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2CM一2型马铃薯播种机漏播补偿

系统的设计与研究

刘全威1，吴建民卜，王 蒂1，孙 伟1，王关平1，石林榕1，吴 静2
(1甘肃农业大学工学院，甘肃兰州730070；2．郑州大学化学与分子工程学院，河南郑州450001)

摘 要：为了提高马铃薯播种机作业质量和工作效率，针对马铃薯播种机漏播的问题，设计了基于ATmegal6

单片机的马铃薯播种机漏播补偿系统，采用C语言编写了监测和补偿系统的程序。试验结果表明：系统的灵敏度

为O，1356 s，补种率达90％以上，补偿后的漏播率小于l％，补种失败时，声光报警率为100％，漏播补偿系统能够及

时准确补种，有效减少漏播损失。
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Abstract：In attempt to solVe the problem of seeding absent of山e E’0tato Seeder，ameliorate the quality of meehani—

cal work and impr0Ve work emciency，a rIlicrocomputer-controUed loss so证ng compensation system for potato seeder waS

deVel叩ed based on诚crocomputer-contmlled ATmegal6，the core of compensation system．The monitor aIld compensa—

tion program were writt￡n by using c language。The expe五ment resdts indicated that system sensitivity was O．1356 s，

mte of reseeding was 90％，seeding absent rate was less thaJl 1％，a11d rate of ala珊was 100％．When seeding absent

0f potato seeder 0ccurred，the loss so讷ng compensation system was able to reseed tiⅡ屺ly aIld accurately，aIld reduce

seeding absent loss e侬eiently．

Keywords： potato seeder； Illicrocomputer-controller；loss sowing coInpensation system； reseeding mechanism

马铃薯是我国主要的农作物之一。近年来，随

着种植面积的不断增加，马铃薯种植机具的研发和

推广受到人们越来越多的关注。马铃薯播种机是马

铃薯产业发展的关键机具，马铃薯播种机的播种质

量直接关系到马铃薯的生长发育和产量，而马铃薯

播种机的播种质量主要取决于排种装置。勺链式排

种器是马铃薯播种机使用较为广泛的一种排种装

置，该装置采用链或带传动，取种勺通过勺柄连接在

传动链或带上ll』。勺链式排种装置具有造价低、不

伤种、株距可调等优点，但由于受取种方式的限制，

播种过程中容易出现漏播情况【2。3 J。漏播、补种难

问题一直是马铃薯机械化种植的难题。针对马铃薯

播种的漏播问题，一般通过改进马铃薯播种机的结

构【41来减少漏播率，但改进后的马铃薯播种机播种

过程中仍有7％左右的漏播率。目前主要采用人工

补种方式来降低漏播率，这种方式不但增加了农民

的劳动强度和种薯成本，还会因取种勺运动速度快，

人工不能及时补种而出现漏补情况。解决漏播问题

的有效措施是增加播种监测与漏播补偿装置，检测

到托种勺上缺种，及时补种bJ。我国播种机研究工
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作者正在积极研究开发适合中国实际情况的播种作

业质量监控装置【6。9]，其中大多是对小麦[10]、玉

米¨1|、芝麻【1 2|、油菜籽[13]等小粒种子播种过程进行

监测、补偿和声光报警的装置J14。1 7l，而对于马铃薯

漏播补偿装置的研究很少。为有效解决勺链式马铃

薯播种机播种过程中的漏播问题，本文设计了一种

马铃薯播种机漏播补偿系统，该系统可以实现播种

过程的自动监测并在出现漏播时及时准确补种。

1 系统总体设计与工作原理

1．1系统灵敏度分析

马铃薯播种的株距L与播种密度Ⅳ、行距日有

关，三个参量之间的关系可以用以下数学公式表示：

L=10000／(Ⅳ日) (1)

马铃薯的种植参考标准为：Ⅳ=75 000株．hm一，日

=0．6 m，计算得出：L=O．222 m。

要防止播种过程出现漏播，必须使系统在播种

机前进一个株距的时间内完成补种。

正常的落种时间￡与株距L和播种机的前进速

度”有关，三者之间的关系可以用以下公式表示：

￡=以 (2)

