanum
 

Maxim.)作为药食同源作物,
 

是我国调味农作物和经济林产业中重要

的经济作物,
 

如竹叶花椒、
 

青花椒、
 

日本山椒等同时可作为药材和调味品使用。
 

我国青花椒种植面积和产

量均居世界首位,
 

2023年主产区产量突破65万t[1-3]。
 

花椒作为多年生植物,
 

多种植在山坡和丘陵地带,
 

因

其树干、
 

树枝以及叶柄均长有刺,
 

果柄较短,
 

果实小且成熟后易干裂脱仁等原因,
 

花椒采摘难度较大[4]。
 

在

花椒种植规模不断扩大的同时,
 

花椒采收仍然以传统手工作业为主,
 

存在人工采摘劳动强度大、
 

生产效率

低、
 

投入成本高等问题。
目前,

 

研究者针对花椒采摘机的设计及其工作性能开展了大量研究工作。
 

花椒采摘机主要有3类,
 

分别为:
 

基于“下桩”采摘技术的采摘机、
 

半自动手持式采摘机和基于图像识别的机器人采摘机。
 

相关研

究表明,
 

不直接树上采摘,
 

而是改为剪下枝条(“下桩”)再摘选花椒果的采摘技术,
 

改善了采用传统人工

树上直采技术的花椒生长与管理模式,
 

使花椒产量显著提高[1]。
 

杨玲等[5]研制的旋转剪切式青花椒采摘

装置,
 

通过旋转花椒枝导向喂入往复式切割器,
 

初步解决了花椒枝难以喂入、
 

刀口堵塞的问题,
 

但该装

置在枝条夹持时需要停机喂入花椒枝;
 

方雪峰等[6]研制的鲜花椒枝果分离机,
 

通过有齿环刀旋转切割使

花椒枝果分离,
 

同时浮动夹持输运部件拖曳花椒枝;
 

李瑞[7]结合“下桩”采摘技术设计的青花椒采摘机,
 

通过试验验证了花椒机械化采摘的可行性,
 

但该机存在花椒枝难以喂入、
 

刀口堵塞等问题;
 

李秋生等[8]

研制的干后青花椒脱粒装置,
 

通过对“下桩”后烘干的带果花椒枝高速冲击,
 

同时齿杆翻搅花椒枝,
 

使花

椒果从花椒枝上脱落,
 

该装置结构简单、
 

紧凑,
 

且喂料、
 

脱粒、
 

收集一体化作业,
 

但该装置仅适用于烘干

后的花椒枝;
 

宋树民等[9]研制的花椒采收碎枝一体机,
 

通过对关键部件设计并进行试验,
 

验证了花椒采

收、
 

碎枝一体化作业的可行性。
 

上述机型均采用“下桩”采摘技术实现花椒枝果分离,
 

但存在花椒枝喂入

困难、
 

易堵塞的问题,
 

停机人工喂入花椒枝的设计也使采摘效率降低。
 

随着乡村振兴战略的实施,
 

全国

各地花椒种植面积和产量逐年上升[3],
 

如何实现高效低损采摘成为当前研究重点。
 

万芳新等[10]研制的

梳齿 气吸式花椒采摘机,
 

通过对采摘流场分析及气吸式采摘装置的设计,
 

实现了花椒低损采摘;
 

黄华

等[11]设计了一种基于改进YOLOv5的花椒簇识别系统,
 

实现了在复杂环境下对连株花椒的分离识别;
 

He等[12]设计了一种用于自动采摘的 HSV(Hue,
 

Saturation,
 

Value)颜色空间自适应阈值花椒果检测系

统,
 

在召回率、
 

准确率和误报率方面均有较大提升;
 

Guo等[13]提出了一种基于 YOLOv5的花椒检测网
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络,
 

解决因形状不规则和遮挡导致花椒检测准确性低的问题;
 

Lu等[14]通过对比传统分割与深度学习方

法,
 

提出了适用于青花椒采摘的图像分割方法。
 

然而,
 

现有花椒采摘机在整机尺寸、
 

制造成本、
 

采摘效

率和应用成熟度等方面均有较大改进空间。

1.收集箱;
 

2.
 

传送带驱动电机;
 

3.落料口;
 

4.
 

传送带;
 

5.
 

往复式切割器

驱动电机;
 

6.
 

往复式切割器传动箱;
 

7.
 

往复式切割器Ⅰ;
 

8.
 

导向板;
 

9.
 

双齿

啮合拉拽装置;
 

10.
 

往复式切割器Ⅱ;
 

11.
 

拨禾辊筒;
 

12.
 

后拨齿机构(2组);
 

13.
 

前拨齿机构(2组);
 

14.
 

放料装置;
 

15.
 

