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温室穴盘苗并联高速移栽机器人运动误差分析与试验
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摘要：现有产业化应用的温室穴盘苗移栽机大都为三坐标龙门架式结构，其体积庞大、惯性大、相对刚度低、移栽速

度低、柔性作业能力差，无法满足高速剔苗、高速补苗作业要求。针对这些问题设计了一种并联式三平移移栽机器

人，阐述了并联移栽机器人主体结构和为其配套设计的 ５种末端执行器，并统计了这些末端执行器的质量；在

ＡＤＡＭＳ中建立刚柔耦合动力学模型，选定一条最长对角线轨迹进行仿真；比较了刚性模型理论轨迹与柔性模型实

际轨迹的误差，并分析了因动平台质量变化引起的误差变化情况，发现移栽轨迹末段存在振荡问题；最后通过物理

样机进行定位精度试验，样机经误差补偿后，平均误差由７６１１ｍｍ降低到１２０８ｍｍ，其中大部分误差为系统误差。

运动试验发现，机构运行平均速度为 ２ｍ／ｓ、加速度峰值为 ２０ｍ／ｓ２时，满足精度要求；但机构在平均速度 ３ｍ／ｓ、加

速度峰值 ３０ｍ／ｓ２时，误差会扩大，需要进一步改善关节径向支撑力。

关键词：温室；穴盘苗；并联机构；移栽机器人；运动误差；试验

中图分类号：ＴＰ２４２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０３００１８１０

收稿日期：２０１７ ０８ １６　修回日期：２０１７ ０９ ２２
基金项目：国家自然科学基金项目（５１４７５２１６、５１６７５２３９）、“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１３ＢＡＤ０８Ｂ０３ １）、江苏省自然科学基金项

目（ＢＫ２０１６１３４４）、江苏省六大人才高峰项目（ＺＢＺＺ ０２２）、江苏省高校优势学科建设工程项目（苏财教（２０１４）３７号）和镇江市
农业科技支撑项目（ＮＹ２０１４０３１）

作者简介：杨启志（１９７４—），男，教授，博士，主要从事农业机器与移栽种植机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｑｚ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＫｉｎｅｍａｔｉｃＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＴｅｓｔｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄＰｌｕｇＳｅｅｄｉｎｇ
ＴｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｆｏｒＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＢａｓｅｄｏｎＰａｒａｌｌｅｌＭｅｃｈａｎｉｓｍ

ＹＡＮＧＱｉｚｈｉ　ＳＵＮＭｅｎｇｔａｏ　ＣＡＩＪｉｎｇ　ＳＨＩＸｉｎｙｉ　ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ　ＧＵＪｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｎｄｕｓｔｒｙａｒｅｍｏｓｔｌｙｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇａｎｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｏｂｖｉｏｕｓｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｌｉｋｅｌａｒｇｅｓｉｚｅａｎｄｉｎｅｒｔｉａ，ｌｏｗ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｒｉｇｉｄｉｔｙ，ｈｉｇｈｐｒｉｃｅｓａｎｄｐｏｏｒｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｉｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｇａｐｓ
ｗｉｔｈｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｒｒｅｊｅｃｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｉｔｗａｓｉｎｔｅｎｄｅｄ
ｔｏｄｅｓｉｇｎａｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍａｉｎｂｏｄｙｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｐａｒａｌｌｅｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒａｎｄｉｔｓｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｓｉｇｎｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｔｈｅｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓ
ｍｏｄｅｌｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎＡＤＡＭＳ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｌｏｎｇｅｓｔｄｉａｇｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗａｓ
ｐｉｃｋｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｒｉｇｉｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｓｓｔｏｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ｗａｓｓｅｔａｎｄｅｘｐｌｏｒｅｄｂｙｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＡＤＡＭＳａｎｄｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｄｅｓｉｇｎｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｒａｃｋ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｔｅｓｔｅｄｂｙｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｔｏｅａｃｈｐｏｉｎｔｗａｓｃｏｕｎｔｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ．Ｉｔｗａｓｔｕｒｎｅｄ
ｏｕｔｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ７６１１ｍｍｔｏ１２０８ｍｍ．Ａｎｄｍｏｓｔｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓ
ｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ．Ｄｕｒｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗａｓｗｉｔｈｌｏｗｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔａｋｉｎｇａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｄｕｒｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋｗａｓ２０ｍ／ｓ２ａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｗａｓ
２ｍ／ｓ．Ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｗａｓ３ｍ／ｓａｎｄｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋｗａｓ３０ｍ／ｓ２，ｔｈｅｅｒｒｏｒｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｅｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ；ｐｌｕｇｓｅｅｄｉｎｇ；ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ



０　引言

穴盘苗移栽是设施农业育苗生产及移栽中的主

要作业之一，目前我国的穴盘苗移栽主要以人力和

半自动移栽机为主，劳动强度大、效率低下，难以保

证移栽质量及规模化发展
［１－２］

。因此研究温室穴盘

苗高速自动移栽机器人，尤其是高速剔苗、补苗的机

器人，并进行相关运动误差分析，对降低生产成本、

提高生产能力以及促进设施农业生产力发展具有重

要的意义。国外一些专家对此作了大量研究，文

献［３－４］研发了一套配备图像识别功能的三坐标
结构移栽机器人，仅处于原理样机阶段。荷兰飞梭

国际贸易工程公司（ＶｉｓｓｅｒＧｒｏｕｐ，Ｈｏｌｌａｎｄ）研制生
产的 ＰＣ ２１型穴盘苗全自动移栽机，主体结构为
龙门架式三坐标机构，效率高，但不适于高速剔苗、

补苗作业
［５］
。２００５年以来，崔巍［６］

设计的旱地自动

移栽机、蒋焕煜等
［７］
设计的一种搭载了机器视觉识

别系统的移栽机器人，也不适于高速的剔苗、补苗作

业。２０１３年，江苏大学的綦春晖［８］
将平面二自由度

并联机构 Ｄｉａｍｏｎｄ机构应用于穴盘苗高速补苗、移
栽作业，开发了一套对应的视觉识别系统，并设计出

相应的实物样机，但需要精确的穴盘横向进给系统。

针对这些问题，笔者设计了一种以并联机构为

主体的移栽机器人系统，综合并联机构速度快、精度

高、相对刚度大、动态性能好等一系列优点，可以满

足现有设施农业对高速移栽作业的需求，同时还可

以满足设施农业对高速剔苗、补苗作业要求。然而

移栽机器人在实际的工作环境中会存在机构的装配

误差、柔性变形误差、构件的质量等因素影响运动精

度从而导致运动误差
［９］
。在移栽操作中运动精度

作为并联机器人一项最重要的性能指标，很大程度

决定并联移栽机器人的工作性能
［１０－１２］

。本文在前

期工作的基础上，针对该移栽机器人主体并联机构

的动态精度问题，利用 ＡＤＡＭＳ刚柔耦合模型进行
仿真，并搭建实物样机进行定位精度试验和运动误

差试验。

１　虚拟样机模型说明

１１　样机并联机构
移栽机器人主体并联机构如图 １所示，采用三

支链并联结构，上平台为静平台，所有驱动器置于上

平台上与机架固定。其动平台的方位特征集为

Ｍｐａ＝
ｔ３

ｒ[ ]０ （１）

式中　ｔ３———移动元素，右上标 ３表示具有 ３个移
动元素

ｒ０———转动元素，右上标 ０表示具有 ０个转
动元素

图 １　并联机构

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．静平台　２、３、４．驱动器　５．Ａ支链　６．Ｂ支链　７．动平台

