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异形槽轮式水稻软钵盘纵向精准间歇输送装置设计与试验
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摘要: 水稻软钵盘纵向间歇定距输送是水稻钵苗移栽机实现精准移栽的前提,针对现有棘轮式间歇送盘装置工作时存在

刚性冲击、自锁效果不理想等问题,提出了一种具有柔性冲击特性的齿轮连杆 异形槽轮组合式纵向精准送盘装置,建立

了异形槽轮机构运动学模型,分析了槽轮在运动中角速度和角加速度的变化特性,结合钵盘回绕最小半径确定了槽轮的

槽数、运动与停歇时间;引入了一对双圆销拨盘,解决圆销拨盘快速转动时因惯性引起的槽轮过冲现象;采用端面制动机

构消除因主动齿轮惯性引起的拨盘转角累计误差,以实现送盘装置的精准间歇运动,并通过计算确定了制动机构弹簧预

紧力。 最后,研制适用于钵苗移栽的两行秧箱,加工了试验台,测定了装置的转角偏差,并进行了纵向取苗试验。 试验结

果表明:该装置单次纵向送盘转角偏差在 -1. 5° ~1. 8°范围内,且未出现影响取秧的误差累计。 通过将送秧试验台与移栽

机构匹配,可实现准确供苗与夹拔苗,即纵向送秧装置的设计符合作业要求。
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Abstract: The longitudinal intermittent precise delivery of soft seedling trays is a prerequisite for precise
transplanting of rice seedlings by a seedling transplanter. Aiming at the problems of rigid impact and
unsatisfactory self-locking effect in the existing cam-type intermittent feeding device, a gear-linkage-
shaped-slot-wheel combination longitudinal precise feeding device with a flexible impact characteristic was
proposed. The kinematic model of the shaped-slot wheel mechanism was established, and the
characteristics of angular velocity and angular acceleration of the slot wheel during movement were
analyzed. Based on the minimum rewinding radius of the seed tray, the number of slots, movement and
stop times of the slot wheel were determined. A pair of double circular pins was introduced to solve the
overshooting problem of the slot wheel caused by inertia during rapid rotation. An end face braking
mechanism was used to eliminate the accumulated error in the rotational angle of the driving gear due to
its inertia, so as to achieve precise intermittent motion of the feeding device. The spring preload force was
determined through calculation. Finally, a two-row seed tray box suitable for seedling transplanting was
developed, a test bench was manufactured, the angular deviation of the device was measured, and a
longitudinal seed harvesting test was conducted. The test results showed that the single longitudinal
feeding angular deviation of the device was within the range of - 1. 5° to 1. 8°, and no error accumulation
occurred during seed harvesting. By matching the seed harvesting test bench with the transplanting
mechanism, accurate seed supply and clamping and pulling of seedlings can be achieved, i. e. , the
longitudinal seed harvesting device design met the operational requirements.
Key words: rice potted-seedling; soft seedling tray; longitudinal seedling converying; special-shaped