机架。

图1 分层剪切式青花椒采摘装置结构

为解决上述问题,
 

本文结合“下桩”采摘

技术,
 

基于往复式切割原理,
 

研制一种分层

剪切式青花椒采摘装置,
 

为花椒采收及机械

化喂入提供新的方案。
 

通过对分层剪切脱果、
 

带齿联合输运、
 

双齿啮合拉拽等关键部件进

行参数设计、
 

运动学和动力学分析,
 

确定影

响青花椒采摘的工作参数;
 

通过单因素试验

确定工作参数范围,
 

结合正交试验,
 

探究工

作参数与评价指标的互作关系,
 

得到最优工

作参数,
 

可为青花椒高效低损采摘设备的研

发提供参考。

1 整机结构与工作原理

1.1 分层剪切式青花椒采摘装置整机结构

根据青花椒采收的作业要求和花椒枝形

态特征,
 

设计分层剪切式青花椒采摘装置。
 

该装置由机架、
 

放料装置、
 

分层剪切脱果装

置、
 

带齿联合输运装置、
 

双齿啮合拉拽装置

等组成,
 

整机结构如图1所示。
 

分层剪切脱果

装置由往复式切割器驱动电机,
 

往复式切割

器传动箱以及往复式切割器Ⅰ、
 

Ⅱ组成。
 

其

中往复式切割器Ⅰ两侧设有导向板,
 

避免弯曲度过大的花椒枝漏切。
 

分层剪切式青花椒采摘装置的主要技

术参数如表1所示。
表1 分层剪切式青花椒采摘装置主要技术参数

参数 数值 参数 数值

外形尺寸(长×宽×高)/mm×mm×mm 890×1
 

100×1
 

130 往复式切割器平均切割速度/(mm·s-1) 600~1
 

000

切割器驱动电机额定功率/W 500 拨齿下降速度/(mm·s-1) 20~100

传送带驱动电机额定功率/W 400 可采摘花椒枝头部端直径/mm 4~16

花椒枝喂入速度/(mm·s-1) 10~50 可采摘花椒枝长度/mm 200~700

1.2 工作原理

分层剪切式青花椒采摘装置的工作流程包括人工上料、
 

枝条输运、
 

枝条脱果和枝条拉拽4个工序。
 

将

“下桩”后的花椒枝通过人工上料放至放料装置;
 

均布在传送带上的柔性拨板将花椒枝由放料装置拨至传送

带进行输运,
 

在带齿联合输运装置的夹持作用下输运至分层剪切脱果装置,
 

实现花椒枝的喂入;
 

分层剪切

脱果装置切断花椒枝上的果柄及侧枝,
 

实现花椒枝脱果;
 

切下来的物料(即花椒果、
 

侧枝等)掉入落料口,
 

脱果后的花椒枝通过双齿啮合拉拽装置拉拽至分层剪切式青花椒采摘装置的后方。

2 关键部件设计

2.1 分层剪切脱果装置及传动机构

采用分层剪切的方式实现青花椒脱果,
 

以往复式切割器为切割部件设计分层剪切脱果装置。
 

往复式切

3第3期         何志远,
 

等:
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割器是大宗作物机械化采摘应用最广泛的部件,
 

在沙棘、
 

茶叶采摘中应用较广。
 

往复式切割器按动刀类型

分为单动刀和双动刀2种,
 

双动刀切割器比单动刀切割器振动低[15-19]。
 

为实现全方位脱果,
 

提高花椒枝的

采净率,
 

分层剪切脱果装置选择横、
 

竖往复式切割器相结合的方式。
 

该装置由3组往复式切割器并排组成,
 

相邻2组往复式切割器之间的间隙为脱果间隙dg,
 

根据花椒枝头部端直径范围确定脱果间隙dg 为

16
 

mm。
 

分层剪切脱果装置结构如图2a所示,
 

由于在输运作业中花椒枝平放在传送带上,
 

花椒枝先进行横

向脱果。
 

本装置需保证花椒枝通过脱果间隙,
 

同时满足驱动3组往复式切割器的要求,
 

为保障装置长时间

作业的可靠性以及紧凑性,
 

选择曲柄滑块机构传递力矩[20-21]。
 

往复式切割器传动机构由输入齿轮、
 

输入轴、
 

输出齿轮、
 

输出轴、
 

连杆轴承、
 

连杆等组成,
 

如图2b所示。

1.下动刀;
 

2.
 

往复式切割器传动箱;
 

3.
 

上动刀;
 

4.
 

往复式切割器驱动电机;
 

5.
 

输入齿轮;
 

6.
 

输入轴;
 

7.
 

连杆轴承;
 

8.
 

输出轴;
 

9.
 

连杆;
 

10.
 

