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　　摘要：种子分级是提高种子质量的重要途径之一，而当前种子分级方法与装置不能够完全满足现代自动化、在线
化育种产业的需求。为提高种子质量，满足现代农业生产用种需求，设计１种种子精选分级装置控制系统。以可编程
逻辑控制器（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，简称 ＰＬＣ）为控制核心，以３自由度的直角坐标机械臂为分级机构运行单
元，控制分级吸管实现种子位置的精确定位，并通过控制电磁阀的通断达到控制真空吸种的目的。试验结果表明，在

控制系统控制的３自由度直角坐标机械臂的精确定位下，种子分选系统的分选成功率和效率均较高，其中分选成功
率≥９４％，分选效率≥１２粒／ｓ。
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　　种子精选是农作物生产流程中不可缺少的重要环节。一
直以来，种子是农业生产中重要的基本生产资料，国内外研究

表明，在粮食增产中优质良种所起的作用占 １／３以上［１－３］。

随着精细农业的快速发展，种子精选分级系统逐渐向自动化、

在线化的方向发展，既可以避免重播或补苗造成物力和人力

上的消耗，又可以保证农作物产量。

目前，国内外在种子质量检测算法方面有大量研究，但关

于种子分级装置的研究比较少，如Ｗａｎ研制了一套谷物动态
分级系统，通过机器视觉获取谷物的数字化信息并发送给可

编程逻辑控制器（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，简称 ＰＬＣ），通
过ＰＬＣ控制对应电磁阀和高压气的通断，将谷物吹入对应的
６级通道，系统的处理速度为０．０４５粒／ｓ，合格率为９７％［４］。

Ｐｅａｒｓｏｎ开发了一套低成本的线扫描系统，该系统在赤霉病小
麦的检测中从每粒谷物相对侧采集双色图像，并进行实时处

理，正确率达９５％［５］。蔡卫国基于形态学信息并结合计算机

视觉技术的精选种子实时分级装置可将种子分为４级，采用
传感器对种子位置进行实时跟踪，并采用气动吹离的方式达

到分级目的，准确率可达９０％以上［６］。但以上分级装置的研

究尚存在一些不足，比如启动吹离方式的准确性比较差等。

针对上述研究的不足，本研究设计１种应用于种子分选
的３自由度机械臂控制系统，以直角坐标机械臂为运行单元
进行精确定位，以ＰＬＣ为整个装置的控制单元编写人机交互
界面，达到自动化、在线化、精准化的种子分选效果。

１　种子分选机结构与工作原理

１．１　种子分选机结构
分级装置主要有三大组成部分：一是种子输送单元；二是

图像采集和处理系统，包括光源、摄像头等，通过种子输送单

元的运动将种子传送到图像采集位置，由图像采集装置采集

种子图像，并将采集的数字图像传递到计算机中进行图像处

理，得到种子数字化信息；三是种子分选控制系统，主要包括

ＰＬＣ、直角坐标机械臂、电感式接近传感器、上位机、电磁阀、
真空发生器、真空吸管、分离器等，主要作用是控制整个分级

装置对种子的精确定位分选（图１）。

１．２　工作原理
将填满种子的种盘放在传送带的始端，等待系统启动，系

统上电后，打开上位机，将种子输送到图像采集区域，传感器

触发摄像头进行种子图像采集，采集到的图像由上位机进行

图像处理，得到种子２个等级的坐标，分别保存至文档。由上
位机读取第１级种子坐标，并转换成指令发送给ＰＬＣ，进而控
制直角坐标机械臂的Ｘ、Ｙ轴运行至待分级种子坐标的上方，
种子吸取准确率的决定性过程就是３自由度机械臂能够移动
至指定位置并完成精确定位，同时打开该等级对应的电磁阀
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和真空发生器，真空吸管随 Ｚ轴滑块的下降覆盖种子，利用
真空将种子吸入对应分离器，重复该过程直至完成第１级种
子的分选；第２级的分选过程与第１级的相同。

２　种子分选控制系统设计

２．１　控制系统总方案设计
种子分选控制系统的核心处理器 ＰＬＣ选用西门子公司

生产的 Ｓ７－２００系列 ＣＰＵ２２４ＸＰ型，它具有 １４个 ＩＯ／１０ＤＯ
接口，２个ＲＳ－４８５通信口，可靠性高且易于扩展、使用，其硬
件接线如图２所示。控制系统采用ＰＬＣ控制３个步进电机驱
动器，分别驱动３自由度的直角坐标机械臂Ｘ、Ｙ、Ｚ等３个方
向的电机转动，进而控制机械臂运动，另外通过继电器控制电