groove wheel mechanism; intermittent motion



0　 引言

水稻钵苗机械化移栽是农业农村部主推技

术[1 - 3],研制水稻钵苗种植机械对缓解多熟制水稻

生产茬口矛盾、粮食增产具有重大意义[4 - 6]。
纵向送盘装置是水稻钵苗移栽机的核心工作部

件之一[7 - 8],其精准输送钵盘是实现移栽机构准确

按钵取苗的重要前提[9 - 10]。 针对秧苗的纵向输送,
国内外学者提出了多种方案,日本井关公司研制的

PZP 80 型钵苗移栽机采取整排顶出式取苗方式,
通过拨动钵盘两侧的矩形孔实现纵向输送秧苗,但
由于配套的特制硬质钵盘造价昂贵,不适合我国大

面积推广使用[11]。 符美军等[12] 设计的送苗机构,
使用单圆销槽轮实现纵向送苗。 那明君等[13] 提出

棘轮齿轮式纵向送苗机构,由棘轮驱动齿轮送苗,并
通过弹簧和顶珠实现机构定位。 俞高红等[14 - 15] 设

计的双棘轮式钵苗纵向送盘装置,在送盘完成前锁

止棘轮,防止棘轮因惯性越过设定的工作角度,同时

棘爪运动存在一段空行程,能在一定程度上消除棘

轮转角累计误差,但该送盘装置结构复杂且驱动阻

力较大,同时棘轮机构在运动过程中存在刚性冲击,
长时间使用影响纵向送盘精度。

基于上述分析,本文设计一种具有柔性冲击特

性的齿轮连杆 异形槽轮组合式纵向精准送盘装置,
该装置满足水稻钵苗移栽机纵向精准送盘、单向传

动、运行稳定的设计要求。 根据槽轮理论轮廓线,建
立槽轮机构运动学模型;通过与直线槽轮的对比,分
析异形槽轮在运动过程中角速度和角加速度的变化

特性;试制物理样机,进行空钵盘纵向输送精度试验

和移栽机构取苗试验,验证所设计的纵向送盘装置

可靠性与精准性。

1　 设计要求与工作原理

1. 1　 设计要求

纵向送盘装置作用是:水稻钵苗移栽机工作时,
当移栽机构在横向送盘装置的配合下取完一整行秧

苗后,纵向送盘装置将整个钵盘下移一个钵距,以实

现移栽机构连续作业[16 - 17]。 纵向送盘装置的设计

应与钵苗育苗盘的规格尺寸相匹配,本文设计的送

盘装置针对目前较为普遍的塑料软钵盘,其规格为

横向 14 穴,纵向 29 穴,纵向钵距为 20 mm,钵盘整

体厚度为 22 mm。 为满足水稻钵苗移栽要求,本课

题组提出了多种取栽一体式钵苗移栽机构[18 - 19],主
要通过夹苗机构按钵夹取秧苗,故在非送盘时,必须

保证钵盘相对于秧箱的纵向位置固定。
综上所述,根据钵盘尺寸与移栽机构取苗方式,

对纵向送盘装置提出设计要求:间歇进给,保证单次

纵向输送距离等于钵盘纵向钵距;非纵向送盘时,送
盘装置能实现有效自锁,消除钵盘运动的可能性。
1. 2　 工作原理

图 1 为纵向送盘装置原理图。 纵向送盘装置位

于秧箱侧面,秧箱在双螺旋轴的带动下横向往复匀

速运动。 当移栽机构取完整行秧苗时,秧箱处于左

侧或右侧极限位置,随双螺旋轴周期转动的拨杆撞

击凸轮,并驱动与之固连的摇杆、连杆和内嵌单向轴

承的摆杆转动。 主动齿轮与单向轴承内圈固连,在
逆时针方向上,单向轴承内外圈无相对转动,主动齿

轮转过与摆杆相同的角度,进而驱使从动齿轮和与

之固接的拨盘圆销运动,异形槽轮在圆销的带动下

转过一个槽,驱动同轴安装的钵盘输送机构工作。
由此实现秧箱上的钵盘纵向移动,主动齿轮完成转

动后,制动机构锁止齿轮。 最后,在拉簧的作用下四

杆机构复位,至此完成一次纵向送盘。

图 1　 纵向送盘装置原理图

Fig. 1　 Schematic of seedling-feeding longitudinal
driving device mechanism

1. 拨杆　 2. 滚子　 3. 凸轮　 4. 摇杆　 5. 复位拉簧　 6. 连杆　 7. 摆
杆　 8. 主动齿轮　 9. 异形槽轮　 10. 从动齿轮　 11. 拨盘圆销　
12. 单向轴承　 13. 制动机构

