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移栽机行星轮转臂式栽植器运动分析与试验
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摘要：提出了一种行星轮多转臂式栽植器，阐述了其结构及工作原理，建立了栽植器末端运动轨迹方程，并引入特

征系数 λ，得出不同 λ时栽植器末端动轨迹。以单个鸭嘴栽植器为研究对象，建立了由行星轮栽植器、钵体、苗茎
及地面组成的虚拟样机模型，以栽植频率 ３０株／ｍｉｎ为设计参数，仿真分析了特征系数 λ在 ０９０、１００、１１８、１２４
和 １２８时前、后鸭嘴末端动轨迹及鸭嘴开合落苗情况。仿真结果表明：λ为 ０９０、１００时，后鸭嘴避苗不及时，对
钵苗产生挂带，使钵苗向前移动甚至倒伏；λ为 １１８、１２４时，前、后鸭嘴避苗都较充分，对钵苗不会产生挂带作用；

λ为 １２８时，后鸭嘴避苗空间更充分，但前鸭嘴避苗空间不足，对钵苗产生挂带作用。在自制土槽试验台上，以 λ
为 ０９０、１００、１２２为试验参数，对苗龄为 ２０ｄ的黄瓜钵苗进行样机试验，结果表明 λ为 １２２时钵苗直立度最好，
优良率达到 ８６７％，λ为 ０９０时最差，优良率为零，试验结果与仿真结果吻合。
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　　引言

移载机吊杯式和鸭嘴式栽植器能满足垄上移栽

和膜上打穴移栽要求，其应用越来越多
［１］
。封俊等

针对吊杯式栽植器，分析了吊杯的运动轨迹，引入并

证实了特征系数 λ＞１是吊杯式栽植器设计的基本
依据和正常工作的必要条件；王文明等针对圆盘吊

杯式２ＺＴ ２型甜菜移栽机进行研究，分析了不同 λ
下鸭嘴运动轨迹与纸筒苗相对位置

［２～３］
。但吊杯式

栽植器的栽植频率较低，且结构比较复杂；日本洋

马、井关等公司研制的鸭嘴式栽植器能满足垄上移

栽和膜上打穴移栽要求，但总体结构复杂，且整机价

格较高，在我国推广应用较困难。

本文基于垄上移栽和膜上打穴移栽要求，且考

虑栽植器结构尽量简单的前提下，提出一种行星轮

多转臂式栽植器，论述其工作原理，建立栽植器、钵

体及地面的虚拟模型，对不同特征系数 λ下的钵苗
栽植过程进行仿真分析，得出钵苗栽植直立度较好

时的 λ值，并进行试验验证。

１　栽植器总体结构及工作原理

如图１所示，栽植器主要由行星轮机构、凸轮开
合机构、鸭嘴和转臂等组成。其中，中心轮固定不

动，行星架安装在中心轮轴上；安装在行星架上的

３组行星轮、惰轮呈对称分布；转臂固定在行星轮
上，随行星轮一起自转；推杆、前、后开合板、前、后鸭

嘴等整体联接于转臂上；凸轮空套在行星轮的转轴

上并固定在行星架上，凸轮和推杆始终保持接触。

为了保证转臂旋转时始终保持水平状态，中心轮、惰

轮及行星轮的模数及齿数需全部相等。工作时，栽

植器随移栽机整体向前移动，同时主轴带动行星架

转动，行星架带动惰轮和行星轮旋转，安装在行星轮

上的转臂作平动；凸轮随行星架绕中心轮中心转动，

同时定时推动推杆作来回间歇移动，推杆又推动前、

后开合板以及前、后鸭嘴作开合运动，实现鸭嘴栽植

器打穴、栽植动作。

栽植器针对株距为 ２００～３５０ｍｍ的蔬菜作物，
其栽植株距 ｌ为

ｌ＝
２πｖｔ
Ｎω
＝
２πｖｔ
３ω

式中　Ｎ———栽植器数量
ｖｔ———移栽机前进速度
ω———行星架旋转角速度

栽植器主要结构参数：齿轮模数 ｍ２＝ｍ３＝ｍ４＝
２５ｍｍ，齿数 ｚ２＝ｚ３＝ｚ４＝３６，中心轮中心到行星轮
中心距离 Ｒ为１８０ｍｍ，凸轮轮廓按二次多项式运动

图 １　行星轮栽植器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｓ
１．行星架　２．中心轮　３．惰轮　４．行星轮　５．凸轮　６．推杆　