磁阀的通断。控制系统结构如图３所示。

２．２　种子分选控制系统硬件设计
２．２．１　步进电机驱动模块　步进电机可以将电脉冲信号转
变为角位移，脉冲数与位移量成正比，具有精度高、可靠性高

等优点。通过设置脉冲数控制步进电机的步长，进而控制３
自由度直角坐标机械臂的移动，对准待分选的种子，保证分选

的准确率。本研究的 Ｘ、Ｙ轴步进电机选用５７ＨＳ２１Ａ的两相
混合式步进电机，步距角为１．８°，保持转矩为２．２Ｎ·ｍ，驱动
电压为２４Ｖ；配有型号为２ＤＭ５４２的细分驱动器，输出电流为
１．０～４．２Ａ，输入电压为２４Ｖ，本研究细分选择１６００步／转。
Ｚ轴步进电机选用５７Ｊ１８８０—８３０的两相步进电机，其步距角
为１．８°，保持转矩为２．１Ｎ·ｍ，由于 Ｚ轴步进电机控制的是
垂直方向的移动，所以要加刹车，驱动器选择２ＤＭ５５６，输出
电流为０．１～５．６Ａ，细分选择１６００步／转。
２．２．２　３自由度直角坐标机械臂执行模块　３自由度直角坐
标机械臂主要由同步带直线模组和末端操作器组成［７－９］，具

有运动控制简单且易于实现高精度定位等优点。由各个同步

带直线模组搭建成直角坐标机械臂的Ｘ、Ｙ、Ｚ轴，其中Ｘ、Ｙ轴

在水平方向运行，Ｚ轴在垂直方向运行。带宽１５ｍｍ，导程
７５ｍｍ，直线速度０～２ｍ／ｓ，重复定位精度≤０．０５ｍｍ，适用扭
矩＜３Ｎ·ｍ。３自由度直角坐标机械臂通过上位机向 ＰＬＣ
发送指令，控制步进电机驱动器驱动步进电机转动，使 Ｘ、Ｙ
轴水平移动，Ｚ轴上下移动。在实际分选种子时，Ｘ、Ｙ轴先水
平移动至待分拣种子上方，Ｚ轴再带动真空吸管下移吸取种
子进入旋风分离器。

２．２．３　气动控制模块　由图４可知，气动模块主要包括真空
泵、电磁阀、真空吸管和旋风分离器，该模块采用的是负压吸

种技术，具有结构简单、成本低等特点，关键是气流在吸取的

过程中不会对种子造成损伤。真空泵为负压吸种提供动力，

通过控制电磁阀的通断来控制真空泵中气流的通断。旋风分

离器采用立式圆筒结构，气体入口设计可分为上部进气、中部

进气、下部进气等３种形式，其中干气常采用中部进气或上部
进气的形式，本研究采用中部进气的方式，以降低设备高度和

造价。真空吸管选用内径为 ６ｍｍ的聚氨酯（ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｔｕｂｉｎｇ，简称ＰＵ）气管。最底部为便于吸附种子，在真空吸管
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的端部设计有边长为１６ｍｍ的正方形吸头固定于直角坐标
机械臂的Ｚ轴上，随Ｚ轴上下移动吸取种子。

２．３　种子分选控制系统软件设计
本系统的控制程序分为上位机软件设计和 ＰＬＣ软件设

计等２个部分。
２．３．１　ＰＬＣ软件设计　ＰＬＣ软件使用西门子 Ｓ７－２００专用
的编程软件ＳＴＥＰ７－Ｍｉｃｒｏ／ＷＩＮＶ４．０ＳＰ９进行程序设计，该
软件支持 ３种模式：梯形图 （ｌａｄｄｅｒｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｌａｎｇｕａｇｅ，简称ＬＡＤ）、功能块图（ｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ，简称
ＦＢＤ）和语句表（ｓｔａｔｅｍｅｎｔｌｉｓｔ，简称ＳＴＬ），本研究使用ＬＡＤ编
写程序，将初始化、保存解读上位机指令、直角坐标机械臂控

制指令、信息反馈指令及电磁阀控制指令模块化到子程序中，

主程序根据上位机指令来调用这些子程序，从而达到控制整

个系统精确、快速运转的目的，主程序流程如图５所示。

　　分级系统在直线导轨起点处等待上位机指令，系统上电
后，ＰＬＣ主程序首先调用初始化子程序，包括通信口参数设
置、自由口通信格式设置、进入中断事件等，初始化完成后开

始执行程序，ＰＬＣ将接收到的上位机指令中的数据和控制字
节存储到Ｖ和Ｍ存储区，存储完成后电机通过控制字节、脉

冲数和脉冲周期来控制Ｘ、Ｙ、Ｚ轴同时运行，使真空吸管覆盖
于种子上方，运行完成后，向上位机反馈信息，同时打开电磁

阀。当ＰＬＣ接收到上位机指令后，系统控制直角坐标机械臂
启动并运行至种子位置，同时Ｚ轴将真空吸管下降到预定义
的高度覆盖种子，并打开对应的电磁阀，种子的位置坐标由上