输出齿轮。

图2 分层剪切脱果装置及传动机构
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1.辊筒;
 

2.
 

传送带;
 

3.
 

框架;
 

4.
 

柔性拨板;
 

5.
 

电机支架;
 

6.
 

推杆电机Ⅰ;
 

7.
 

电机连接件;
 

8.
 

推杆电机Ⅱ;
 

9.电机支撑件;
 

10.
 

保护壳;
 

11.
 

拨齿延

臂;
 

12.
 

弹簧;
 

13.
 

拨齿。

图3 带齿联合输运装置结构

2.2 带齿联合输运装置

带齿联合输运装置由传送带、
 

前拨齿机构

(2组)和后拨齿机构(2组)等组成,
 

前、
 

后拨齿

机构均由推杆电机(Ⅰ、
 

Ⅱ)、
 

电机支撑件、
 

弹

簧及拨齿等组成,
 

如图3所示。
 

拨齿是拨齿机

构的主要工作部件,
 

其作用是将传送带上无序

的花椒枝高效稳定地输运至分层剪切脱果装

置,
 

在带齿联合输运装置的夹持及分层剪切脱

果装置的剪切作用下实现花椒枝脱果。
 

通过在

拨齿外层添加柔性保护材料,
 

减少花椒果与拨

齿刚性碰撞造成的油胞破裂。

花椒枝稳定输运至切割区是后续高效脱果

的核心工序和难点。
 

本文中带齿联合输运装置

的工作流程如图4所示,
 

具体流程为:
 

①
 

人工

将花椒枝放至放料装置,
 

花椒枝被传送带输运

向拨齿区,
 

如图4a所示。
 

②
 

花椒枝输运至拨齿区,
 

前拨齿机构中的推杆电机Ⅰ下降,
 

拨齿由花椒枝的上侧

约束其可能存在的移动,
 

推杆电机Ⅱ伸出实现花椒枝同向输运;
 

同时后拨齿机构中的推杆电机Ⅰ上升,
 

推

杆电机Ⅱ收回,
 

为下一次输运作业做准备,
 

如图4b所示。
 

③
 

前拨齿机构将花椒枝完全输运至传送带上,
 

单

次输运作业完成,
 

同时推杆电机Ⅰ上升,
 

后拨齿机构开始下一次输运作业,
 

如图4c所示。
 

④
 

花椒枝前段进

入切割区进行脱果,
 

后拨齿机构持续输运作业,
 

直至花椒枝尾部端脱离拨齿区,
 

如图4d所示。

图4 带齿联合输运作业流程

3 拨齿机构运动分析

3.1 拨齿运动轨迹

拨齿的运动通过2组推杆电机相互协同的伸缩运动来实现。
 

为分析拨齿机构输运作业的条件及确定拨

齿机构的参数,
 

将拨齿的运动过程分解并建立坐标系。
 

坐标系原点为前拨齿机构(以其中1组为例)的拨齿

最下端上任一点(运动起始位置点O)在机架上的投影点O1,
 

花椒枝的输运方向为x 轴,
 

竖直方向为z 轴,
 

如图5所示。

  拨齿机构的拨齿(末端)运动轨迹方程为:

  OA 段:

x=vbt

z=-vdt (1)

  AB 段:

x=vbt

z=H1-h1 (2)
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l1 为推杆电机Ⅰ的行程(mm);
 

l2 为推杆电机Ⅱ的行程

(mm);
 

vb为拨齿的前进速度(mm/s);
 

vd为拨齿的下降速

度(mm/s);
 

α为拨齿运动的方向角(°);
 

H1 为推杆电机Ⅰ

运动起点到机架的垂直安装距离(mm);
 

h1 为拨齿距离传

送带的高度(mm);
 

L1 为传送带输运的距离(mm);
 

L2 为

拨禾辊筒到往复式切割器Ⅰ的距离(mm);
 

L3 为往复式切

割器Ⅰ到双齿啮合拉拽装置的距离(mm);
 

O 为拨齿运动的

起始点;
 

A、
 

B、
 

C、
 

D、
 

E 分别为拨齿运动的转折点;
 

四边

形OABC 为拨齿区;
 

四边形CDEO 为收齿区;
 

O1 为O 在

机架上的投影点,
 

即坐标系原点。

图5 拨齿运动轨迹

  BC 段:

x=vbt

z=H1-h1+vdt (3)

  CD 段:

x=l2-vbt

z=H1+vdt (4)

  DE 段:

x=l2-vbt

z=H1-h1+l1 (5)

  EO 段:

x=l2-vbt

z=H1-h1+l1-vdt (6)