８．工作空间　９．Ｃ支链
　

为使并联机构达到高速高频运动要求，并联机

构的各支链中除驱动臂和轴承为钢材料外，关节均

为铝材料，杆件均为碳纤维杆。应移栽需求，给定工

作空间为 ５９４ｍｍ×４８０ｍｍ×１２５ｍｍ的立方体空
间。

１２　动平台模块化设计
对于并联机构来说，其本身就具有优异的柔性

化功能，它能够完成所有在一定工作空间内需要进

行三平移且负载要求不太高的作业任务，所以该移

栽机器人的功能扩展，主要是通过对动平台上的末

端执行器进行模块化设计来实现。将末端执行器模

块化，可以将多种生产模式结合，大幅减少成本。为

此，本文设计了５种配套末端执行器，可以执行不同
任务，分别为单爪型取苗器、双爪型取苗器、除坏苗

用剔苗取苗器、角度移栽用角度取苗器、扦插作业用

扦插取苗器。

对于并联移栽机器人来说，当其支链的结构形

式和尺寸形状材料确定以后，动平台质量的变化会

很大程度上影响并联机构运动性能
［１３－１５］

。设计的

上述５种末端执行器的质量如表１所示。

表 １　末端执行器质量统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｍａｓｓ ｇ

末端执行器名称 质量

单爪型取苗器 ４８３２９

双爪型取苗器 ８２９６１

剔苗取苗器 ５８０８８

角度取苗器 ８００２４

扦插取苗器 ４８１７５

２　动态精度分析

在并联机器人追求高速的同时，系统的惯性力
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也急剧增加，构件的柔性变形会引起系统的弹性振

动，导致机器人的运动精度迅速降低，也使得系统的

运动学、动力学性能受到很大影响
［１６］
，使并联机构

系统的精确控制面临更大困难
［１７－１９］

。所以在研究

分析并联机构高速运动性能时，将构件弹性变形造

成的动态精度问题考虑在内，对认识机构使用条件

以及设计控制系统有着重要的指导意义
［２０－２１］

。

２１　ＡＤＡＭＳ刚柔耦合模型
在讨论机构动力学问题建立虚拟样机时，由于

大部分构件为对称结构，其质心位置与实际情况基

本吻合，所以采用简化模型设定准确质量的方法将

产生良好的效果。图１为该并联机构在 Ｐｒｏ／Ｅ中建
立的样机模型，所有零件基本按照实际加工零件所

绘制，将其简化为图２所示的模型，其中银灰色部分
为４５号钢材料，驱动臂需经过调质处理，蓝色部分
为７０７５铝合金，黑色部分为碳纤维杆，使用 ＨＭ高
模量碳纤维，其拉伸模量为 ４００ＧＰａ，拉伸强度为
２４ＧＰａ。紫色半透明部分为工作空间。将图 ２的模
型导入到 ＡＤＡＭＳ中建立虚拟样机模型并加上材料
类型和约束副进行动力学仿真。

图 ２　简化后模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ
　

通过 Ｐｒｏ／Ｅ和 ＡＤＡＭＳ联合仿真来使动平台完
成预定动作。其步骤为：在 Ｐｒｏ／Ｅ中约定动平台的
运动规律。本文尝试采用冲击较低、效率较高的

３ ４ ５次多项式运动规律作为动平台的运动规
律。限定最大加速度为３０ｍ／ｓ２，以一次移栽过程为
研究对象（记从取到苗至移动到需要栽植的位置为

一个周期，即为有负载的情况，而回程为空载，不记

在此周期内），其实际运动轨迹如图 ３所示。其实
际大小需要根据苗高和生长状态、叶片的展开程度

作调整，所以它们各点的曲率并不一样，需要通过控

制系统根据实际需要作具体的调整。

在 Ｐｒｏ／Ｅ中给定动平台运动规律，测量各驱动
角的角度 时间数据。导入上述步骤中的驱动角变

化规律，并在驱动副中调用（图４）。
通过动力学仿真得到动平台的速度与加速度幅

值如图５所示，在采用 ３ ４ ５次多项式运动规律
时，动平台参考点的速度、加速度曲线变化平缓，无

冲击。

图 ３　实际移栽轨迹

Ｆｉｇ．３　Ａｃｔｕａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

图 ４　导入驱动角数据并调用

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｏｒｔａｎｄｃａｌｌｄａｔａｏｆｄｒｉｖｉｎｇａｎｇｌｅ
　

