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摘要!设计一款基于
X(C9S%a

虚拟仪器技术的油茶果,果

柄分离力测量装置!该装置可以实现信号的采集%实时显示%

数据存储等功能"选取
6

个品种油茶果为试验对象!以果柄

直径%油茶果几何平均直径和成熟度为试验因素!以果柄分

离力为响应值设计正交试验!利用
LMLL

软件对试验结果进

行分析"结果表明$处于适采期的不同油茶果品种的果柄分

离力约为
#

"

!#:

!各品种间有明显差异#成熟度对果柄分离

力影响显著&

M

$

$/$U

'!且成熟度越高果柄分离力越小"

关键词!油茶果#分离力#测量装置#成熟度
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油茶是一种木本油料树种!主要分布于中国南方丘陵地

区!与油棕+油橄榄+椰子被誉为世界四大木本油料作

物)

!V6

*

"茶油具有极高的保健和营养价值!受到越来越多的

消费者青睐)

7VU

*

"随着中国对油茶产业的重视和相关政策

的扶持!油茶种植面积逐年扩大!截至
4$!8

年末!中国实有

油茶林面积已达到
7/$!d!$

8

I'

4

"目前油茶采摘主要是以

传统的手工采摘为主!采摘困难+劳动强度大!市场还未见成

熟的采摘机具)

8

*

"油茶果的采摘问题已经成为中国油茶产

业发展的瓶颈"因此!实现油茶果的机械化收获已经成为解

决此类问题的有效途径"

油茶果$果柄分离力是油茶果与果柄分离所需要的拉

力)

#

*

!其大小反映了油茶果与果柄分离的难易程度!也是油

茶果收获机械研制的重要参考因素"国外学者在林果果柄

分离力上做了大量的研究)

5V"

*

!

%*PR)-

.

等)

!$

*分析了乙烯利

对甜樱桃果实分离力的影响(

]+

HH

+3E

等)

!!

*分析比较了不同

成熟度橙子的分离力以确定甜橙的机械化收获方式(

L0BB)K

等)

!4

*为了确定橄榄振动采收效果!分析了橄榄分离力与果

实重量+成熟度以及化学脱落剂对分离力的影响"

中国学者对番茄)

!6

*

+杏)

!7

*

+蓝莓)

!U

*等的分离力也进行

了研究!但针对油茶果$果柄分离力的研究很少"其中!冯

国坤等)

!8

*设计了一款可用于野外测量的齿梳式油茶果测量

装置!但是在野外作业时可能会受到外界环境的影响!从而

影响其测量精度"本研究基于
X(C9S%a

虚拟仪器技术设计

一款测量装置用以测试油茶果$果柄分离力)

!#V!5

*

!并通过

正交试验对其影响因素进行研究"旨在为后期油茶果收获

机的设计提供力学理论依据"

!

!

分离力测量装置结构及原理

!/!

!

测量装置结构

根据油茶果实际采摘时拉断的力学原理)

!"

*

!设计了该

测量装置"该测量装置主要由机械和测试系统两部分组成!

"5



其结构见图
!

"数据采集主要由测试系统来完成!测试系统

主要包括硬件和软件两部分!硬件主要由拉压传感器+变送

器+

:S

采 集 卡 和 笔 记 本 电 脑 组 成!软 件 部 分 主 要 由

X(C9S%a

实现"

!/

螺旋升降台
!

4/

拉压传感器
!

6/

专用夹具
!

7/

变送器
!

U/:S

采

集卡
!

8/

上位机

图
!

!

测量装置结构示意图
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.

2G0!

!
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.

G('+P'0(B2G)-

.

10R)30B@G23@2G0

!/4

!

测量装置工作原理

该装置采用手动控制!利用细绳牵引拉断果柄进行测

试)

4$

*

"为保证测量精度!细绳采用细软钢丝绳!其刚性大!

在受力后形变很小!对试验结果几乎没有影响"试验时将带

枝的油茶果样品用专用夹具进行固定!测试时将细绳一端系

于传感器上!另一端挂在油茶果上!使细绳运动方向与果实

垂直"然后匀速转动手轮带动丝杠转动!丝杠带动行程板和

传感器上升!达到一定高度时果柄被拉断!传感器测出分离

力"该测量装置能够实时反映从开始到果实分离任意时刻

拉力的变化情况"

4

!

测量装置的设计

4/!

!

机械结构的设计

为了避免拉断速度和角度误差!选取螺旋升降台作为机

架"由于在油茶果牵引拉断时果枝会产生一定的形变!该形

变可能会对测试结果产生一定的影响"所以!为了保证测量

精度!丝杠螺纹采用细牙螺纹!使得在转动手轮时传感器能

够匀速缓慢提升"同时!采用专用夹具用以固定油茶果样

品"其机械结构见图
4

"

!/

支架
!

4/

角铝
!

6/

专用夹具
!

7/

底座
!

U/

丝杠
!

8/

行程板

#/

限位板
!