　
在该纵向送盘装置中,槽轮机构通过一对双圆

销拨盘与槽轮轮廓线的配合实现槽轮的定位和自

锁,该种锁止方式相对于凹凸锁止弧结构更简单、定
位更精准、机构运行更稳定。 制动机构的锁止消除

了主动齿轮由于惯性越过预设工作转角继续转动的

可能性,并确保在非纵向送秧时秧箱振动不会对齿

轮位置产生影响。

2　 槽轮式纵向送盘装置设计

2. 1　 槽轮理论轮廓线分析

现有送盘装置采用棘轮机构实现间歇运动[20],
但棘轮式驱动机构运动存在刚性冲击较大、自锁效

果不理想等问题,因此本文选用槽轮机构实现间歇

运动。
在实际生产过程中,直线槽轮机构运用较多,但
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该机构存在固有缺陷:圆销进入槽轮瞬间,存在较大

柔性冲击,且随着纵向送盘速度的提高,冲击更为明

显,进而降低了送盘的准确性。 而曲线槽轮从理论

上消除了圆销进入时的柔性冲击,但在加速度换向

点或附近位置存在自由度瞬变等问题,使机构难以

应用于实际[21 - 22]。
综上分析,本文提出一种槽形理论轮廓线由两

曲线和一直线组成的异形槽轮机构用于纵向送盘装

置,以实现低柔性的间歇送盘。
该槽轮机构拨盘上均布两个圆销,机构简图如

图 2 所示。

图 2　 异形槽轮机构简图

Fig. 2　 Schematic of special-shaped groove
wheel mechanism

　
　 　 图 2 中 A 为拨盘转动中心,B 为槽轮转动中心,
C1、D1为拨盘转动起始圆销中心,C2、D2为拨盘转动

终止圆销中心,P1为运动过程中圆销与 AB 交点,P2

为理论轮廓线直线部分终点,γ 为圆销自 D2转至 P1

拨盘转角,σ 为 P1B 与 P2B 的夹角,ω1为拨盘转动

角速度,ω2 为槽轮转动角速度,α0 为 C1D1 与 AB 夹

角,θ 为 AC1与 AC2 夹角,φ 为 θ 的补角,φ0 为 BA 与

BC1 夹角。
拨盘顺时针转动,槽轮逆时针转动,角速度分

别为 ω1、ω2。 圆销在 Φ 角范围内时,槽轮运动;圆
销在 θ 角范围内时,槽轮停歇。 停歇时,槽轮上与

两个圆销接触的轮廓线是以点 A 为转动中心的圆

弧。 槽轮理论轮廓线直线部分与圆弧部分相切于

点 D2,确保槽轮运动过程中速度在此交点处连续

且光滑。 以点 B 为圆心,BP1长度为半径作圆,通
过与直线相交确定点 P2,圆弧 D1D2和直线 D2P2相

组合即为该异形槽轮的理论轮廓线。 由于存在两

个圆销,所以主动拨盘每转 1 圈,槽轮有 2 个运动

周期,转过 2 个槽。
圆销从进入到退出槽轮拨盘转角为 2α0,相对

应的槽轮转角为 2φ0。 当拨盘从点 C2 转过角 γ,圆
销经过直线部分实际轮廓线,位于槽轮槽底,同时槽

轮转过角 σ。 若拨盘再转动角 γ,圆销由直线部分

实际轮廓线退出,开始进入曲线部分,当圆销完全退

出曲线部分实际轮廓线时,槽轮完成 1 次运动周期。
由于圆销在槽轮中心线与圆销中心的轨迹圆相切的

情况下进入和退出槽轮,即 BC1⊥AC1,所以 γ、2α0、
2φ0和槽轮槽数 Z 存在关系式

2φ0 = 2π
Z (1)

2α0 = π -2φ0 = π(Z - 2)
Z (2)

γ = 2φ0 = 2π
Z (3)

设拨盘转动一周的时间为 T,槽轮的转位分度

运动时间为 tf,槽轮停歇时间为 td,槽轮机构的运动

系数 τ 和静止系数 g 存在关系式

τ =
tf
T =

2 [2πZ + π(Z - 2)
2Z ]

2π = Z + 2
2Z (4)

g =
td
T =

2 [π - 2π
Z - π(Z - 2)

2Z ]
2π = Z - 2

2Z (5)

槽轮机构的动停比 k 为槽轮的转位时间 tf与停

歇时间 td之比,即

k =
tf
td

= Z + 2
Z - 2 = 1 + 4

Z - 2 (6)