资料【l副显示：取种勺的线速度不应超过O．5 m·

s-。，否则，取种的质量会变差。为了使系统的灵敏

度达到播种过程中托种勺速度变化的要求，取”=1

m·s～，三=0．222 m，则扛0．222 s。可见，要保证漏

播补偿系统及时补种，系统的灵敏度应在0．222 s以

内。

1．2漏播补偿系统结构

该系统主要由电源模块、传感器模块、单片机、

补种模块、液晶显示模块、声光报警模块等组成。其

中，传感器模块包括光电传感器和霍尔传感器；补种

模块包括直流电机和曲柄滑块补种机构。具体构成

如图l所示。由于机具工作环境恶劣，在播种过程

中振动较大，系统各个模块之间采用航空插头连接，

系统电源使用拖拉机上自带的12 V直流电源。

1．3 工作原理

如图l所示，两套漏播补偿系统均安装于2CM

一2型马铃薯播种机肥箱上部、两补种箱之间的箱

子里。当托种勺5到达霍尔传感器lo的安装位置，

霍尔传感器10将检测到的托种勺到达的信息传递

到单片机系统14，单片机处理完该信息后向光电传

感器l的接收管ll发送工作指令。光电传感器检

测到托种勺无种时，向单片机发送高电平，单片机根

据程序向直流电机13发出工作指令，直流电机转动

3／4周，带动曲柄滑块机构进行补种。反之，直流电

机不工作。将该漏播补偿原理应用于现有勺链式马

铃薯播种机，可以解决马铃薯播种过程的漏播问题。

注：1．护板；2．光电传感器2的红外发射管；3．光电传感器2的红外

接收管；4．磁钢；5．托种勺；6光电传感器1的红外线发射管；7．补种

箱；8．弹片；9．薯种；lo．霍尔传感器；lI．光电传感器1的红外线接收

管；12．曲柄；13．直流电机；14．单片机系统；15．连杆；16．导轨；17．滑

块；18．打击棒

Note：1．GuaId pIa【e；2．Imed tube 0f photoelect而c seflsor No．2；3．Photo
diode No．2；4．Magrlet steel；5．Sp00n of holding seed；6，I—hred tube 0f

Photoelectdc se瑙0r No．1；7．Reseeding box；8．nexIlre st却；9．Poiat0

seed；10．Hall sensor；11．Pholo diode No．1；12．Crank；13．DC motor；14

Sjngle—cllip 8ystem；15．Connecting rod；16．GIlide nil；17．Sbder；18．Push

rod

图1演播补偿系统结构图

Fig．1 The smlcture dia铲咖of compensation system

2漏播补偿控制系统设计

2．1控制系统的功能

控制系统的结构如图2所示，系统主要由检测

系统、补偿系统及显示和声光报警模块等组成。检

测系统主要实现对托种勺位置和薯种有无的检测功

能。补偿系统通过控制电机的转动来实现精确补种

的功能。显示和声光报警模块实现播种数、漏播数、

补播数的统计和补偿系统故障提示的功能。

2．2漏播补偿系统的设计

2．2．1 传感器的选型与安装位置传感器用来检

测托种勺的位置。由于托种勺的运动速度比较快，

位置传感器的工作环境恶劣，本系统采用HEl6型

霍尔传感器来检测托种勺的位置，该型传感器是一

种新型差动开关式霍尔传感器，具有结构简单、形体

轻小、频率响应宽、动态特性好、与被测对象无接触

以及寿命长等优点。霍尔传感器10安装在距护板

顶端46 mm靠近补种箱的一侧，磁钢4装在托种勺

上靠近霍尔传感器安装位置的一端，托种勺运动过

程中，磁钢与霍尔传感器之间的最小距离约8 mm。

该传感器的输出端连接到单片机的PD2口。
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图2电控系统框图

