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要"为了分析双曲柄五杆栽植机构的轨迹)姿态和穴口的形状)大小等作业性能#建立了双曲柄五杆栽植机

构的位移)速度)加速度方程#采用
A,<-,Z

编写了双曲柄五杆栽植机构运动学仿真分析软件&对该机构的若干关键

参数对其作业性能的影响进行分析#关键参数包括两曲柄的长度及其初始相位差#分析结果表明$其中一曲柄的长

度对栽植嘴的穴口大小及轨迹高度有显著影响(另一曲柄的长度对轨迹的高度有一定影响#但对穴口大小的影响更

为明显(两曲柄的初始相位差对栽植轨迹的形状及栽植后轨迹的垂直度的影响显著#而对轨迹高度与穴口大小影响

较小&根据参数分析结果得到一组较优的机构参数#相应的轨迹及运动姿态比日本井关的移栽机更好#且符合栽植

作业的农艺要求&

关键词"双曲柄五杆机构(蔬菜移栽机(运动学分析(作业性能

中图分类号"

8O%%#@%

!

文献标志码"

R

!

文章编号"

%&F!7!G"%
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引用页码"
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引
!

言

随着人口的持续增长%可耕地面积的不断减

少%粮食短缺问题日益凸显%利用移栽技术提高作

物单产是保障粮食需求的主要方法之一(

%7#

)

'我

国对机械移栽技术的研究起步较晚%移栽作业机

械化程度较低%基本依靠人工完成%栽植效率低

下(

!7"

)

'为追求更高的栽植速度及优良的仿真性

能%回转式移栽机已成为当今的研究热点'然而

回转式机构结构设计复杂%加工&装配难度较大%

同时由于人工喂苗速度跟不上%或由于机械手高

速取苗效果不可靠%使得其实际应用效果大多不

及预期'本文在充分考虑结构简单及运行可靠的

基础上%对双曲柄五杆栽植机构建立了数学模型%

分析了关键参数的影响%并综合考虑了栽植嘴的

回程轨迹&穴口的大小与形状及栽植嘴在接苗&植

苗时的速度与姿态等重要指标%优选出一组机构

参数%使其在作业性能理想地同时满足蔬菜移栽

的农艺要求'

(

!

双曲柄五杆栽植机构

双曲柄五杆栽植机构的简图及初始位置如图

%

"

,

#所示%栽植嘴的左视简图如图
%

"

Z

#所示'该

机构由双曲柄五杆机构与鸭嘴式栽植嘴组成'输

入构件为曲柄
CR

及曲柄
BM

%两曲柄沿顺时针方

向同角速度匀速转动'输出构件为连杆
MY

%鸭嘴

式栽植嘴固定在连杆
MY

的一端'当栽植嘴位于

最高位置时"曲柄
CR

和连杆
RL

重叠共线%即图

%

"

,

#所示位置#%喂苗杯底部活门张开%在重力作

用下杯内钵苗落入栽植嘴中'当曲柄转过约

%G$T

时%栽植嘴到达最低位置%此时栽植嘴在凸

轮及拉线的作用下张开%钵苗沿着栽植嘴壁滑入

挖好的穴口中%紧接着覆土&镇压%结束一次栽植

动作'
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!

运动学模型的建立

本文以
I

点为坐标原点%水平方向为
7

轴%竖

直方向为
*

轴建立直角坐标系%如图
%

所示'本文

所涉及的参数和含义如表
%

所示'

图
%

!

双曲柄五杆栽植机构与栽植嘴简图

表
(

!

相关参数

符号 含义 符号 含义

C

$

曲柄
I$

的长度 [

&

曲柄
I$

与曲柄
A8

的

角速度"匀速顺时针#

C

%

连杆
$V

的长度 [

&

%

连杆
$V

的角速度

C

#

连杆
V8

的长度 [

&

#

连杆
8;

的角速度

C

!

曲柄
A8

的长度 [

&

I

连杆
;5

的角速度

C

I

杆
V;

的长度 \

&

%

连杆
$V

的角加速度

C

"

栽植嘴的高度 \

&

#

连杆
8;

的角加速度

&

$

曲柄
I$

的初始相位角 \

&

I

连杆
;5

的角加速度

&

%

连杆
$V

的角位移
2

V;5

栽植嘴与连杆

8;

之间的夹角

&

#

连杆
8;

的角位移
#$!

曲柄
I$

及曲柄

A8

的相位差

&

!

曲柄
A8

的初始相位角
9

栽植嘴半径

&

I

杆
;5

的角位移
(

移栽频率

&

曲柄
I$

和曲柄

A8

的角位移
.