3.2 拨齿机构输运作业的条件

拨齿机构要完成对花椒枝的输运作业,
 

需满足拨齿机

构在输运作业中拨齿的齿尖与传送带接触,
 

且拨齿在上升

过程中不会将已喂入往复式切割器Ⅰ的花椒枝反向拖出,
 

以避免往复式切割器对花椒果的二次损伤。
 

拨齿机构的运

动轨迹对花椒枝的输运效果有重要影响。
 

用拨齿机构中推

杆电机Ⅱ的下降速度vd 与推杆电机Ⅰ的前进速度vb 的比

图6 不同压送比下拨齿运动轨迹

值λ表示压送比,
 

即λ=vd/vb,
 

如图6所示。

拨齿机构能够输运作业的条件是λ≥1,
 

即推杆电机Ⅱ的下

降速度不低于推杆电机Ⅰ的前进速度。
 

当运动点位于点A 时,
 

拨齿的齿尖与传送带相接触并开始输运花椒枝,
 

λ 在一定程度

上决定了拨齿机构的运动轨迹。
 

当λ>1时,
 

拨齿区为等腰梯

形,
 

拨齿对花椒枝作用距离最长,
 

拨齿下降距离和上升距离都

较短;
 

当λ=1时,
 

点A、
 

B 重合于点F,
 

拨齿区范围由四边形

变为等腰三角形,
 

拨齿下降距离和上升距离都延长,
 

此时拨齿

在收齿时完全脱离花椒枝;
 

当λ<1时,
 

拨齿区范围为不规则四

边形,
 

拨齿下降距离延长,
 

上升距离缩短,
 

当拨齿上升至点B'
时,

 

拨齿无法脱离花椒枝。

当λ>1时,
 

拨齿区保持为等腰梯形,
 

但水平方向上点A
到点B 的长度随λ的变化而变化。

 

水平长度影响拨齿的运动轨迹,
 

并进一步影响输运效果和拨齿区的面

积。
 

根据花椒枝形态特征,
 

其侧枝多且围绕主枝生长发散[22],
 

在拨齿上升过程中被压平的侧枝逐渐恢复,
 

直到拨齿运动至点C 才收齿。
 

此时,
 

拨齿不易将已喂入往复式切割器的花椒枝拖出。

3.3 拨齿机构、
 

传送带、
 

双齿啮合拉拽装置相互位置关系

3.3.1 拨齿机构输运作业有效区间

实际取样测量的花椒枝头部端直径为6.71~13.23
 

mm,
 

尖刺高度为7.78~16.89
 

mm,
 

拨齿对花椒枝

进行作业时,
 

同时将花椒枝的侧枝压平,
 

拨齿距离传送带的高度h1 大于花椒枝最大直径和尖刺最大高度

之和(即h1>30.12
 

mm)。
 

在实际输运作业中,
 

根据现场“下桩”的花椒枝来确定h1,
 

设计时h1=40
 

mm,
 

且可以上下调节10
 

mm。
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实际取样测量的花椒枝长度为237~682
 

mm。
 

如图6所示,
 

花椒枝尾部端从后拨齿机构的点A 开始输

运至点B,
 

若花椒枝头部端未到达双齿啮合拉拽装置,
 

导致花椒枝卡在机器中间而被重复剪切,
 

则会影响

采摘流程,
 

造成花椒果二次损伤。
 

在图6中,
 

拨齿相对于双齿啮合拉拽装置正常装配条件下,
 

当花椒枝尾

部端输运到点B 时,
 

双齿啮合拉拽装置夹持到花椒枝头部端进行拉拽,
 

需满足条件:

L2+L3+h1·cot
 

α<Lmin (7)

式中:
 

Lmin 为花椒枝最短长度(mm)。

在后拨齿机构和双齿啮合拉拽装置之间还有拨禾辊筒、
 

分层剪切脱果装置等,
 

各装置之间的距离取不

干涉各自运动的最小值。

3.3.2 拨齿机构水平间隙

拨齿机构输运作业中,
 

在一组拨齿机构输运完成并开始回齿时,
 

另一组拨齿机构需继续对花椒枝起输

运作用,
 

使花椒枝稳定输运至分层剪切脱果装置。
 

拨齿机构实现持续对花椒枝交互输运作业,
 

2组拨齿机

构的距离需满足条件:

L1-L2-2l2+2h1·cot
 

α≤Lmin (8)

  在实际设计中,
 

考虑到机器的紧凑性,
 

机构间隙取不干涉拨齿运动的最小值。

4 输运作业中花椒枝的受力分析

4.1 花椒枝输运作业受力分析

在输运作业中,
 

要防止往复式切割器Ⅰ、
 

Ⅱ的往复剪切力过大导致花椒枝无法喂入,
 

同时约束花椒枝

左右位移,
 

故设计多组拨齿使花椒枝同向输运,
 

且通过在拨齿表面添加柔性材料增大摩擦系数确保拨齿机

构稳定输运花椒枝,
 

并减少输运作业中对花椒果的损伤。
 

图7所示为输运作业花椒枝受力示意图,
 

花椒枝

输运方向为x 轴,
 

传送带柔性拨板方向为y 轴,
 

竖直方向为z轴,
 

受力分析如下:

Fn =mg+FN (9)

FQy1+Fcy2=FQy2+Fcy1 (10)

FQy1=Fcy1 (11)

FQy2=Fcy2 (12)

Fcx +Fd +f>FQx (13)

Fcx 为拨齿对花椒枝x 方向的推力(N);
 

Fcy1、
 

Fcy2 分别为拨齿对花椒枝y 方向正向、
 

负向的推力(N);
 

FQx 为往复式切割器Ⅰ对花椒

枝x 方向的剪切力(N);
 

FQy1、
 

FQy2 分别为往复式切割器Ⅰ对花椒枝y 方向正向、
 

负向的剪切力(N);
 

FN 为拨齿对花椒枝的正压力

(N);
 

Fd 为传送带对花椒枝的推力(N);
 

mg 为花椒枝所受重力(N);
 

f 为传送带、
 

拨齿对花椒枝的摩擦力(N);
 

Fn 为传送带对花椒枝

的支持力(N)。

图7 输运作业中花椒枝受力情况
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  花椒枝输运至往复式切割器的条件为:
 

Fcx、
 

Fd、
 

f 三者合力大于FQx。
 

在Fcy1、
 

Fcy2 的作用下使花椒

枝y 方向上被约束,
 

其推力大小与剪切过程的受力情况有关;
 

在往复式切割器平均切割速度不变的情况

下,
 

剪切力FQx 与花椒枝喂入速度有关。
 

为探究剪切力FQx 和花椒枝喂入速度的关系,
 

需要通过力学试验

进行分析和验证。

4.2 花椒枝剪切力测定

本试验仅对单组往复式切割器进行测定,
 

原因是往复式切割器Ⅰ、
 

Ⅱ对花椒枝的剪切方式相同,
 

在剪

切同一根花椒枝时,
 

往复式切割器Ⅰ的剪切力FQx1 与往复式切割器Ⅱ的剪切力FQx2 近似相等,
 

即:

FQx1 ≈FQx2
(14)

FQx =FQx1 +FQx2
(15)

1.数显式推拉力计;
 

2.
 

步进电机控制器;
 

3.
 

丝杆;
 

4.
 

PST-50
 

kg拉力传感器;
 

5.
 

花椒枝;
 

6.
 

往复式切割器;
 

7.计算机。

图8 剪切力测试平台

  将花椒枝置于往复式切割器之间,
 

拉力

传感器通过夹具与花椒枝一端相连,
 

通过步

进电机控制器调节丝杠转速。
 

剪切力通过

PST-50
 

kg拉力传感器采集,
 

采样频率为

0.2
 

s,
 

测试平台如图8所示。

根据参考文献[5,
 

16]及预试验,
 

将往复

式切割器平均切割速度设置为800
 

mm/s,
 

花

椒枝 喂 入 速 度 设 置 为10~50
 

mm/s,
 

以

10
 

mm/s间隔递增,
 

完成5次试验。

花椒枝在输运过程中所受阻力主要来

源于往复式切割器的剪切,
 

为使所有花椒枝

都能喂入,
 

取各组试验剪切力的最大值。
 

试

验结果如图9所示,
 

分析得出:
 

剪切力FQx1 与花椒枝喂入速度呈正相关,
 

决定系数(R2)为0.947
 

13。

图9 剪切力与花椒枝喂入速度回归分析

5 采摘试验与参数优化

5.1 试验材料与设备

为确定分层剪切式青花椒采摘装置的最优工

作参数,
 

以2024年5月6日上午“下桩”的重庆市

北碚区东升村青花椒枝作为试验材料,
 

于同日下

午在西南大学工科楼进行采摘试验,
 

如图10所

示。
 

花椒枝长度为237~682
 

mm,
 

花椒枝头部端

直径为6.71~13.23
 

mm,
 

尖刺高度为7.78~

16.89
 

mm,
 

花椒枝含水率为48.85%~62.69%。

试验仪器与设备包括:
 