由式(6)可知,随着 Z 的增加,k 减小,运动时间

tf减小,槽轮机构工作效率提高。
该种异形槽轮理论轮廓线将曲线与直线串联,

结合两者的优点,使槽轮获得更好的运动性能,准确

实现预想的运动规律。 在槽轮运动过程中,圆销中

心始终沿理论轮廓线运动,避免了运动失真现象产

生,并且槽轮实际轮廓线为不对称的等距曲线,确保

圆销中心在前半程与后半程沿着同一理论轮廓线运

动,即圆销由同一槽口进出。
2. 2　 槽轮机构运动分析

根据上文所述槽轮运动过程,对槽轮单个运动

周期中拨盘转角 α 和槽轮转角 φ 之间关系进行分

析。 槽轮几何示意图如图 3 所示。
　 　 图 3 中 O1 为拨盘转动中心,O2 为槽轮转动中

心,L 为槽轮中心到拨盘中心的距离(mm),R 为拨

盘中心到圆销中心的距离(mm),ρ 为槽轮中心到圆

销中心的距离(mm),β1为 O2P 与 X 轴夹角,(°),β2

为 O2P0与 X 轴夹角,(°),P 为不考虑圆销半径情况

下圆销和槽轮的接触点。
当圆销离开槽轮时,α = α0,转动过程中 α∈

[ - γ,π / 2 - π / Z],由于槽轮轮廓线在曲线部分不

对称,因此在运动过程中,运动规律也非对称,通
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图 3　 槽轮几何示意图

Fig. 3　 Groove wheel geometry diagram
　

过分析,以圆销进入和离开直线段轮廓线为分段

依据,将槽轮运动分为 3 段:圆销由 D2 转至 P2,
α∈[ - γ,0];圆销由 P2转至离开直线段,α∈(0,
γ);圆销由进入曲线段至圆销完全离开槽轮,α∈
[γ,π / 2 - π / Z]。

在这 3 段运动过程中,α 与 φ 之间关系各不相

同,本文首先对第 2 段运动过程进行分析。
以点 O2为坐标原点,O2O1为 X 轴建立坐标系。

第 2 段运动起始时,圆销位于槽轮槽底,即点 P 位

于直线 O2O1上,此时圆销从点 C2已经转过角 γ,槽
轮转过角 σ,根据图 3 中几何关系和槽轮运动规律,
有关系式

β1 = arctan Rsinα
L - Rcosα (7)

ρ = L2 + R2 - 2RLcosα (8)

R = Lsin π
Z (9)

以 O2为圆心、ρ 为半径交理论轮廓线于点 P0,
点 P0坐标满足关系式

y = - tan ( π
2 - 2π

Z ) ( x - L + Rcos 2πZ ) - Rsin 2π
Z

x2 + y2 = ρ2
{

(10)
求得点 P0的坐标(x0,y0)为

x0 = - λn + (1 + λ2)ρ2 - n2

1 + λ2

y0 = n + λ (1 + λ2)ρ2 - n2

1 + λ2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

其中 λ = - tan π(Z - 4)
2Z

n = - Lλ + Rλcos 2πZ - Rsin 2π
Z

由此可计算得到 β2为

β2 = - arctan n + λ (1 + λ2)ρ2 - n2

- λn + (1 + λ2)ρ2 - n2
(12)

将 ρ = L - R 代入式(11),可计算角 σ 大小,第

2 段运动过程中槽轮转角 φ2为

φ2 = β1 + β2 - σ (13)
采用相同的方式对第 1 段和第 3 段运动过程进

行分析,第 1 段中槽轮转角 φ1和第 3 段中槽轮转角

φ3分别满足关系式

φ1 = β2 - β1 (14)

φ3 = 2 (β1 - arctan Rsinγ
L - Rcosγ ) (15)