ng．2 TtIe bIock dia铲am《electronic control system

位置传感器检测到托种勺到达其安装位置后，

将该检测信号传送至单片机，单片机向检测托种勺

上有无薯种的光电传感器1的红外接收二极管ll

发送一个高电平，使其开始检测工作。如果被检测

的托种勺上无种，单片机会给直流电机一个补种信

号，直流电机带动丰}种机构工作，实现补种，但有时

会因为补种机构故障或种箱排空而造成补种失败，

为了使播种人员了解补种成功与否，需要在补种口

安装光电传感器。光电传感器是以光为媒介传输电

信号的一种电一光一电转换器件，它把接收管接收

到的光的强弱变化转化为电流的变化以达到检测的

目的。由于光电开关输出回路和输入回路是光电隔

离的，所以它可以在许多场合得到应用[19。21|。考

虑到环境光线及热源的影响和检测模块强抗干扰、

高可靠性的要求，选用红外光电传感器作为检测托

种勺上有无薯种和补种机构补种成功与否的传感

器。两套传感器均选择红外发射二极管作为红外发

射器，红外接收二极管作为红外接收器。为了达到

既简化系统设计又能准确检测漏播的目的，本系统

的光电传感器1和光电传感器2均采用两发四收方

式来分别检测托种勺上有无薯种和补种成功与否。

光电传感器1的两个红外发射管水平等距离装在护

板外侧，四个红外接收管呈“一”字等距离装在护板

内侧，发射管与接收管保持在同一水平面上。光电

传感器2的发射管和接收管垂直布置在补种口位

置。光电传感器l和光电传感器2的输出端分别连

接到单片机的PD5、PD4口。

2．2．2 直流电机的选用 直流电机是一种数字控

制电机，具有控制简单的特点，可以实现启动、制动、

正反转和顺序控制。主要通过脉宽调制(PwM)来

调节电机的转速，通过修改程序中的延时时间来调

节电机转动的时间，因此非常适合由单片机控制。

为了使系统在出现漏播时瞬时启动，没有滞后

性且线性度较好，选择了斯达尔星牌的SDDM一

55zYT型直流永磁电机，其额定工作电压是12 V，额

定转速6 000 r·曲n-‘，峰值转矩3 N·M，输出功率20

w。选用也98N作为直流电机驱动器。L298N与直

流电机的连接接口电路如图3所示。L298N的使能

端ENA、控制端INl分别连接在单片机的PDo、PDl

的I／0口上，直流电机的另一个控制端IN2接地。

单片机将使能端ENA置1后，可以通过对控制端

INl的控制来实现电动机的旋转和制动。如图4所

示，在曲柄盘上装有一复位弹簧，当托种勺上无种

时，单片机使直流电机INl端置高电平，电机按程序

转动3／4圈后停止转动，在复位弹簧的弹力作用下

滑块回到最初的位置，为下一次补种做准备。

2．2．3 单片机控制系统设计 单片机是整个控制

系统的核心部分，它应发挥数据的测量储存、数据的

处理执行和组件控制命令发出的作用，应具有存储、

I／0、定时及中断等功能。本系统选择ATmegal6作

为核心控制器，ATmegal6单片机是A，IMEL公司生

产的一款高性8位AvR单片机，内部带有功能强大

的可编程定时和计数单元，通过编程可以很容易产

生直流电机的驱动波形【22|。由于其先进的指令集

及单时钟周期指令执行时间，ATme9816的数据吞吐

率高达1MIPS／MHz，从而可以减缓系统在功耗和处

理速度之间的矛盾。单片机的电路原理图如图3所

示，在单片机的两个电源(AVcC、AREF)与地之间接

两个大的电容，这是利用电容通交流阻直流的特性

来屏蔽由外部干扰源、系统电源、输电线引起的噪声

干扰旧3l，从而保证蓖流电源的纯洁性。单片机接收

来自传感器的信号，将信号处理后对直流电机发出

指令，电机驱动补种机构补种。
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图3控制系统电路图

Fig．3 1’}le circuit diagram of controI system

2．3显示及声光报警系统电路设计

为了统计并显示马铃薯播种机的正常播种数、
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漏播数、补播数和理论播种数，本系统选用

sMCl604A型液晶显示器，该显示器能显示16个字

钏引引引略刊

_II焉雏稚鞋豁冁
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符x4行的西文字符，并且能与单片机直接连接。