位机转换为Ｘ、Ｙ轴电机对应的脉冲数后放入指令中发送给
下位机ＰＬＣ，然后驱动电机转动，控制直角坐标机械臂运行至
种子的位置处，吸取种子完成分选。

在系统运行过程中，下位机会实时将 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的运动状
态反馈至上位机中。另外，系统也具有一键复位的功能，在断

电等意外情况下，重新上电后可通过人机交互界面对 ＰＬＣ发
送复位指令，ＰＬＣ会按顺序将 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴复位至起点，准备下
一次的动作。

２．３．２　上位机软件设计　上位机人机交互界面是基于 Ｃ＃．
ＮＥＴ平台和ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０工具开发的，通过 ＲＳ－４８５与
ＰＬＣ进行自由口通信，可实现串口控制、模式选择、参数设定、
接收反馈数据等功能。软件界面如图６所示。图像处理后，
可得到种子２个等级的位置坐标，并保存至 ｔｘｔ文档，当选择
自动控制模式下的自动采集时，上位机会读取ｔｘｔ文档中的坐
标，分别将Ｘ、Ｙ坐标转换为对应电机的脉冲数。３个步进电
机驱动器的细分均设为１６００步／转，即电机转１圈的脉冲数
为１６００个，通过标定得知电机每转１圈，Ｘ轴同步带行进７６
ｍｍ，Ｙ轴同步带行进３０ｍｍ，Ｚ轴同步带行进７５ｍｍ。设已知
的种子坐标为（ｘ，ｙ），固定于 Ｚ轴真空吸管的管口距离种子
的高度为ｈ，则机械臂从原点运行并吸取种子时每个轴电机
所需的脉冲数公式如下：

Ｎｘ＝ｘ×
１６００
７６；Ｎｙ＝ｙ×

１６００
３０；Ｎｚ＝ｈ×

１６００
７５。

３　种子分选系统试验及结果

为验证种子分选控制系统的分选效率和精度，根据控制

原理搭建实际系统，并用黄瓜种子在分选机上进行试验。试

验所选的真空吸管管口大小与形状对种子吸取的影响很大，

管口太小，不适合大粒种子且容易堵塞，管口太大则需要更大

的吸力。因此，管口选择正方形，边长为１６ｍｍ，种盘大小为
６ｃｍ×６ｃｍ。
３．１　分选精度

通过试验测试整个控制系统直角坐标机械臂的 Ｘ、Ｙ、Ｚ
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等３轴精确定点运行的精度以及真空吸管种子的覆盖率。将
坐标纸置于搭建的平台上并将激光笔置于真空吸管内一起固

定于Ｚ轴滑块上，随滑块上下运行，以激光笔发射红外光斑
的中心为中心，将种子撒在选定的坐标纸（２５ｃｍ×２５ｃｍ）单
元上进行测量。直角坐标机械臂 Ｘ轴调试速度分别为
１９ｍｍ／ｓ（ｖ１）和９５ｍｍ／ｓ（ｖ２），Ｙ轴调试速度分别为１０ｍｍ／ｓ
（ｖ１）和１００ｍｍ／ｓ（ｖ２），在这２种不同速度即不同的脉冲输出
周期下进行不同坐标的定点运行，Ｚ轴根据种子分选控制系
统设计要求，在每粒种子被吸取后都须要进行复位，调试１种
速度即可。真空吸管最底部呈正方形，边长为１６ｍｍ。

为检测直角坐标机械臂定点运行的重复性，选择１５粒黄
瓜种子进行多次测量。记录实际坐标值和每次测量中各个坐

标点测量值的误差，并计算标准偏差，结果如表１所示。
　　由表１可知，误差整体上随移动距离的变大而增大，是由
于测量过程中的连续定点移动会造成误差的累积，可通过系

统复位的功能来减小误差。由结果可知，Ｘ轴误差的标准偏
差 ≤１．５ｍｍ，Ｙ轴误差的标准偏差≤１．０ｍｍ，Ｚ轴误差的标
准偏差≤０．４ｍｍ。在不同电机转速下测得的坐标值相差不
大，都在种子吸管的可覆盖范围内，因此本控制系统的测量精