株距
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位移方程

$

点的位移方程为!
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7

8

K

7

A

Q

C

!

6(;

"

&

!

Q

&

#

*

8

K

*

A

Q

C

!

;3+

"

&

!

Q

&

/

#

"

#

#

根据矢量方程
C

I$

Q

C

$V

K

C

IA

Q

C

A8

Q

C

8V

%可以求

出
V

点的位移方程为!
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#

"
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#

把式"

!

#移项&平方而后两式相加%将
&

%

消去'

令
:
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7
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!
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对式"
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程序编写及参数分析

!@%

!

仿真分析程序的编写及应用

采用
A,<-,Z#$$FV,

%根据所建运动学模型编

写了双曲柄五杆栽植机构运动学仿真分析软件%

软件界面如图
#

所示'该软件可根据所输入的参数

对双曲柄五杆栽植机构进行运动学仿真%显示栽

植嘴所挖出的穴口形状%得到其动轨迹&静轨迹&

速度&加速度及栽植嘴与水平位置的夹角等的变

化图线%并输出轨迹高度及所挖穴口大小的值'使

用人机对话界面%通过调节各个参数值%其中包括

各杆的杆长&曲柄初始相位角&

A

点的坐标&曲柄的

角速度&株距以及栽植嘴与连杆间的角度等%求得

一组能使栽植嘴的运行轨迹%植苗姿态等最为优

化的参数值'

图
#

!

双曲柄五杆栽植机构运动学仿真分析软件界面

!@#

!

关键参数对机构特性的影响

根据文献(

&U%#

)%栽植机构的理想作业性能

包括!

,

#移栽机行进方向的穴口壁面应该尽可能和

垄面水平线保持垂直$

Z

#钵苗在离开栽植嘴时栽植嘴应保持直立状

态%且栽植嘴水平方向的速度尽可能的小$

6

#栽植嘴的回程轨迹应该先向后向上"或竖直

$$#

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
#$%&

年
!

第
!"

卷



向上#%在超过钵苗的高度后再向前向上%以防止回

带或者损伤钵苗'

本文基于所建立的运动学模型并借助所编写的

运动学仿真分析软件就若干关键参数对该机构特性

的影响进行分析%并以理想作业性能为目标对参数

进行优化'

!@!

!

曲柄
CR

长度
C

$

当
C
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!G

株+

\3+

%

2

V;5

K

%%Gi

%

.

K

I$$\\

%

9

K

I"\\

时%曲柄

I$

的长度
C

$

与栽植点轨迹之间的关系如图
!

所

示'由图
!

可知%随着曲柄
I$

的长度
C

$

的增大%栽

植点
5

的静轨迹在垂直方向逐渐变高%水平方向逐

渐变窄%如图
!

"

,

#所示$栽植嘴与菜畦的垄面水平

线接触的最大距离"即穴口尺寸#逐渐增大%轨迹高

度增大%如图
!

"

Z

#所示'故曲柄
I$

的长度
C

$

对轨

迹高度及穴口大小有显著影响'

图
!

!

C

$

与栽植嘴轨迹之间的关系

!@I

!

曲柄
BM

长度
C

!

当
C

$
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%I"\\

%
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时%曲柄

A8

的长度
C

!

与栽植点轨迹之间的关系如图
I

所示'

由图
I

可知%随着曲柄
A8

的长度
C

!

的增大%栽植点
5

的静轨迹在垂直方向逐渐变矮%在水平方向逐渐变

宽%整体趋向于-矮胖.型%穴口大小与轨迹高度随之

变小'故曲柄
A8

的长度
C

!

对轨迹高度及穴口大小都

有影响%但对穴口大小有显著影响%对轨迹高度的影

响一般'

图
I

!

C

!

与栽植嘴轨迹之间的关系

!@"

!

相位差
#

$!

当
C

$

K

%I"\\

%
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%
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K

I"

时%相位差
#

$!

与栽植嘴轨迹之间的关系如下图
"

所示'随着相位差

#

$!

的增大"不改变曲柄
A8

的初始相位角
&

!

%仅增大

曲柄
I$

的初始相位角
&

$

#%栽植点
5

的轨迹形状发生

了较大的变化%随着相位差的增大%栽植点的静轨迹

从倾斜状态逐渐自立%垂直方向几乎不变%水平方向

逐渐变窄%穴口先变小后变大'故
#

$!

是改变栽植点
5

轨

迹的重要参数%其对穴口大小和直立度都有一定影响'
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图
"

!($!