为了使驾驶人员及时获知播种过程中的漏播补偿失

败的信息，从而及时采取有效措施，设计了声光报警

系统，当播种过程中出现漏播并且补种失败时，单片

机将接收到来自光电传感器2的高电平，单片机给

PD3口发送一个高电平，预警灯亮及蜂鸣器响，提示

驾驶人员停车检修。

3控制系统流程

控制系统流程图如图5所示，控制系统软件的

主要功能是：对各个管脚上的脉冲进行累加，传感器

的识别将二进制转换为十进制并通过显示器将播种

系统初始化

System initializatiO“

w。槎氛>是否榆测到托种勺 ＼ N
Whether spoon is detected／一
byHaIl sensor ／

Y

粒数显示出来，通过传感器产生的脉冲来判断系统

是否出现故障，并在系统出现故障时进行声光报警。

注：1．直流电机的转轴；2．曲柄盘；3．连杆；4．回位弹簧；5．导轨：6．滑

块；7．打击棒

Note：1．Shaft 0f DC motor；2．C舢k disc；3．Connecting md；4．Retum

s曲ng；5．GIIide raiU；6．slider；7．PIIsh md

图4 曲柄滑块补种机构示意图

ng．4 The sketch rnap of slider．crank reseeding mechanism

／／ 经过光电传感器l ＼

wM腑。怒瑟黧。留譬黧岍幽o!whether there is potato seed in sDoon Dassing：卜
、 through photoelectnc sensor No 1 ／

清除报警信
Clear alarm

signal

《燃蒸》疼Y／／ 的位置有无薯种经过＼＼ N 声光报警

．．<7 whethertherejspotato seedpassing、，．一Alarm bv snun

、、≮hrough photoelectric sensor No．；／ l and 1ight

图5监测系统流程图

Fig．5 7Ihe now chart of monitoring system
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4补种台架试验及结果分析

为了验证系统整体工作性能及工作可靠性，对

漏播补偿系统进行了台架试验。

4．1 台架试验

4．1．1试验设备2cM一2型马铃薯播种机试验台

(如图6所示)，包括马铃薯播种机漏播补偿系统，

，nIinkpad R400笔记本l台，光电传感器，升运链速度

显示器，切块薯若干，长、宽、高均为30一左右的
种薯若干。

4．1．2试验数据获取通过LcD显示的内容得到

统计的4项数据为：正常播种数Ⅳ、漏播数D、补种

数C、总播种数r。根据显示数据可得到：理论播种

数：Ⅳ+D，正常播种率：Ⅳ／(Ⅳ+D)，总播种率：Ⅳ

(』＼，+D)，补种率：C／D。

4．1．3试验过程(1)启动计算机，将编好的程序

通过JTAG程序烧写器烧写进单片机；(2)按下

KEYl键，漏播补偿系统进行自检；(3)系统自检正

常后接通漏播补偿系统电源、电机电源，调节升运链

驱动电机转速，观察并调整升运链运动的速度，使升

运链的速度分别稳定在0．3、0．5、0．8 m·s-。，每个速

度下进行10次试验，每次的播量控制在300～500

粒之间，测定并记录各个速度下的试验数据。

4．2试验结果及分析

试验测得的结果如表l所示。

根据表1中的实验数据可计算出三个速度下的

正常播种率、补种率和总播种率，计算结果见表2。

对表2进行分析后得出如下结论：若不加漏播

补偿装置，播种机的正常排种率为93％，漏种率为

7％。而安装漏播补偿装置之后，漏播率低于1％，

说明在勺链式马铃薯播种机上加装漏补偿装置能够

显著降低播种过程的漏播率。补偿装置的补种率为

9l％左右，并且补种率受播种速度变化的影响很小，

说明系统是成功的。为测试声光报警系统的报警率

及系统灵敏度，将升运链转速保持在0．5 m·s-1左

右，进行30次试验，试验结果表明：漏播报警率为

100％；系统灵敏度的平均值为0．1356 s；直流电机

的启动与声光报警同步。

表l 不同升运链运动速度下的试验数据

Table l The test data of difrerent elevating chain velocity

表2不同升运链运动速度下试验指标的平均值

Table 2 ne aveEage of test indexes in di骼rent

eleVating chain velocity

图6漏播补偿系统试验台

Fig．6 7111e test-bed of loss sowing compensation system
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5 结 论

1)系统以霍尔传感器、红外光电传感器作为播

种监测传感器，灵敏度为0．1356 s，声光报警系统的

漏播报警率为100％，能满足及时补种的需要。系

统响应速度快、可靠性高、抗干扰能力强。

2)系统补种率为90％，补偿后的漏播率小于

l％，并几乎不受播种速度的影响。

3)该漏播补偿系统可以应用在勺链式马铃薯

播种机的多种机型上，每套系统之间相互独立，能够

及时准确地完成多行播种的漏播检测及补种。
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