该种槽轮机构运动规律由槽轮槽数决定,槽轮

与拨盘中心距仅影响槽轮整体尺寸,而槽数影响槽

轮实际轮廓线形状,并且决定钵盘绕过秧箱底部时

的回转半径。 回转半径过大,取苗位置点过高,影响

秧苗栽植直立度;回转半径过小,钵盘在绕盘过程中

产生过大形变,形变越大,输送钵盘时钵盘产生的阻

力越大,钵盘损伤可能性越大。 因此,槽轮槽数是设

计送盘装置的关键指标。 钵盘回转过程如图 4
所示。

图 4　 钵盘回转示意图

Fig. 4　 Seedling tray rotation diagram
1. 绕盘机构　 2. 钵盘　 3. 槽轮　 4. 秧箱支撑板

　
根据纵向送盘装置工作原理,槽轮每转过一个

槽,钵盘纵向移动 20 mm,因此,槽轮槽数 Z 和钵盘

回转半径 R0之间满足

R0 = 10

sin π
Z

(16)

钵盘回转半径直接影响秧箱底部结构尺寸,为
避免秧箱与移栽机构运动干涉,回转半径应尽可能

小。 综合多方面因素考虑后,选定槽轮槽数 Z = 14,
此时回转半径为 44. 94 mm。

由式(7) ~ (15)可知,φ 与 α 存在函数关系φ =
f(α),对 f(α)关于时间 t 求一阶和二阶导数,得槽

轮的角速度 ω2 和角加速度 ε2 公式为

ω2 = ∂φ
∂t = ∂φ

∂α
∂α
∂t = ∂φ

∂αω1 (17)

ε2 = ∂2φ
∂α2ω

2
1 (18)
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绘制角速度和角加速度曲线如图 5 所示。 在

14 槽异形槽轮机构单次运动过程中,拨盘转角 α∈
[ - π / 7,3π / 7]。 由图 5 可知,在第 1 段运动中,拨
盘圆销进入槽轮,与槽轮啮合传动,槽轮角速度逐渐

增大,当圆销离开直线段理论轮廓线,即第 2 段运动

结束瞬时,角速度达到最大,角加速度为 0,并且角

加速度方向准备换向;进入第 3 段运动后,槽轮开始

减速,角速度逐渐变小,至圆销完全退出槽轮后变

为零。

图 5　 异形槽轮机构角速度和角加速度曲线

Fig. 5　 Angular velocity and angular acceleration
curves of special-shaped grooved wheel mechanism

　
该异形槽轮机构在运动起始瞬时角加速度不为

零,存在柔性冲击,为证明该机构的柔性冲击小于同

尺寸的直线槽轮,对同尺寸的直线槽轮机构运动进

行分析。
直线槽轮机构运动过程中,拨盘转角 α2和槽轮

转角 φ22始终满足公式

φ22 = arctan
Rsinα2

L - Rcosα2
(19)

通过对时间求一阶和二阶导数可得到钵盘角速

度 ω21与槽轮角速度 ω22、角加速度 ε22之间关系为

ω22 =
RLcosα2 - R2

R2 + L2 - 2RLcosα2
ω21 (20)

ε22 =

R
L (R

2

L2 - 1 ) sinα2

(1 + R2

L2 - 2R
L cosα2 )

2ω
2
21 (21)

直线槽轮机构角速度和角加速度的变化曲线如

图 6 所示。
在直线槽轮机构单次运动过程中,拨盘转角

α2∈[ - 3π / 7,3π / 7],角速度变化曲线关于 α2= 0°
对称,并且 ω22 在 α2 = 0°时达到最大值。 对比图 5
和图 6 发现:在运动起始时,异形槽轮机构角加速度

突变小于直线槽轮机构,证明该种异形槽轮相对于

直线槽轮具有更小的柔性冲击。

图 6　 直线槽轮机构角速度和角加速度曲线

Fig. 6　 Angular velocity and angular acceleration
curves of linear slotted wheel mechanism