5/

手轮

图
4

!

机械结构示意图
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!

测试系统的设计

4/4/!

!

测试硬件系统组成
!

该测试系统由拉压传感器+变送

器+采集卡+上位机等组成!见图
6

"测试过程中!在油茶果与

果柄从开始受拉到分离过程中!拉压传感器检测到拉力信

号!传输至变送器!转换成
$

"

!$9

的模拟电压信号!采集卡

对模拟电压信号进行模数转换后!通过
[L\

传输至上位机

进行运算处理和显示"

图
6

!

测试系统结构图
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!

软件系统的设计
!

软件系统设计中采用
>Nn

模块

对数据采集硬件进行参数配置!

>Nn'F

创建通道
9S

用于

创建数据采集的物理通道!模拟量输入通道选用
NS$

!在

>Nn'F

定时
9S

中设定采样率为
!$E

!采样模式为连续采

样!采用单端接地的
=L%

模式"

>Nn'F

读取
9S

用于虚拟

通道中数据的读取!数值函数将采集到的电压信号进行转

换!得到油茶果柄分离过程中的实际拉力#见图
7

%!采集到的

数据以
J>?L@G0(')-

.

文件的形式存储"写操作完毕后可

调用
J>?LQ)*09)0A0G9S

函数打开
J>?L

文件内容浏览

器!以存储的时间为文件名!方便后期的历史查询!避免数据

丢失"

图
7

!

用户界面

Q)

.

2G07

!

[B0G)-@0GP(30

6

!

分离力测试试验

6/!

!

试验对象

4$!#

年
!$

月在安徽省舒城县德昌苗木有限公司对油茶

果
&

果柄分离力进行了测试试验"试验对象分别为皖舒
!

号+

长林
!

号+大别山
!

号
6

种油茶果品种"为了方便测量!将

油茶果剪枝带回!长度为
!U

"

4U''

"为了避免果枝水分流

失等原因对试验造成影响!将果枝带回后立即进行试验"油

茶果相关物理性质见表
!

"

!!

从表
!

数据可以看出!大别山
!

号和长林
!

号的果实重

$"

机械与控制
!

4$!5

年第
8

期



表
!

!

油茶果物理性质

J(C*0!

!

MI

D

B)3(*

H

G+

H

0G@)0B+P3('0**)(+*0)P0G(PG2)@

品种
单果重量'

.

最大值 最小值 平均值

几何平均直径'
''

最大值 最小值 平均值

果柄直径'
''

最大值 最小值 平均值

皖舒
!

号
!

!7/U 5/4 !$/5 6!/4 !U/6 4$/5 8/7 7/U U/6

长林
!

号
!

4$/# "/# !7/" 78/! 44/8 66/U 8/6 U/4 U/"

大别山
!

号
!#/4 #/6 !4/6 67/" !8/# 47/8 U/" 7/6 U/4

量都较大!分别为
!$/5

!

!7/"

.

!皖舒
!

号最轻(从几何平均直

径上来看!大别山
!

号和长林
!

号的外形尺寸都比皖舒
!

号

大(大别山
!

号和皖舒
!

号果柄直径相差不大!长林
!

号果

柄直径较大"

6/4

!

试验方法

为减少试验次数!本试验选取果柄直径+油茶果几何平

均直径以及成熟度为试验因素!每个因素取
6

个水平!以果

柄分离力为试验指标设计正交试验"每组试验取
!$

次数据

的平均值!试验结果采用
LMLL

软件处理分析"

由于油茶果的成熟度一般是根据其开裂程度判断的!很

难做出定量描述"目前常用果实颜色来衡量其成熟度)

4!

*

!

通过对比也发现不同成熟度的油茶籽表面颜色区别较大!故

本试验利用
=O\

分析技术来标定油茶籽成熟度"

将上述
7

组不同成熟度的油茶籽进行拍照取样#见

图
U

%!然后利用
=O\

分析技术对其彩色图像进行像素提取"

通过对比
7

组油茶籽图像
=

#

G01

%+

O

#

.

G00-

%+

\

#

C*20

%

6

个分

量值的均值!发现
7

组不同成熟度的油茶籽图像中的
=

分量

值的均值区别明显#见图
8

%!所以本研究中采用
=

分量的均

值来标定油茶果的成熟度"选取处于适采期不同成熟度的

油茶籽进行拍照取样!在所测样品中
=

分量均值的值域为

6$/#8

"

!4$/!8

!

=

均值越小!表示其颜色越深成熟度越高!反

之越低"

!!

油茶果柄分离力正交试验因素与水平见表
4

"

6/6

!

试验结果与分析

试验结果及极差分析见表
6

"由表
6

可知&成熟度对指

标的影响最大!其次是果柄直径!油茶果几何平均直径对果

柄分离力影响最小"

!!

对试验结果进行方差分析见表
7

"在显著性水平
!

j

$/$U

下!果柄直径和油茶果几何平均直径对油茶果
&

果柄分

离力的
M

值均大于
$/$U

!说明果柄直径和油茶果几何平均直

图
U

!