与栽植嘴轨迹之间的关系

!

!

结果分析及实例比较

I@%

!

结果分析

取株距
.

K

I$$\\

%曲柄
I$

及曲柄
A8

的转

速为
!G

转+

\3+

%利用所编写的运动学仿真分析软

件%通过该软件的人机对话界面%分析双曲柄五杆栽

植机构的各关键参数对栽植嘴点
5

的速度%栽植姿

态%从栽植嘴张开至其超过所植秧苗高度的过程中

其轨迹的形状与所挖穴口大小等的影响%优选出得

参数如下!
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K
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%
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'上述参数相应的双曲柄五杆栽植机

构的静轨迹及动轨迹见图
&

'当栽植嘴在进行栽植作

业时%栽植嘴与水平面夹角近似为
E$i

%穴口底部保持

水平%穴口大小为
&"]E\\

%轨迹高度为
!"#]#\\

'

图
F

为栽植点
5

的速度及加速度与曲柄转角的

关系图%当曲柄从
#$i

转到
%#$i

时%栽植点
5

的速度

随之降低%当转过约
%#$i

时栽植嘴张开%钵苗在重

力作用下落入穴口中%此时栽植点
5

的速度达到最

小值为
$]!$\

+

;

%该过程减轻了钵苗在植苗过程中

的碰撞从而降低损伤'在植苗后%栽植嘴速度逐步加

图
&

!

栽植点
5

的静轨迹及动轨迹

快%以提高栽植的效率'而后紧接一减速过程%当曲

柄转到约
!$$i

时%栽植嘴位于最高位置%此时栽植

嘴与水平面成一定角度接苗%钵苗沿栽植嘴壁面慢

慢下滑%以此减少钵苗损伤'在接苗后%栽植点
5

速

度先增大后减小%下降到最低点时继续下一次栽植

动作'由以上分析可知%该组参数能够实现良好的栽

植效果%满足栽植农艺要求'

图
F

!

栽植点
5

的速度及加速度

I@#

!

实例比较

图
&

&图
F

为双曲柄五杆栽植机构的最佳动&静

轨迹及其对应的速度&加速度图'目前在市场上推广

的日本井关两行蔬菜移栽机的七杆式栽植机构的静
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轨迹&动轨迹及其对应的速度&加速度如图
G

和图
E

所示(

&U%$

)

%以上两种栽植机构的相关参数列于表
#

中'在相关参数对比后可知%相对于七杆式栽植机构

而言%双曲柄五杆栽植机构的栽植点的轨迹高度更

高%穴口更大且穴口底部水平%速度&加速度及其波

动量都更小'总而言之%与七杆式栽植机构相比%双

曲柄五杆栽植机构%结构更为简单%作业性能更为优

良%具有更好的动力学特性'

图
G

!

七杆式栽植机构栽植点的静轨迹及动轨迹

图
E

!

七杆式栽植机构栽植点的速度及加速度

表
%

!

相关参数比较

参数
比较对象

七杆式栽植机构 双曲柄五杆栽植机构

轨迹高度+

\\ !!I@E !"#@#

穴口大小+

\\ I$@F &"@E

穴口形状 圆底倒三角 倒梯形

穴口底面 不水平 水平

最大速度+"

\

+

;

#

%"@E$ $@G!

最小速度+"

\

+

;

#

%@$$ $@!$

最大加速度+"

\

+

;

#

#

%E@E$ !@"G

S

!

结
!

论

,

#构建双曲柄五杆栽植机构的运动学模型%并

据此编写仿真分析软件%通过该软件人机对话界面%

对双曲柄五杆栽植机构进行运动学仿真&分析%模拟

机构的实时运动状态%得到栽植点
5

的轨迹&速度&

加速度以及栽植嘴与水平面的夹角的图线并输出轨

迹高度&穴口大小的值'通过对双曲柄五杆栽植机构

的输入参数进行调节%优选得到一组机构参数!
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'

上述参数所相应的运行轨迹&栽植姿态等作业性能

不仅符合钵苗移栽的农艺要求%且运行速度&加速度

及其波动量都不大'

Z

#由双曲柄五杆栽植机构运动学仿真软件的

分析结果可知%曲柄
I$

的长度对轨迹的高度及穴

口大小都有着显著影响%曲柄
A8

的长度对轨迹的

-胖瘦.影响很大%是影响穴口大小的重要参数%对

轨迹高度有一定影响%但相对而言影响较小'相位差

#

$!

对轨迹的-胖瘦.及直立度有较大的影响%对直立

度的影响大于对穴口大小的影响'
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