图 ５　实际移栽轨迹下的速度幅值与加速度幅值

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎａｃｔｕａｌ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
相应地，测量各驱动力矩如图 ６所示，其 Ａ支

链、Ｂ支链、Ｃ支链驱动力矩峰值分别为 １７３５、
１１３２、１４８５Ｎ·ｍ。驱动力矩曲线变化平稳，没有大
的波动点。

图 ６　各支链的驱动力矩

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｒｅｅｂｒａｎｃｈｃｈａｉｎｓ
　
在此基础上，再测量动平台的位移时，即可真实

反映出动平台受驱动支链的驱动时，在支链铰链约

束下的运动情况。建立刚柔耦合模型，进行动力学

仿真时，即可研究动平台在运动过程中的位移误差

情况。

使用 ＡＤＡＭＳ的 Ｆｌｅｘ模块将所有碳纤维杆和驱
动臂柔性化。以此进行杆件全柔性化仿真，其过程

中某一时刻状态如图７所示。

０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ７　杆件全柔性化仿真

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｌｌｉｎｋｓ
　
２２　轨迹误差情况

通过杆件全柔性化仿真可以得到动平台在相同

轨迹下的位置偏移情况，图８为位置幅值偏移情况。
图８ａ为幅值整体图，图 ８ｂ～８ｄ为 ３个分块放

　　

大图。由图８ａ可知，大部分位置误差都不大，但在

０３～０４ｓ间出现了沿理想轨迹的小幅度摆动现

象，由于位处轨迹中段，与取投苗精度无关，所以要

求不高。图８ｂ、８ｄ分别为动平台取苗阶段（轨迹前

５０ｍｍ）和投苗阶段（轨迹后５０ｍｍ）的位移误差，其

最大值分别约为 ０５３７ｍｍ和 ０２８４ｍｍ，对于取投

苗来说，这个误差在可接受的范围以内，需要指出的

是，对于该路线的仿真，取苗阶段是从静止阶段开始

运动，而投苗阶段是从运动阶段到停止，它们运行状

态不一样，但具有代表性，用于分析并联机构在运行

时从轨迹开始运行到轨迹结束停止的运动规律，具

有较高的参考价值。

图 ８　位置幅值偏移情况

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

　　如图９所示该移栽机器人在此条轨迹下，其取
投苗位置误差很小，在允许范围内，而在移苗过程中

有较大的误差，需要通过控制系统的设计来调控，不

过整体上符合移栽的要求，即取投苗位置精度要求

高，其他位置精度要求低。

２３　动平台质量对轨迹误差的影响
若将动平台的质量变化考虑在内，则通过重复

前面的仿真过程，统计得到表２所示变形数据。

图 ９　Ｘ、Ｙ、Ｚ分量的位移

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＸ，ＹａｎｄＺｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　
　　图１０～１２分别为动平台位移、取苗阶段位移以
及中间阶段位移随动平台质量变化情况。

图１１和图１２分别为开始阶段和中间阶段的曲
线，与前文所述规律相同，开始阶段的误差都较小，

随着动平台质量增加误差逐步增大，中间阶段误差

沿理想曲线摆动，同样随着动平台质量增加误差逐

步增大，在动平台质量为 ９００ｇ以下时，中间阶段误

差沿理想曲线摆动，整体满足移栽要求，此时中间阶

段震荡对投苗影响较小，满足取投苗位置精度要求

高，其他位置精度要求低。表２中，投苗阶段统计方
式与之前有所不同，由图 １３的曲线发现，末尾阶段
对投苗影响较大。驱动器到位后，伺服电机是锁死

的，其角度不再变化，此时动平台是沿理想曲线振

荡，然后逐步趋于稳定，之前的分析由于趋于稳定的
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　　 表 ２　动平台质量变化对位移误差的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｍａｓｓｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ ｍｍ