不同成熟度的油茶果

Q)

.

2G0U

!

>)PP0G0-@'(@2G)@

D

+P3('0**)(+*0)P0G(PG2)@

径对果柄分离力没有显著性影响"

6

种油茶成熟度
M

值均

小于
$/$U

!说明成熟度对油茶果柄分离力具有显著性影响"

表
4

!

试验因素水平

J(C*04

!

Q(3@+GB(-1*0R0*B+P+G@I+

.

+-(*@0B@

品种 水平
N

果柄直

径'
''

\

几何平均

直径'
''

]

成熟度

#

=

分量均值%

! 7/7

"

U/! !U/$

"

4!/$ 6$

"

8$

皖舒
!

号
!

4 U/!

"

U/5 4!/$

"

4#/$ 8$

"

"$

6 U/5

"

8/U 4#/$

"

66/$ "$

"

!!$

! U/$

"

U/U 44/U

"

6$/U 6$

"

8$

长林
!

号
!

4 U/U

"

8/$ 6$/U

"

65/U 8$

"

"$

6 8/$

"

8/U 65/U

"

78/U "$

"

!!$

! 7/4

"

7/5 !8/$

"

44/U 6$

"

8$

大别山
!

号
4 7/5

"

U/7 44/U

"

4"/$ 8$

"

"$

6 U/7

"

8/$ 4"/$

"

66/U "$

"

!!$

表
6

!

正交试验结果及极差分析

J(C*06

!

>0B)

.

-(-1G0B2*@B+P0F

H

0G)'0-@B

试验号
N \ ]

分离力'
:

皖舒
!

号 长林
!

号 大别山
!

号

! ! ! ! 5/4 "/# "/!

4 ! 4 4 !$/5 !$/U !!/8

6 ! 6 6 !!/8 !4/4 !4/6

7 4 ! 4 !6/U !!/8 !!/!

U 4 4 6 !8/" !6/7 !$/4

8 4 6 ! !$/7 5/# #/7

# 6 ! 6 !8/5 !6/5 !$/8

5 6 4 ! 5/! "/7 5/6

" 6 6 4 !4/8 !4/# !4/7

皖舒

!

号

O

!

!$/4 !4/5 5/"

O

4

!6/8 !!/" !4/6

O

6

!4/U !!/U !U/!

N 6/7 !/6 8/4

///////////////////////

长林

!

号

O

!

!$/5 !!/# "/6

O

4

!!/4 !!/! !!/8

O

6

!4/$ !!/4 !6/!

N !/4 $/8 6/"

大别山

!

号

O

!

!!/$ !$/6 5/6

O

4

"/8 !$/$ !!/#

O

6

!$/7 !$/# !!/$

N !/7 $/# 6/7

!"
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%本研究基于虚拟仪器技术设计了一款油茶果$果

柄分离力测量装置!该测量装置主要由螺旋升降台+拉压传

感器以及
:S

采集卡组成!依托
X(C9S%a

软件编写了数据

采集程序"

#

4

%处于适采期的不同油茶果品种的果柄分离力约为

#

"

!#:

!各品种间的果柄分离力有明显差异!其中!皖舒
!

号果柄分离力最大!长林
!

号次之!大别山
!

号果柄分离力

最小"

#

6

%通过正交试验结果分析!果柄直径+油茶果几何平

均直径和成熟度对油茶果
&

果柄分离的影响程度不同"成熟

度是影响果柄分离力的主要因素!而油茶果几何平均直径和

果柄直径对分离力影响较小"

#

7

%不同成熟度的油茶果$果柄分离力差别较大!成熟

度越高其果柄分离力越小!所需的采摘力越小"成熟度越低
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方差分析p

J(C*07

!

9(G)(-30(-(*

D

B)B

品种 来源 平方和 自由度 均方
=

值
M

值

N !5/$8$ 4 "/$6$ $/54" $/75!

\ 4/88$ 4 !/66$ $/$"" $/"$#

皖舒
!

号
] U#/57$ 4 45/"4$ 8/#"7 $/$4"

误差
7/54$ 4

总计
56/65$ 5

N 4/$5# 4 !/$76 $/4U$ $/#58

///////////////////////

\ $/84$ 4 $/6!$ $/$#$ $/"66

长林
!

号
] 44/#7# 4 !!/6#6 !U/#75 $/$$7

误差
!/848 4

总计
4#/$5$ 5

N 6/!4# 4 !/U86 $/76U $/888

///////////////////////

\ $/85# 4 $/676 $/$58 $/"!"

大别山
!

号
] !"/55# 4 "/"76 !4/778 $/$$#

误差
$/"#" 4

总计
47/85$ 5

!

p

!

均值差的显著性水平为
$/$U

"

分离力越大!所需的采摘力越大"
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%该方法可推广至其他四杆机构以及复杂机构中"
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