７．后开合板　８．前开合板　９．转臂　１０．拉簧　１１．前鸭嘴　

１２．后鸭嘴
　

规律设计，其基圆直径为２５ｍｍ，推程为 ４ｍｍ，远休
止角 １０７°、近休止角 １７２°，鸭嘴水平开合距离为
６０ｍｍ。

２　栽植器分析

由栽植器工作原理知，栽植器末端执行器鸭

嘴既随转臂一起作平动，又随移栽机作匀速前进

运动，鸭嘴的运动规律对保证栽植质量起关键作

用。栽植器鸭嘴的开、合通过凸轮机构实现，当行

星架由初始位置顺时针转过 １８０°到最低位置时，
凸轮推动推杆使鸭嘴打开，钵苗下落栽植，随着行

星架的继续转动，鸭嘴在拉簧作用下逐渐闭合，准

备下次栽植。

图 ２　行星轮栽植器运动轨迹示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｓ
１．余摆线　２．摆线　３．短摆线

由于３对鸭嘴结构相同，间隔 １２０°对称布置，
现取其中一对鸭嘴进行分析，建立如图 ２所示坐标
系，并引入特征系数 λ［２～４］，则鸭嘴顶端的运动轨迹
方程为

ｘ＝Ｌ＋ｖｔｔ＋
λｖｔ
ω
ｓｉｎωｔ

ｙ＝
λｖｔ
ω
ｃｏｓωｔ－









 ｈ
（１）

其中 λ＝Ｒωｖｔ
（２）
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式中　Ｌ———转臂长度　　ｈ———鸭嘴高度
ｔ———时间

由式（１）可得：λ取小于１、等于１和大于１３种
情况时，鸭嘴顶端的轨迹分别为短摆线、摆线和余摆

线，不同的轨迹对钵苗栽植直立度产生极大影响；在

中心轮中心到行星轮中心距离 Ｒ和栽植频率（也即
行星架旋转速度 ω）确定的情况下，λ主要由移栽机
前进速度决定。

３　栽植器运动仿真分析

３１　不同 λ值下栽植过程仿真分析
λ值不同，鸭嘴顶端动轨迹不同，钵苗栽植后的

效果也不同，所以首先对 λ＜１、λ＝１、λ＞１３种情
况下的钵苗栽植过程进行仿真分析。

由于栽植器为 ３对鸭嘴的行星轮式栽植器，且
每对鸭嘴的结构形式及栽植轨迹一样，为了便于仿

真，现仅对１对鸭嘴的栽植过程进行仿真，其仿真结
果适用于其他２对鸭嘴。

为了便于在 ＡＤＡＭＳ中进行运动学分析，特将
幼苗钵体及茎近似为刚体，忽略苗叶部分（该部分

为柔性体），使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立栽植器、钵体、茎及
地面的三维模型并导入 ＡＤＡＭＳ中［５～１２］

。其中，建

立的１２８孔穴盘黄瓜钵体苗为上端面直径 ３０ｍｍ、
下底直径１５ｍｍ、高为 ４４ｍｍ的圆锥体，幼苗茎秆
为直径３ｍｍ、高度４０ｍｍ的圆柱体。添加各零件之
间的运动副；添加钵体与前鸭嘴、后鸭嘴及地面之间

的接触副。

根据设计，在Ｒ为１８０ｍｍ，栽植频率为３０株／ｍｉｎ
时，对移栽机不同前进速度 ｖｔ下钵苗栽植过程进行
仿真分析。

当 ｖｔ＝６３０ｍｍ／ｓ，即 λ＝０９０＜１时仿真结果如
图３所示。

由图３可见，前、后鸭嘴顶端动轨迹为短摆线，
其上无水平零速投苗点，且落苗后，后鸭嘴避苗空间

不充分，对钵苗产生向前挂带，使钵苗向前倒伏。

当 ｖｔ＝５６５ｍｍ／ｓ，即 λ＝１００时仿真结果如
图４所示。

由图４可见，前鸭嘴顶端动轨迹为短摆线，后鸭
嘴顶端动轨迹为摆线，在仅有的水平零速点落苗后，

由于惯性使钵苗紧贴后鸭嘴内壁，后鸭嘴避苗不及

时，对钵苗产生向前挂带，使钵苗向前移动一距离，

实际作业时易造成倒伏。

当 ｖｔ＝４８０ｍｍ／ｓ，即 λ＝１１８＞１时仿真结果如
图５所示。

由图５可见，前鸭嘴顶端动轨迹为短摆线，后鸭
嘴顶端动轨迹为余摆线，钵苗在零速点落苗后，前、

图 ３　λ＝０９０时的栽植仿真过程

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｔλ＝０９０
（ａ）栽植开始位置　（ｂ）落苗栽植位置　（ｃ）最终栽植位置

　

图 ４　λ＝１００时的栽植仿真过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｔλ＝１００
（ａ）栽植开始位置　（ｂ）落苗栽植位置　（ｃ）最终栽植位置

　

后鸭嘴避苗空间相对较充分，不会产生挂带苗现象，

钵苗直立度接近垂直。

综合上述仿真可看出，在特征系数 λ取 ０９０、
１００、１１８３种情况下，前鸭嘴避苗都较充分；λ为
０９０、１００时，后鸭嘴避苗不充分；λ为 １１８时前、
后鸭嘴避苗都较充分。