　
2. 3　 异形槽轮设计程序

根据异形槽轮理论轮廓线,基于 Matlab 开发异

形槽轮设计程序,程序界面如图 7 所示。 在该程序

中,可根据机构运动要求选取适合的槽轮槽数,并通

过修改中心距确定槽轮机构整体大小,凭借调整圆

销尺寸变更槽轮实际轮廓线,同时将设计完成的异

形槽轮机构参数与槽轮轮廓曲线导出,实现异形槽

轮设计与绘制。

图 7　 异形槽轮设计程序界面

Fig. 7　 Special-shaped groove wheel design software
　

2. 4　 送盘装置制动机构设计

在纵向送盘装置中,槽轮机构中心距即为主动齿

轮与从动齿轮的中心距,根据设计要求选取主动齿轮

和从动齿轮参数:齿轮模数 m = 2 mm,主动齿轮齿数

Z1 =40,从动齿轮齿数 Z2 =20,压力角均为 20°。
齿轮制动机构工作原理如图 8 所示,主动齿轮

表面有 4 个均布的腰形孔和起导向作用的圆周浅凹

槽,制动机构内部的滚珠一侧与主动齿轮表面接触,
一侧受弹簧力,通过上端螺母可调节弹簧预紧力大

小。 非纵向送盘时,滚珠嵌入腰形孔,实现齿轮锁

止;进行纵向送盘时,滚珠自腰形孔滚出,运动至下

一腰形孔内。
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图 8　 齿轮制动机构工作原理图

Fig. 8　 Working principle diagram of gear braking
mechanism

1. 主动齿轮　 2. 滚珠　 3. 弹簧　 4. 空心管　 5. 螺母

　
腰形孔的设计可使滚珠在纵向送盘结束前落入

锁止区间内,避免加工装配误差影响制动机构锁止

定位精确性。 由于施加弹簧预紧力,滚珠在凹槽孔

内对主动齿轮运动产生阻力,消除惯性过冲,消除主

动齿轮转动超过预设角度的可能性,达到精准送盘

的目的。
齿轮表面凹槽如图 9a 所示,为确定制动机构所

需弹簧预紧力,分析滚珠在凹槽孔内受力情况,如
图 9b 所示。
　 　 图 9 中 α3为锁止区间转过角度( rad),α4 为齿

轮停止时斜坡转过角度( rad),FN为滚珠所受支持

力(N),FNx为支持力 x 轴方向分力(N),FNy为支持

力 y 轴方向分力(N),FT为滚珠受到的弹簧预紧力

(N),FR为制动机构产生的阻力(N),θ0 为斜坡倾

角,(°),R1为制动机构与齿轮中心距(mm)。

图 9　 齿轮表面凹槽结构及滚珠受力简图

Fig. 9　 Simplified diagrams of groove structure on
gear surface and force on balls

　
由图 9b 可知,FR和 FT关系式为

FT =
FR

tanθ0
(22)

凹槽孔深度与斜坡倾角关系式为

h = R1α4 tanθ0 (23)
式中　 h———凹槽孔深度,mm

齿轮 连杆机构简图如图 10 所示。

图 10　 齿轮 连杆机构简图

Fig. 10　 Schematic of gear link mechanism
　

在连杆机构中,摇杆和摆杆转过的角度分别为

34°和 90°,制动机构需要在纵向送盘运动结束后极

短时间内消除由惯性引起的主动齿轮过冲,所以可

近似将结束瞬时主动齿轮的角速度看作制动开始时

主动齿轮的角速度。
在完成单次纵向送盘瞬时,摇杆角速度为 ω3,

摆杆和主动齿轮角速度为 ω4,从动齿轮角速度为

ω5。
在输入转速 300 r / min 下,ω3 = 7. 6π rad / s,利

用速度瞬心法求得摆杆转过 90°瞬时的角速度ω4 =
26. 67π rad / s,ω5 = 53. 34π rad / s,主动齿轮在转过

α4后角速度由 ω4降为 0,在不考虑摩擦的情况下,根
据刚体定轴转动动能定理有

1
2 J1ω2

4 - J2ω2
5 = ∫α4

0
FRR1dx (24)

式中　 J1———主动齿轮转动惯量,kg·m2

J2———从动齿轮转动惯量,kg·m2

x———斜坡转过角度,rad
主动齿轮和从动齿轮可看作空心圆柱,则两者

转动惯量 J 为

J = M
2 (R2

2 + R2
3) (25)