度能够满足种子分选的要求。

表１　直角坐标机械臂定位精度测试结果 ｍｍ　

序号 Ｘ Ｙ Ｚ
误差（ｖ１） 误差（ｖ２）

Ｘ Ｙ Ｘ Ｙ
Ｚ轴误差

１ ２０ ３０ １０ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０
２ ３２ ４７ ２２ ０．２ ０．１ ０．２ １．１ ０．１
３ ４８ ６３ ３６ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０
４ ５０ ７０ ４９ ０．５ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１
５ ６８ ９８ ６１ １．５ ０．１ １．５ １．１ ０．５
６ １００ １００ ７５ １．６ ０．１ １．２ １．２ ０．４
７ １２２ １２６ ８７ １．７ ０．５ ２．０ １．５ ０．１
８ １４５ １５５ ９９ １．９ ０．２ ２．２ １．２ ０．２
９ １６０ １７０ １１０ ２．１ ０．４ ２．５ １．８ ０．５
１０ １７２ １８３ １２６ ２．０ ０．７ ２．６ １．８ ０．５
１１ １８３ １９１ １３８ ２．６ ０．８ ３．０ １．９ ０．６
１２ ２００ ２００ １５０ ３．０ ０．９ ２．８ １．９ ０．７
１３ ２２４ ２２８ １６３ ３．２ ０．８ ３．０ ２．０ ０．７
１４ ２３６ ２３１ １８４ ３．５ １．０ ３．０ １．８ ０．８
１５ ２５０ ２５０ １９５ ３．４ １．２ ３．５ ２．０ ０．９

标准偏差 １．１８９ ０．３８８ １．２３０ ０．７０３ ０．３０３

３．２　分选效率
对黄瓜种子的分选作业进行３组试验：每组３６粒种子分

别放入种盘，通过图像采集和处理系统，得到每粒种子的坐标

及大小，大小阈值设定为５００像素２，将种子分为大粒和小粒２
类，将对应坐标分别保存在２个ｔｘｔ文档中，通过上位机读取并
控制机械臂带动真空吸管依次分选。分选结果如表２所示。

表２　分选成功率和效率

试验编号
分选成功率

（％）
分选效率

（粒／ｓ）

１ ９４．７ １２
２ ９４．４ １３
３ ９５．７ １２

　　由表２可以看出，在控制系统控制的３自由度直角坐标
机械臂的精确定位下，种子分选系统的分选成功率和效率均

较高，分选成功率≥９４％，分选效率≥１２粒／ｓ。

４　结论

整个装置采用３自由度直角坐标机械臂和 ＰＬＣ设计种
子分选控制系统，实现精确的位置控制。基于 Ｃ＃．ＮＥＴ平台
和ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０工具开发了人机交互界面，可以实时显
示种子位置坐标值并控制装置的分级动作。直角坐标机械臂

的末端操作器即真空吸管的最底部呈正方形，边长为１６ｍｍ，
根据试验数据可知，本控制系统的定位精度满足实际工作中

种子分选的要求，可获得较高的分选成功率和效率。

参考文献：

［１］黄佩民．选育推广农作物优良品种［Ｊ］．种子世界，１９８３（４）：

４－５．　

［２］汤其林．良种繁育推广对粮食增产的作用［Ｊ］．种业导刊，２００９

（１）：５，８．

［３］康　敏，余登苑，杨明毅，等．复合式种子静电清选分级机［Ｊ］．

粮油加工与食品机械，１９９８（４）：３０－３１．

［４］ＷａｎＹＮ．Ｋｅｒｎｅｌｈａｎｄｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００２，４５（２）：

３６９－３７７．　

［５］ＰｅａｒｓｏｎＴＣ．Ｌｏｗ－ｃｏｓｔｂｉ－ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓｏｒｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｇｒａｉｎｓ

［Ｃ］／／ＡＳＡＢＥＭｅｅｔｉｎｇＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｐｏｒｔｌａｎｄ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００６：６３－８５．

［６］蔡卫国．种子精选分级试验台机构与控制方法研究［Ｄ］．北京：

中国农业大学，２００５．

［７］李　刚，周文宝．直角坐标机器人简述及其应用介绍［Ｊ］．伺服

控制，２００８（９）：７２－７５．

［８］张志远，李　琪，毕海深．基于直角坐标机器人的软袋再包装自

动上料系统［Ｊ］．制造业自动化，２０１２，３４（３）：１１－１４．

［９］李　博，林岳凌，谭振豪．基于直角坐标机器人的计量封印自动

化包装装置［Ｊ］．轻工机械，２０１４，３２（４）：７７－７９．

—８８１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第３期


