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永磁体磁吸式排种器充种性能仿真与实验*

胡建平摇 王奇瑞摇 邵秀平
(江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室, 镇江 212013)

摇 摇 揖摘要铱 摇 以圆柱形永磁体为磁力排种元件设计了永磁体磁吸式精密排种器。 对其充种过程进行分析,建立了

充种动力学模型,并通过 Matlab 编程仿真分析了排种轮转速、充种角以及种子相对排种轮的摩擦因数对排种器充

种率的影响,并确定了各参数的优化组合。 仿真表明,充种率与排种轮转速、充种角以及种子相对排种轮的摩擦因

数呈 S 型、指数型、对数型关系。 在优化的参数组合下进行实验,其充种率可达 97% 。
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Simulation on Magnetic Precision Seed鄄metering Device
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Zhenjiang 212013, China)

Abstract

A kind of permanent magnetic precision seed鄄metering device was designed. The seeding component
was a cylindrical permanent magnet. According to the working principles of the permanent magnetic
precision seed鄄metering,the model of seeds pickup process was established. A Matlab program based on
this model was made. The influences of angular velocity, pickup angle, and relative coefficient of friction
on pickup ratio were simulated and analyzed. Combination of optimal parameters was found. The
relationship between pickup ratio and angular velocity, pickup angle, relative coefficient of friction were
S type, exponential type and log鄄linear type. With the combination of optimal parameters, the pass
percentage of seeding could reach to 97% .
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摇 摇 引言

精密播种是现代化农业发展的一个重要的方

向[1],精密排种器是实现机械化育苗的核心部件。
目前,精密播种器主要采用气力式[2 ~ 5]、机械式[6 ~ 7]

和磁吸式[8]等排种原理。 近年来,针对小颗粒种子

精密播种难题,文献[8 ~ 11]开展了以电磁铁为磁

力排种元件的磁吸式精密排种技术研究。 电磁排种

元件存在结构尺寸大、电磁线圈发热量大、磁吸力提

高受限等不足。 本文提出一种永磁体磁吸式排种

器,并对其充种过程进行动力学建模,通过对模型的

仿真计算得出排种器充种的最佳条件。

1摇 永磁体磁吸式排种器结构及工作过程

永磁体磁吸式排种器主要由排种轮、传动轴、固
定凸轮、磁吸头夹套、磁吸头、弹簧、盖板、振动种箱

等组成,如图 1 所示。
其工作过程为:磁粉包衣种子置于一半开式种

箱内,种箱敞开一侧紧靠在排种轮外壁,以防止种子

向下掉落。 排种轮由传动轴驱动作单向旋转,圆柱



图 1摇 排种器结构简图

Fig. 1摇 Structural diagram of roller鄄type metering device
1. 排种轮摇 2. 传动轴摇 3. 固定凸轮摇 4. 磁吸头夹套摇 5. 盖板

6. 圆柱永磁体摇 7. 弹簧摇 8. 种箱摇 9. 种子摇 10. 滚珠

摇
凸轮空套在传动轴上并固定不动。 磁吸头夹套安装

在排种轮孔道内,一边随排种轮作旋转,同时与固定

圆柱凸轮配合在孔道内作间歇伸缩运动。 磁吸头一

端固定在磁吸头夹套内,另一端穿过磁吸头盖板中

心孔。 当磁吸头处于取种和携种区域时,磁吸头夹

套底部的滚珠在圆柱凸轮圆弧上滚动,此时磁吸头

只作旋转运动。 当磁吸头转到投种区域时,磁吸头

夹套底部滚珠运动到凸轮平台,磁吸头相对排种轮

外壁逐渐缩进,种子受到的磁力减小,在重力和离心

力的作用下种子落入穴孔中。 随后磁吸头夹套受凸

轮驱动,带动磁吸头逐渐伸出至滚筒壁,进行下一次

吸种。

2摇 排种器充种过程建模分析

由于采用电磁振动式种箱,排种器充种时种子

处于振动状态,种子间的摩擦因数可以忽略不

计[1],因此充种过程分析可以简化成对单粒种子充

种过程分析。
2郾 1摇 排种器充种动力学模型

排种器充种过程可以分为 2 个阶段:淤磁吸头

随排种轮转动接近磁粉包衣种子,种子在法向磁吸

力的作用下吸附到排种轮壁上,但此时种子受到的

切向合外力较小难以克服种子重力,此时种子处于

静平衡状态。 于当磁吸头继续转过一定角度,种子

质心偏离磁极表面中心,切向磁吸力逐渐增大,切向

磁吸力和摩擦力克服种子自身重力,使种子作加速

吸附运动。 由于第 1 阶段种子处于平衡状态所以不

需要对其进行运动分析。 主要对第 2 阶段进行动力

学建模分析。 充种过程第 2 阶段种子任意时刻受力

情况如图 2 所示。
设充种过程中种子的切向加速度为 a子,角速度

为 棕n,根据牛顿第二定律和达朗贝尔原理得

f子 -mgcos(准n + 兹) +ma子 + 滋T = 0

fn - T +m棕2
nr +mgsin(准n + 兹){ = 0

(1)

图 2摇 充种过程种子受力分析

Fig. 2摇 Force diagram of seed in absorbing phase
摇

式中摇 棕———排种轮角速度,rad / s
r———排种轮中心到种子质心的距离,m
f子———种子在切线方向受到的磁力,N
fn———种子在法线方向受到的磁力,N
兹———充种角,rad
琢———磁吸头与种箱位置的夹角,rad
准n———种子位置与种箱位置夹角,rad
滋———种子相对排种轮的摩擦因数

m———种子质量,kg
T———排种轮对种子的支持力,N

由式(1)得种子的切向加速度为

a子 = gcos(准n + 兹) -
f子
m - [滋

fn
m +棕2

nr + gsin(准n + 兹 ])