式中　 R2———齿轮内孔半径,m
R3———齿轮分度圆半径,m
M———齿轮质量,kg

由式(22)和式(23)可知,在 α4不变的情况下,
随着 h 的增大,θ0增大,在同等弹簧预紧力作用下产

生的阻力就越大。 根据式(24)可知,FR越大,α4 越

小,制动机构对主动齿轮定位的准确性就越高。 结

合主动齿轮尺寸和工作情况,确定相关参数:α4 =
5°,θ0 = 50°,R1 = 45 mm,h = 1. 5 mm。

将各参数代入式(24)和式(25)中,主动齿轮:
mz = 0. 4 kg,R2z = 0. 013 m,R3z = 0. 04 m;从动齿轮:
mc = 0. 088 kg,R2c = 0. 005 m,R3c = 0. 02 m。 可计算

得到 FR = 182. 52 N,此时 FT = 153. 15 N。
α3与选取的滚珠尺寸以及槽孔深度相关,本文
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选用直径 5 mm 的滚珠,并在锁止区间内保留 4°空
间余量,此时 α3 = 14°。

在选取弹簧时,弹簧预紧力应大于 FT,弹簧预

紧力计算公式为

FT = KΔx (26)

其中 K = Gd4

8D3
mNc

(27)

式中　 K———弹簧常数,N / mm
G———弹簧刚性模数,kg / mm2

d———弹簧线径,mm
Dm———弹簧中径,mm
Nc———弹簧有效圈数

Δx———弹簧压缩长度,mm
根据式(26)和式(27)计算校核而选定的弹簧

参数如下:线径 1. 2 mm,中径 5 mm,有效圈数 18,刚
性模数 8 000 kg / mm2,在制动机构中,弹簧可压缩量

为 15 mm,此时弹簧最大预紧力为 162. 57 N,可满足

锁止纵向送盘装置的设计要求。

3　 机构仿真分析

根据机构设计数据进行实体建模,并完成虚拟

装配,纵向送盘装置模型如图 11 所示。

图 11　 虚拟样机模型

Fig. 11　 Virtual prototype model
　

对纵向送盘装置的工作状况进行运动学仿真分

析。 在双螺旋轴上施加恒定转速为 100 r / min 的旋

转驱动,收集在仿真过程中槽轮的转角数据,设计要

求槽轮每次转角为 25. 71°。

图 12　 槽轮转角仿真结果

Fig. 12　 Simulation results of slot wheel angle

槽轮转角曲线如图 12 所示,并列出单次转角数

据如表 1 所示。

表 1　 机构仿真结果

Tab. 1　 Mechanism simulation results (°)

次序 单次转角 累计转角

1 25. 71 25. 71
2 25. 63 51. 34
3 25. 71 77. 05
4 25. 81 102. 86
5 25. 71 128. 57
6 25. 69 154. 26

平均值 25. 71

　 　 由仿真数据可知,送盘装置中槽轮每次转角符

合设计预期,无累计误差产生,并且表 1 中数据方差

较小,证明了机构在工作过程中的稳定性。 角位移

数值产生波动可能是由于导入软件后模型工作表面

轮廓失真。
为更直观比较槽轮式送盘装置与棘轮式送盘

装置运动性能的差异,测量在 100(°) / s 的输入转

速下两种装置单次运动周期中角加速度变化情

况,如图 13 所示。 由角加速度曲线可知:在运动

起始时,槽轮式送盘装置存在柔性冲击,而棘轮式

送盘装置在运动起始和终止时皆存在刚性冲击,
分别是由棘爪空行程和棘轮提前锁止导致的。 长

久工况下,刚性冲击对零件的损害将大大降低送

盘装置纵向送盘的精度。 通过对两种送盘装置的

对比,证明本文设计的送盘装置在运动性能上优

于棘轮式送盘装置。

图 13　 角加速度曲线

Fig. 13　 Angular acceleration curves
　

4　 样机试验

为验证理论设计的正确性以及纵向送盘装置工

作的可靠性,按照图纸加工送盘装置零部件,完成装

配后如图 14 所示。 将其安装到试验台上,试验台整

体如图 15 所示。 试验台通过链条链轮实现动力传

输,由双螺旋轴带动秧箱横向移动,由纵向送盘装置

实现钵盘纵向输送。
为确保装置在多次纵向送盘后转角无累计误差

产生,采用 OID C5008D 12S1S IP54 绝对值编
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图 14　 纵向送盘装置实物图