青花椒采摘装置(自

制,
 

只安装了1组拨齿机构)、
 

LQ-C20002型电子

秤、
 

VICTOR
 

6234P型光电式转速仪、
 

游标卡尺、
 

Inspire
 

A450快速成型机。

5.2 试验方法

根据分层剪切式青花椒采摘装置的理论分析,
 

结合前期预试验,
 

选取往复式切割器平均切割速度、
 

花椒

枝喂入速度以及拨齿下降速度为试验因素,
 

采摘效率、
 

采净率以及伤果率为评价指标,
 

通过单因素试验确定了
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图10 采摘样机及采摘效果

工作参数的取值范围,
 

根据Box-Behnken设计法,
 

进行3因素3水平正交试验,
 

通过Design-Expert
 

13软件对

试验结果进行优化求解,
 

得到最优工作参数。
 

采摘效率y1、
 

采净率y2 和伤果率y3 的表达式分别为:

y1=
m1

t
(16)

y2=
m1

m1+m2
×100% (17)

y3=
m3

m1
×100% (18)

  其中:
 

m1 为采摘青花椒质量(kg);
 

m2 为漏采青花椒质量(kg);
 

m3 为损伤青花椒质量(kg)。

5.3 单因素试验

根据分层剪切式青花椒采摘装置的参数设计及前期预试验,
 

往复式切割器平均切割速度、
 

花椒枝喂入

速度、
 

拨齿下降速度的取值范围分别为:
 

600~1
 

000
 

mm/s、
 

10~50
 

mm/s、
 

20~100
 

mm/s。
 

在取值范围内

选取等差值的5个因子,
 

在单因子变化的情况下,
 

其他因子均选取中间因子作为试验值,
 

依次进行单因素

试验,
 

试验结果如图11所示。

往复式切割器平均切割速度对评价指标的影响如图11a所示。
 

在往复式切割器平均切割速度增大的同时,
 

采摘效率先增大后减小,
 

采净率和伤果率逐渐增大。
 

当往复式切割器平均切割速度在900~1
 

000
 

mm/s时,
 

采净率小幅增大,
 

伤果率大幅增大。
 

当往复式切割器平均切割速度在600~900
 

mm/s时,
 

剪切力减小,
 

花椒枝更容易被喂入,
 

采摘效率小幅增大;
 

花椒枝漏切的可能性减小,
 

采净率增大;
 

花椒果被剪切的可

能性增大,
 

伤果率增大。
 

当往复式切割器平均切割速度大于900
 

mm/s时,
 

花椒枝在输运作业中被重复

剪切次数较多,
 

剪切掉的花椒果在掉落过程中多次与刀刃碰撞,
 

伤果率大幅增大。
 

为降低对花椒果的损

伤,
 

选取往复式切割器平均切割速度为700~900
 

mm/s。

花椒枝喂入速度对评价指标的影响如图11b所示。
 

在花椒枝喂入速度增大的同时,
 

采摘效率逐渐增

大,
 

采净率逐渐减小,
 

伤果率先减小后增大。
 

当花椒枝喂入速度在10~30
 

mm/s时,
 

花椒枝经过往复式切

割器的时间变短,
 

花椒果被剪切的可能性减小,
 

伤果率减小;
 

当花椒枝喂入速度大于30
 

mm/s时,
 

花椒枝
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的侧枝及花椒果未被剪切且花椒枝继续向前输运,
 

花椒果通过往复式切割器时被挤压,
 

采净率减小,
 

伤果

率增大。
 

为获得较高的采摘效率,
 

并保证较小的伤果率,
 

选取花椒枝喂入速度为20~40
 

mm/s。

拨齿下降速度对评价指标的影响如图11c所示。
 

在拨齿下降速度增大的同时,
 

采摘效率和伤果率逐

渐增大,
 

采净率在一定范围内波动,
 

伤果率先大幅增大后小幅增大再大幅增大。
 

当拨齿下降速度在20~

60
 

mm/s时,
 

拨齿下降过慢导致输运效果较差,
 

花椒枝短时间内停留在往复式切割器中,
 

伤果率增大;
 

当拨齿下降速度在80~100
 

mm/s时,
 

拨齿快速下降与花椒果碰撞,
 

撞击力增大,
 

伤果率增大。
 

为获得

较好的花椒枝输运效果,
 

并保证较小的伤果率,
 

选取拨齿下降速度为40~80
 

mm/s。

图11 试验因素对采摘效率、
 

采净率和伤果率的影响

5.4 Box-Behnken试验

通过花椒采摘单因素试验确定工作参数的取值范围,
 

并根据Box-Behnken试验设计[23-25],
 

得到试验因

素水平(表2)以及试验结果(表3)。
 

探究工作参数与评价指标的互作关系,
 

并运用Design-Expert
 

13软件对

表3中的试验结果进行方差分析,
 

如表4-表6所示,
 

构建评价指标与工作参数之间的数学模型。
表2 试验因素水平

水平
往复式切割器平均切割速度X1/

(mm·s-1)

花椒枝喂入速度X2/

(mm·s-1)

拨齿下降速度X3/

(mm·s-1)