类型 质量／ｇ
取苗阶段误差 投苗阶段误差 中间阶段误差

Ｘ Ｙ Ｚ 幅值 Ｘ Ｙ Ｚ 幅值 Ｘ Ｙ Ｚ 幅值

空载 ２２７６９ ０１４ ０４１ ０２９ ０５４ ００９ ０２２ ０１５ ０２８ ０９５ ２３３ １６５ ３０１

扦插型 ４８１７５ ０１８ ０４５ ０３２ ０５８ ０２３ ０５８ ０４１ ０７５ １２４ ３０３ ２１４ ３９１

单爪型 ４８３２９ ０１９ ０４７ ０３３ ０６１ ０２４ ０６０ ０４２ ０７７ １２４ ３０４ ２１５ ３９３

剔苗型 ５８０８８ ０２０ ０５０ ０３５ ０６５ ０３３ ０８１ ０５７ １０５ １２８ ３１４ ２２２ ４０５

角度型 ８００２４ ０２３ ０５７ ０３９ ０７２ ０４１ １０２ ０７２ １３１ １６１ ３９５ ２７９ ５０９

双爪型 ８２９６１ ０２３ ０５９ ０４０ ０７２ ０７０ １７１ １０１ ２２１ １６２ ３９６ ２８０ ５１１

附加１ ９００ ０２４ ０６０ ０４２ ０７６ １０３ ２５３ １３９ ３２６ １９３ ４７２ ３３４ ６０９

附加２ １０００ ０２５ ０６１ ０４３ ０７９ １１６ ２８４ ２０１ ３６７ ２１７ ５３２ ３７６ ６８７

附加３ １１００ ０２６ ０６４ ０４５ ０８２ １２５ ３０８ ２１８ ３９８ ２５０ ６１３ ４３４ ７９２

图 １０　位移随动平台质量变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｍａｓｓ
　

图 １１　取苗阶段位移随动平台质量变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎｐｉｃｋｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｔｈｍａｓｓ
　

图 １２　中间阶段位移随动平台质量变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅｗｉｔｈｍａｓｓ
　

过程很短，所以并未发现此现象，而此时的误差沿理

想曲线摆动发生在投苗末尾阶段，末尾阶段振荡过

程对投苗的影响较大，尤其在动平台质量达到 ９００ｇ
之后，其振荡误差的幅值已经达到了 ３２６ｍｍ，投苗
会很不稳定，必须等待振荡结束后才能投苗或者降

低运行速度，也就是说，在该运行速度与加速度规律

图 １３　投苗阶段位移随动平台质量变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｌｉｖｅｒｙｓｔａｇｅｗｉｔｈｍａｓｓ
　
下，其实际所需的投苗时间会大于理论上的投苗时

间，需要用控制进行补偿。

从表２中可知，在取苗阶段和投苗阶段，Ｘ分量
和 Ｚ分量（平行于穴盘表面的 ２个分量）的误差较
小，即定位误差较小，在动平台质量为 ９００ｇ及以下
时，其 Ｘ、Ｚ分量最大误差为 １３９ｍｍ，对于最小
３０ｍｍ的穴孔宽度来说可以接受，在设计末端执行
器时应留足余量，防止末端执行器因运动误差与穴

盘发生干涉，造成穴盘损坏。

另外，从表２可以发现，各阶段的误差主要来源
于 Ｙ分量方向（垂直于穴盘表面方向）。末端执行
器在垂直穴盘方向的振荡容易压坏苗钵，甚至损坏

穴盘和传送带，在设计运动轨迹时，若动平台需要重

载，则应当在控制系统中调高落苗点的位置，防止损

坏苗钵、穴盘和设备。

实际运行过程中，在并联机构尺寸已经确定的

情况下，轨迹曲线的误差还与控制系统密切相关，从

上述仿真来看，并联机构从一条较长轨迹上运行，起

步阶段精度很高，中间阶段的误差幅度随着动平台

质量增加误差逐步增大，停止阶段由于系统惯性，会

出现振荡现象，采用优良的控制方法有助于改善末

端点轨迹振荡问题。总的来说，在动平台质量不超

过９００ｇ时，本机构用于移栽机上具有较高的可行
性，其定位精度较高，运行过程平稳，在动平台质量

高于９００ｇ时需要降低系统的极值速度和极值加速
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度以提高稳定性。