３２　λ为１２４和１２８时仿真分析
由上述仿真可见，λ＞１时钵苗才能获得较好的

栽植直立度，为了对 λ＞１下的栽植规律进行进一
步研究，继续调节前进速度进行仿真。

当 ｖｔ＝４５５ｍｍ／ｓ，即 λ＝１２４时仿真结果如
图６所示。

由图６见，当 λ为 １２４时前鸭嘴刚好避开钵
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图 ５　λ＝１１８时的栽植仿真过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｔλ＝１１８
（ａ）栽植开始位置　（ｂ）落苗栽植位置　（ｃ）最终栽植位置

　

图 ６　λ＝１２４时的栽植仿真过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｔλ＝１２４
（ａ）落苗栽植位置　（ｂ）最终栽植位置

　

苗，且相对 λ为１１８时，后鸭嘴顶端轨迹的余摆线
环扣更大，避苗空间更充分，栽植完成后钵苗接近垂

直。

当 ｖｔ＝４４０ｍｍ／ｓ，即 λ＝１２８时仿真结果如
图７所示。

由图７可见，λ为 １２８时，虽然后鸭嘴避苗空
间更充分，但落苗后前鸭嘴和钵苗产生干涉，使钵苗

向后移动甚至产生倒伏。所以为了保持钵苗栽植后

的直立度，λ值不能超过１２８。
综合上述仿真，λ为１２４时，比λ为１１８、１２８

情况下更能保证钵苗栽植的直立度。考虑到实际栽

植时，很难把 λ调到某一非常精确的值，所以 λ在
１２４左右时基本都可以保证栽植的直立度。

图 ７　λ＝１２８时的栽植仿真过程

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｔλ＝１２８
（ａ）落苗栽植位置　（ｂ）最终栽植位置

　

４　试验

为了对行星轮转臂式栽植器的实际栽植效果进

行验证，制作了试验台并进行了试验。移栽机的前

进速度由牵引机上的调速器来调节，栽植频率通过

变频器来调节，试验在江苏大学农机实验室土槽上

进行，以苗龄为２０ｄ的黄瓜钵苗为试验对象。
根据旱地栽植机械行业标准 ＪＢ／Ｔ１０２９１—

２０１０，以秧苗主茎与地面夹角 Ａ为评价指标，规定
Ａ≤３０°为倒伏，Ａ＞３０°为合格，Ａ＞７０°为优良。调
节变频器，使栽植频率为 ３０株／ｍｉｎ，改变移栽机前
进速度，在能精确调到的 λ值０９０、１００、１２２下进
行栽植试验，每组栽植 １５颗钵苗，试验结果如表 １
所示。

表 １　钵苗直立度统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ’ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ

ｖｔ

／ｍｍ·ｓ－１
λ

倒伏

株数

合格

株数

优良

株数

合格

率／％

优良

率／％

６３０ ０９０ １４ １ ０ ６６７ ０

５６５ １００ ２ ８ ５ ８６７ ３３３

４６０ １２２ ０ ２ １３ １００ ８６７

　　试验结果表明：λ为 １２２时钵苗直立度最好，
合格率为１００％，优良率为 ８６７％；λ为 １时钵苗直
立度略差，但大部分能满足大于 ３０°的合格要求；当
λ为 ０９０时，钵苗直立度非常差，很多钵苗甚至直
接被鸭嘴带到垄面上。

５　结论

（１）设计了一种由行星轮机构、凸轮开合机构、
鸭嘴和转臂等组成的行星轮多转臂式栽植器。栽植

器呈对称布置，栽植轮旋转一周，鸭嘴式栽植器可实

０６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



现多次打穴、栽植，工作效率高。

（２）建立了鸭嘴式栽植器末端运动轨迹方程，
并引入特征系数 λ，得出 λ＜１、λ＝１、λ＞１时栽植
器末端运动轨迹方程分别为短摆线、摆线和余摆线

形状。

（３）通过对不同特征系数 λ下的钵苗栽植过程
的运动仿真分析，发现不同特征系数下前鸭嘴、后鸭

嘴末端动轨迹各不相同。当 λ≤１时前鸭嘴有一定

的避苗空间，但后鸭嘴不能及时避苗，会对钵苗产生

挂带作用；当 λ＞１且在 １２４附近时，前、后鸭嘴均
具有充足的避苗空间，对钵苗不会产生挂带作用。

（４）以黄瓜钵苗为对象，进行性能试验，结果表
明 λ为１２２时钵苗直立度最好，合格率达 １００％，
优良率达 ８６７％；λ为 ０９０时钵苗直立度非常差，
基本都呈倒伏状态，试验结果与仿真结果吻合。
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