Fig. 14　 Longitudinal feeding device
　

图 15　 试验台

Fig. 15　 Test bench
　

码器对纵向送盘装置累计转角进行测定,该编码器

测量精度在 ± 0. 01°范围内。 通过联轴器将编码器

与转动主轴联接,如图 16 所示。

图 16　 累计转角测定

Fig. 16　 Measurement of cumulative rotation angle
1. 转动主轴　 2. 单圈绝对值编码器

　

图 17　 软件界面

Fig. 17　 Software interface

通过如图 17 所示的软件界面实时观测累计转

角,纵坐标显示为单次转角。

对该纵向送盘装置分别在 20、50、100 r / min
3 种不同转速下,各进行 20 次和 58 次纵向送盘,记
录累计转角数据如表 2 所示。

表 2　 累计转角试验结果

Tab. 2　 Cumulative angle test results

送盘次数 理论转角 / ( °) 转速 / ( r·min - 1) 实际转角 / ( °)
20 514. 81

20 514. 29 50 515. 72
100 514. 20
20 1 490. 87

58 1 491. 43 50 1 491. 65
100 1 492. 08

　 　 分析表中数据可知,纵向送盘累计转角偏差在

- 0. 56° ~ 1. 43°区间内,且并未出现明显累计误差。
为进一步观察单次转角偏差,将 100 r / min 转速下送

盘 58 次中每次送盘转角与理论转角的差值绘制曲

线,如图 18 所示。

图 18　 转角偏差曲线

Fig. 18　 Angle deviation curve
　

由图 18 可知,单次纵向送盘转角偏差在 -1. 5° ~
1. 8°区间内,且角度偏差变化无周期性规律。 根据

上文确定的钵盘回转半径可计算单次送盘误差在

- 1. 2 ~ 1. 4 mm 之内,即相对基准位置的软盘移送

偏差为 1. 4 mm,对移栽机构夹苗成功率的影响基本

可以忽略。

图 19　 取苗试验

Fig. 19　 Seedling pinch test

为检验纵向送盘装置与移栽机构的适配性,
在试验台上进行取苗试验,如图 19 所示。 试验所
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用单株秧苗高度在 14 ~ 17 cm 之间。 对两盘钵苗

共 812 株秧苗进行夹取,并在试验结束后对未取

出的秧苗数量进行统计。 经统计,采用新型送盘

装置后,取苗成功率达到了 97. 78% ,其余未取出

秧苗可能受自身质量影响。 在整个取苗过程中,
移栽机构与秧箱无干涉产生,取完秧苗后,钵盘与

空盘试验时相同,成功回转至秧箱背面,进一步验

证了装置纵向送盘的精准性以及与移栽机构良好

的适配性。

5　 结论

(1)根据水稻钵苗纵向送盘要求,设计了一种

具有柔性冲击特性的齿轮连杆 异形槽轮组合式

纵向精准送盘装置,并阐述了该机构的工作原理。
(2)建立了槽轮机构运动学模型,分析了槽轮

在运动中角速度和角加速度的变化特性;设计了与

纵向送盘装置相适配的制动机构,解决了送盘过程

中惯性引起的机构过冲问题。
(3)设计加工了试验台,对新型送盘装置测定

了纵向送盘时累计转角,并进行了纵向送盘取苗试

验。 结果表明:该装置单次纵向送盘转角偏差在

- 1. 5° ~ 1. 8°范围内,且未出现累计误差。 同时在

取苗时与移栽机构有较好的适配性,送盘效果良好,
符合设计要求。
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