３　物理样机制作与试验

基于 ＰＬＣ搭建了开环控制试验系统，样机试验
主要用于样机的定位精度及运动性能。

３１　物理样机
样机的机械执行部分包括并联机器人主体和穴

盘、钵盆输送系统（图１４）。

图 １４　并联移栽机器人物理样机

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
１．Ｂ支链　２．Ｃ支链　３．静平台　４．Ａ支链　５．动平台　６．输送

带１　７．输送带２　８．控制柜　９．控制盒　１０．机架
　

输送系统分两路单独由步进电动机控制，由传

感器检测有无穴盘、穴盘到位等信息反馈给 ＰＬＣ进
行控制进给。移栽机器人由３组伺服电机系统分别
控制３条支链的驱动臂，使动平台依照预定指令运
动。

本试验基于带有运动控制的 ＰＬＣ，搭建一套开
环控制系统。伺服电机的驱动器本身具有一定的闭

环反馈控制能力，而这里所说的开环控制是指在

ＰＬＣ中所编写的程序采用单向发送脉冲给伺服电机
定位，而不依靠伺服电机驱动器反馈给 ＰＬＣ的编码
信号再次进行反馈调整。这用于检测机械执行部件

在该套伺服电机系统下的定位能力，检测由固定机

械误差（装配误差、加工误差等）引起的定位误差和

运动误差。

使用信捷 ＸＤＭ２４Ｔ４ Ｃ型 ＰＬＣ，具有 ４路脉冲
发射端子，可进行四轴联动控制，采用 Ｃ语言模块
可以实现轨迹插补及驱动角度逆解运算，而 ＰＬＣ使
用较简单易懂的编程语言使试验得以顺利进行，并

且易于操作和调试。

该试验样机的电气控制原理如图 １５所示。该
系统主电路分两路，一路由 ３８０Ｖ三相电通过伺服
隔离变压器输出２００Ｖ电压给２台松下伺服电机供
电，另一路由２２０Ｖ电压经滤波器给华大伺服电机
和其他部分供电。控制电路由 ＰＬＣ给伺服电机发
射脉冲信号，控制 ３个伺服电机按预定规则联动经
３条支链传递运动给动平台，使其按照预定的轨迹

运动。ＰＬＣ的 Ｙ０、Ｙ２、Ｙ４输出接３个伺服电机脉冲
端子负极，Ｙ１、Ｙ３、Ｙ５输出接伺服电机方向端子。
为搭建试验样机，采用简易控制盒进行简单控制，松

闸按钮在电机断电时松开电机抱闸便于机械回零。

为简明表达，图１５省略了很多线路。该样机实物电
气控制柜如图１６所示。

图 １５　电气控制原理图

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 １６　电气控制柜及控制盒

Ｆｉｇ．１６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｃａｂｉｎｅｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘ
１．Ｃ支链电机驱动器　２．Ｂ支链电机驱动器　３．Ａ支链电机驱动

器　４．５Ｖ电源　５．电源滤波器　６．三相伺服变压器　７．熔断器

８．Ａ支链电机断路器　９．Ｃ支链电机断路器　１０．Ｂ支链电机断

路器　１１．松闸继电器　１２．２４Ｖ电源　１３．取苗爪预留继电器　

１４．伺服报警抱闸继电器　１５．可编程控制器　１６．松闸按钮　

１７．定位／运行按钮　１８．停止按钮　１９．一键回零按钮　２０．急停

按钮

　

３２　定位精度试验
在动平台上安装十字激光器，在输送平台上附

上含有理论中心点的图纸，如图 １７所示，图 １７ａ为
Ｘ、Ｙ分量上误差测量方法，而图 １７ｂ为 Ｚ分量的测
量方法。试验过程每走一个定位点，都记录十字激

光器在图纸上的投影点，完成所有点的记录后，统计

其误差情况。

将３个方向的误差进行统计整理，并绘制成三
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图 １７　激光器安装图

Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ
　
　　

维散点图，利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件用三维表面拟合这些散
点图，得到 Ｘ、Ｙ分量上的误差分布，如图 １８所示，
而 Ｚ分量上的误差分布如图 １９所示。从这些图中
可以直观看出误差的实际分布情况，便于分析误差

的规律和来源。由图中误差分布情况来看，规律性

明显，整体上３个分量都呈现中间精度高，误差向四
周逐渐放大，并且都具有方向性，Ｘ和 Ｙ分量呈瀑布
式规律，而 Ｚ分量则呈以电子零点为塔尖的金字塔
式误差分布。这种误差分布呈现明显规律的现象，

首先考虑为系统误差引起，尤其是加工和装配造成

的误差。

图 １８　Ｘ、Ｙ分量误差分布图

Ｆｉｇ．１８　ＸａｎｄＹｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
　

图 １９　Ｚ分量误差分布图

Ｆｉｇ．１９　Ｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 ２０　Ｘ、Ｙ分量补偿后误差分布

Ｆｉｇ．２０　ＸａｎｄＹｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　统计这些误差的具体数值，将数值转换为驱动
电机的反向脉冲数，对 ＰＬＣ中的定位数据进行补
偿。再次进行相同的试验并统计补偿后的误差分

布，如图２０、２１所示。
从图２０和图２１可以看出，补偿后，总的来看误

差已经保持在较低数值水平上，其中 Ｘ、Ｙ分量的误
差没有明显规律，可以认为是随机误差造成的，而 Ｚ
分量的误差分布仍然具有金字塔型的特征，考虑由

于并联机构的关节刚度以及受重力作用的共同影

响。统计计算补偿前后平均误差幅值由补偿前的

７６１１ｍｍ降低到补偿后的１２０８ｍｍ。其计算公式为
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图 ２１　Ｚ分量补偿后误差分布

Ｆｉｇ．２１　Ｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
　

ζ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｘｉ

∑Ｘｉ
Ｎ

（２）

式中　ζ———平均误差　　Ｎ———数据点数
Ｘ———单点误差

综上可以确定，图１８和图１９中的大数值误差，
是由机械部件中装配精度、加工精度、杆件尺寸精度

以及零点精度等问题造成的系统误差，该类误差通

过补偿后可以基本消除，而图２０中的误差主要由随
机误差组成，其出现的概率和数值无法确定，主要包

括伺服系统误差、控制系统误差等，希望通过完善的

闭环控制系统来降低这些误差。另外，在控制系统

中，实际上各分量上的误差补偿不应当为具体的数

值补偿，而应当通过上述统计拟合出一个补偿方程

来对控制系统进行全域补偿，对于图２１中Ｚ分量的
情况还应当考虑采用过量补偿的方法消除重力等原

因的影响。

３３　运动试验
运动试验是检测并联机构在运动过程中的性

能，本试验采用仿真位移误差时所采用的轨迹。插

补路径轨迹上的 ２０个点，计算出对应的驱动器转
角，将其转换成伺服电机行走的频率和脉冲输入到

ＰＬＣ中。试验装置布置如图２２所示。
在动平台上绑定十字激光器，将动平台的三维

运动转换为２个平面的运动，并利用高速摄像机拍
下投影运动过程，从而观察其运动情况。图 ２２ａ为
记录 Ｘ、Ｚ分量运动时的布置，图２２ｂ为记录 Ｙ、Ｚ分
量运动时的布置。

由于空间运动过程难以用非常直接的方式进行

记录，本试验采用此方法粗略估计运行轨迹的情况，

根据图２３的理论点图纸，在多次运行的过程中记录
点的位置（每次都必须从动平台完全静止后开始运

动）。

试验在 ２个运行条件下进行，动平台运动规律

图 ２２　运动性能试验装置布置图

Ｆｉｇ．２２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

ｄｅｖｉｃｅｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔ
１、６．并联机构　２、７．装有激光器的动平台　３、８．高速摄像机　