(2)
式(2)中 f子、 fn 可由文献[12 ~ 13]中的方法求解。

种子受到的合外力为

F =ma子 (3)

图 3摇 驻t 后种子位置示意图

Fig. 3摇 Diagram of seed position after 驻t

2郾 2摇 充种条件分析

当排种轮转过很短的时间 驻t 时种子位置与种

箱位置的夹角 准n + 1 = 准n + 棕n驻t,磁吸头位置与种箱

位置的夹角 琢n + 1 = 琢n + 棕驻t,如图 3 所示。 由此可

求出 驻t 时刻后种子的加速度和合外力。 此时种子

的角速度为 棕n + 1。 如果 棕n + 1逸棕,则充种过程结束,
成功充种;如果 棕n + 1 < 棕 说明充种还没有成功,继续

计算下一个 驻t 后种子的角速度,重复以上步骤直到

种子的角速度大于等于排种轮的角速度;如果 f子 达

到最大值时种子的角速度仍然小于排种轮的角速度

则充种失败。
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3摇 排种过程的数值模拟及验证

3郾 1摇 程序实现

在取种过程中任意时刻种子的角速度为 棕n 则

经过 驻t 后种子的角速度为

棕n +1 =棕n +
a子驻t
r

棕n +1 =棕n +

gcos(准n + 兹) -
f子
m - [滋

fn
m +棕2

nr + gsin(准n + 兹 ])

r 驻t

(4)
根据所推导的模型编写程序,程序框图如图 4

所示。 将随机生成一定数量的种子逐一代入,进
行模拟计算,按充种条件判断是否能够成功充种,
最后用成功充种种子数目除以种子总数便得到充

种率。

图 4摇 充种程序框图

Fig. 4摇 Diagram of pickup program
摇

模型计算时排种器所用的永磁体为钕铁硼

N35,其直径 2 mm,高 7 mm,排种轮直径 80 mm。 通

过 Matlab 随机生成粒径为 4 mm、千粒质量呈正态分

布的 100 粒磁性模拟种子,其均值为 40 g,方差为 5 g。
通过模拟计算分别得出排种轮转速、种子相对排种

轮的摩擦因数、充种角与充种率的关系。
3郾 2摇 仿真结果

图 5 为充种角 0毅、种子相对排种轮摩擦因数

0郾 2 时,排种轮转速与充种率的关系曲线。 由图可

知,排种轮转速和充种率近似呈 S 型关系,转速小于

10 r / min时排种器充种率在 95%以上;大于10 r / min时
充种率明显下降。

图 5摇 充种率与排种轮转速的关系曲线

Fig. 5摇 Relationship between pickup ratio and velocity
摇

图 6 为排种轮转速 9郾 5 r / min、充种角 0毅时,种
子相对排种轮的摩擦因数与充种率的关系曲线。 由

图可知,摩擦因数和充种率近似呈对数关系,摩擦因

数大于 0郾 15 时,充种率在 90%以上。

图 6摇 充种率与摩擦因数的关系曲线

Fig. 6摇 Relationship between pickup ratio and relative
coefficient of friction

摇

图 7摇 充种率与充种角的关系曲线

Fig. 7摇 Relationship between pickup ratio and pickup angle

图 7 为排种轮转速 19 r / min、种子相对排种轮

摩擦因数 0郾 2 时,充种角与充种率的关系曲线。 由

图可知,排种轮充种角和充种率近似呈指数关系。
与排种轮转速和充种率实验对照可以发现,在提高

充种角条件下,排种轮转速即使提高到 19 r / min,仍
能达到较高的充种率。

通过上述仿真结果可知,降低排种轮转速、增大

种子相对排种轮的摩擦因数或增大排种角都可以提

高充种率。
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3郾 3摇 实验验证

通过上述仿真结果,确定排种器设计参数和仿

真模型参数一致,并加工成如图 8 所示的排种器。

图 8摇 磁吸式精密排种器

Fig. 8摇 Magnetic precision seed鄄metering device
摇

根据排种器实际设计结构,种子相对排种轮摩

擦因数为 0郾 2,取充种角 10毅、排种轮转速 10 r / min
进行充种性能实验。 实验种子为宁 16 号油菜籽,包
衣丸粒化磁粉用 200 目铁粉与普通包衣粉按质量比

1颐 19混合(铁粉占磁粉的质量分数为 5% ),包衣丸

摇 摇

粒化后种子粒径平均为 4 mm,千粒质量为 39 g,经
实验得排种器充种率可达 97%左右,而仿真结果为

99% 。

4摇 结论

(1) 提出了一种磁吸式精密排种器,其结构简

单、排种精度高。
(2) 建立了排种器充种动力学模型,根据充种

过程种子运动规律确定了充种条件,并通过 Matlab
编程仿真分析了排种轮转速、充种角以及种子与排

种轮之间摩擦因数对充种率的影响。
(3) 仿真结果表明:排种轮转速小于 10 r / min,

种子和排种轮摩擦因数大于 0郾 15,充种角取任意值

时,其充种率仍在 90% 以上;当排种轮转速提高到

19 r / min 时,增大充种角和摩擦因数仍能保证 90%
以上的充种率。 根据仿真结果在优化参数组合下进

行实验验证,其充种率可达 97% 。
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