-1 700 20 40

0 800 30 60

1 900 40 80
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表3 试验方案与结果

序号 x1 x2 x3 y1/(kg·h-1) y2/% y3/%

1 -1 -1 0 10.81 93.03 7.51

2 1 -1 0 10.91 97.74 13.63

3 -1 1 0 18.45 85.91 8.82

4 1 1 0 19.12 91.13 14.23

5 -1 0 -1 16.44 88.92 4.91

6 1 0 -1 16.18 94.53 12.35

7 -1 0 1 16.73 87.05 10.71

8 1 0 1 15.34 91.47 15.13

9 0 -1 -1 9.34 92.08 6.75

10 0 1 -1 18.67 86.47 10.06

11 0 -1 1 11.77 89.02 14.53

12 0 1 1 18.26 84.43 12.85

13 0 0 0 17.16 91.57 13.12

14 0 0 0 16.28 90.69 13.23

15 0 0 0 15.69 90.84 12.67

16 0 0 0 16.37 91.03 12.75

17 0 0 0 16.31 90.58 11.57

  注:
 

x1、
 

x2、
 

x3 分别为X1、
 

X2、
 

X3 的水平值。

表4 采摘效率方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值

模型 228.03 9 25.34 35.40 <0.000
 

1

X1 0.001
 

8 1 0.001
 

8 0.002
 

5 0.961
 

4

X2 206.76 1 206.76 288.87 <0.000
 

1

X3 0.270
 

1 1 0.270
 

1 0.377
 

4 0.558
 

4

X1X2 0.081
 

2 1 0.081
 

2 0.113
 

5 0.746
 

1

X1X3 0.004
 

2 1 0.004
 

2 0.005
 

9 0.940
 

9

X2X3 8.53 1 8.53 11.91 0.010
 

7

X2
2 1.57 1 1.57 2.20 0.181

 

6

X2
2 10.13 1 10.13 14.15 0.007

 

1

X2
3 0.856

 

4 1 0.856
 

4 1.20 0.310
 

2

残差 5.01 7 0.715
 

7

失拟项 2.98 3 0.993
 

4 1.96 0.262
 

4

纯误差 2.03 4 0.507
 

5

总和 233.04 16

  注:
 

p<0.05表示影响显著。
 

下同。
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表5 采净率方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值

模型 208.92 9 23.21 55.04 <0.000
 

1

X1 65.90 1 65.90 156.25 <0.000
 

1

X2 97.51 1 97.51 231.22 <0.000
 

1

X3 6.18 1 6.18 14.65 0.006
 

5

X1X2 3.08 1 3.08 7.30 0.030
 

5

X1X3 0.354
 

0 1 0.354
 

0 0.839
 

5 0.390
 

0

X2X3 0.000
 

1 1 0.000
 

1 0.000
 

2 0.988
 

1

X2
1 4.22 1 4.22 10.01 0.015

 

8

X2
2 6.48 1 6.48 15.38 0.005

 

7

X2
3 25.29 1 25.29 59.98 0.000

 

1

残差 2.95 7 0.421
 

7

失拟项 2.34 3 0.781
 

7 5.15 0.073
 

6

纯误差 0.607
 

1 4 0.151
 

8

总和 211.87 16

表6 伤果率方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值

模型 110.37 9 12.26 31.96 <0.000
 

1

X1 68.39 1 68.39 178.21 <0.000
 

1

X2 2.25 1 2.25 5.86 0.046
 

1

X3 26.10 1 26.10 68.02 <0.000
 

1

X1X2 0.126 1 0.126 0.328
 

4 0.584
 

5

X1X3 2.28 1 2.28 5.94 0.044
 

9

X2X3 0.021 1 0.021 0.054
 

8 0.821
 

6

X2
1 3.11 1 3.11 8.10 0.024

 

9

X2
2 2.44 1 2.44 6.36 0.039

 

7

X2
3 4.50 1 4.50 11.73 0.011

 

1

残差 2.69 7 0.383
 

7

失拟项 0.953
 

7 3 0.317
 

9 0.734 0.583
 

8

纯误差 1.73 4 0.433
 

1

总和 113.05 16

  由表4-表6可知,
 

模型显著性均为p<0.000
 

1,
 

在舍弃不显著变量后,
 

采摘效率、
 

采净率和伤果率与

试验因素的回归方程分别为:

y1=16.762+5.083
 

75x2-1.46x2x3-1.551x2
2 (19)

y2=91.942+2.87x1-3.491
 

25x2-0.878
 

75x3+

0.877
 

5x1x2+1.001
 

5x2
1-1.241x2

2-2.451x2
3 (20)

y3=12.668+2.923
 

75x1+0.53x2+1.806
 

25x3-

0.775x1x3-0.859x2
1-0.761

 