４、１０．十字光斑　５、９．参考图纸
　

图 ２３　参考图纸

Ｆｉｇ．２３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｒａｗｉｎｇ
１．２０基准圆　２．激光器光斑　３．标记点　４．误差范围基线　

５．刻度尺　６．５基准圆
　

设置为 ＰＬＣ自带的正弦加减速运动规律，第 １个试
验在平均速度２ｍ／ｓ、加速度峰值２０ｍ／ｓ２下进行，第
２个试验在平均速度 ３ｍ／ｓ、加速度峰值 ３０ｍ／ｓ２下
进行。记录结果如表３所示。

从表３中数据看出，在２ｍ／ｓ速度下运行时，可
以满足取投苗精度要求，不过与理想数据还有差距。

但是在速度达到３ｍ／ｓ时，误差较大，尤其是在 Ｐ７、
Ｐ８标记点时，当动平台从最高速度减速时，由于较
大的运动惯性，使误差变得很大。２ｍ／ｓ的平均移
栽速度在温室穴盘苗移栽机器人中保证性价比的同

表 ３　动平台运动误差

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ　

ｍｍ

标记点
动平台速度２ｍ／ｓ 动平台速度３ｍ／ｓ

Ｘ分量 Ｙ分量 Ｚ分量 Ｘ分量 Ｙ分量 Ｚ分量

Ｐ１ ０８ ０５ －０２ １５ １２ －０８

Ｐ２ ０３ －０２ －１２ －１８ ０９ －２１

Ｐ３ ０８ －１１ ０８ ２２ －３９ ４８

Ｐ４ －１４ －２２ －１８ －１５ －１９ －２６

Ｐ５ ３６ ４５ －３３ ４２ ２１ －１１

Ｐ６ １６ １１ －１２ ３６ ２２ ２１

Ｐ７ １８ ２２ －０５ ３１ ２８ ４２

Ｐ８ ２６ ３３ ２６ ３８ ３６ ８２

Ｐ９ ２５ －２１ ２１ ４５ －５２ ３６

Ｐ１０ １５ －１６ １２ ３６ －２６ ２５
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时达到了相对高效移栽、补苗的要求，既保证了移栽的

质量也保证了移栽速度。接下来的样机研制，机构的

结构刚度还需要进一步加强，尤其是关节处的刚度，应

采取更好的结构来提高刚度，以减小机构的运动变形。

综合来看，移栽机器人的总体运行情况良好，支链的结

构刚度做出一定改善之后，其运动性能可以预测会有

较大的提升，整机在移栽方面有较好可行性。

４　结论

（１）设计了一种基于并联机构的用于温室穴盘
苗移栽的高速并联移栽机器人，将所有连杆柔性化

以后进行刚柔耦合动力学仿真，得到了动平台在柔

性化模型和刚性模型下运动轨迹的对比，研究了动

平台质量对动平台运动误差的影响。

（２）仿真分析发现，在动平台质量为 ９００ｇ及以
下时，该新型构件用于并联移栽机上具有较高的可

行性，其定位精度较高，运行过程平稳；在动平台质

量高于９００ｇ时，需要降低系统的极值速度和极值
加速度以提高稳定性。

（３）并联移栽机物理样机试验发现，样机定位
误差主要成分为系统误差，对系统进行误差补偿后，

其平均误差从 ７６１１ｍｍ降低到 １２０８ｍｍ，符合移
栽机器人定位要求。

（４）并联移栽机运动试验发现，样机在２ｍ／ｓ平
均速度下运行时，可以满足取投苗精度要求，并且能

够达到温室穴盘苗高效移栽、补苗的需求。当平均

速度达到３ｍ／ｓ时，误差较大，尤其是后段由于较大
的运动惯性，误差很大。
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ａｇｒｉｃａｌｔｕｒｅ［Ｃ］∥２０１２ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｉｃＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２：１０－１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６　崔巍．旱地钵体苗自动移栽机理论与试验研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１５．
ＣＵＩＷｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｒｙｌａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｆｏｒｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎ
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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７２第 ３期　　　　　　　　　　　杨启志 等：温室穴盘苗并联高速移栽机器人运动误差分析与试验