5x2
2-1.034x2

3 (21)
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  由表4可知,
 

花椒枝喂入速度X2 和拨齿下降速度X3 的交互项对采摘效率呈显著性。
 

如图12a所示,
 

当往复式切割器平均切割速度和拨齿下降速度作为固定因子时,
 

采摘效率随花椒枝喂入速度的增加而不断

增大,
 

单位时间内通过往复式切割器的花椒枝数变多,
 

采摘效率增大。

由表5可知,
 

往复式切割器平均切割速度 X1 和花椒枝喂入速度 X2 的交互项对采净率呈显著性。
 

如图12b所示,
 

当花椒枝喂入速度和拨齿下降速度作为固定因子时,
 

采净率随往复式切割器平均切割速

度的增加而不断增大,
 

由于单位时间内往复式切割器对花椒枝剪切的次数变多,
 

采净率增大。
 

当往复式

切割器平均切割速度和拨齿下降速度作为固定因子时,
 

采净率随花椒枝喂入速度的增大而减小,
 

由于花

椒枝被剪切的时间变短,
 

花椒枝的侧枝及花椒果未被剪切且花椒枝继续向前输运,
 

花椒果通过往复式切

割器时被挤压,
 

采净率减小。

由表6可知,
 

往复式切割器平均切割速度 X1 和拨齿下降速度 X3 的交互项对伤果率呈显著性。
 

如

图12c所示,
 

当花椒枝喂入速度和拨齿下降速度作为固定因子时,
 

伤果率随往复式切割器平均切割速度

的增加而不断增大,
 

由于单位时间内花椒枝被剪切的次数变多,
 

伤果率增大。
 

当往复式切割器平均切割

速度和花椒枝喂入速度作为固定因子时,
 

伤果率随拨齿下降速度的增加而不断增大,
 

由于拨齿快速下降

与花椒果碰撞,
 

撞击力增大,
 

伤果率增大。

图12 交互项对采摘效率、
 

采净率和伤果率的影响
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根据花椒采摘的要求,
 

在伤果率较低的情况下,
 

采摘效率和采净率越大越好,
 

则设定约束条件为:

max
 

y1=f1(x1,
 

x2,
 

x3)

max
 

y2=f2(x1,
 

x2,
 

x3)

min
 

y3=f3(x1,
 

x2,
 

x3)

s.t.

-1≤x1 ≤1

-1≤x2 ≤1

-1≤x3 ≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

  通过Design-Expert
 

13软件对正交试验结果进行优化求解,
 

得到最优工作参数为:
 

往复式切割器平均

切割速度700
 

mm/s、
 

花椒枝喂入速度28.19
 

mm/s、
 

拨齿下降速度48.62
 

mm/s;
 

评价指标为:
 

采摘效率

15.995
 

kg/h、
 

采净率90.361%、
 

伤果率6.932%。
 

为验证优化后工作参数的准确性,
 

将往复式切割器平均

切割速度设置为700
 

mm/s,
 

花椒枝喂入速度设置为28
 

mm/s,
 

拨齿下降速度设置为49
 

mm/s,
 

在此优化

方案下完成3次试验,
 

取试验结果的平均值为试验值。

通过试验验证可知,
 

在单采摘通道工况下,
 

采摘效率为16.28
 

kg/h,
 

采净率为90.69%,
 

伤果率为

7.37%,
 

考虑花椒枝的随机性与测量误差,
 

试验结果与优化结果具有较高吻合度。

6 结论

1)
 

分层剪切是基于往复式切割结构,
 

并结合“下桩”采摘技术,
 

先后对花椒枝进行横向切割和竖向

切割的采摘方式,
 

该采摘方式可实现花椒枝全方位脱果,
 

且在采摘过程中可避免出现因堵塞情况而影响

采摘效率。

2)
 

以往复式切割器平均切割速度、
 

花椒枝喂入速度和拨齿下降速度为试验因素,
 

采摘效率、
 

采净率和

伤果率为评价指标开展了单因素试验和Box-Behnken试验,
 

试验结果表明:
 

往复式切割器平均切割速度与

采净率和伤果率均呈显著正相关;
 

花椒枝喂入速度对采摘效率呈显著正相关,
 

对采净率呈显著负相关;
 

拨

齿下降速度对采摘效率和伤果率均呈显著正相关。

3)
 

通过Design-Expert
 

13软件对正交试验结果进行优化求解,
 

得到最优工作参数为:
 

往复式切割器平

均切割速度700
 

mm/s、
 

花椒枝喂入速度28.19
 

mm/s、
 

拨齿下降速度48.62
 

mm/s。
 

最优工作参数下的试

验结果表明:
 

在单采摘通道工况下,
 

采摘效率为16.28
 

kg/h,
 

采净率为90.69%,
 

伤果率为7.37%。
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