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  摘 要:
 

目前国内移栽机尚无成熟的适用于青菜等多行密植蔬菜移栽的植苗机构;针对小株距小行距、高效率

的密植移栽要求,设计了一种非圆齿轮行星轮系八行同步植苗机构,并进行了运动学仿真和田间移栽试验。对非圆

齿轮行星轮系进行了运动学建模与分析,开发了植苗机构辅助分析与优化设计软件;分析了不同机构参数对植苗轨

迹姿态的影响,并通过人机交互的方式得到一组满足青菜小株距移栽要求的机构参数;建立了八行同步植苗机构的

三维模型,利用虚拟样机仿真技术绘制出仿真轨迹,并与理论轨迹进行对比,以验证植苗机构三维设计的正确性;开
展了田间移栽试验,以验证该机构的可行性和实用性。试验结果表明:在作业转速为15

 

r/min、前进速度为55
 

mm/s
的情况下,八行植苗机构的作业株距和行距均为110

 

mm,平均植苗成功率为93.9%,移栽密度超过70株/m2,试验

移栽效率为240株/min,表明该机构在机械化密植移栽作业中有较高的应用价值。该研究为高密度移栽机植苗机

构的研发提供了理论和试验依据,促进了密植型蔬菜钵苗机械化移栽的进程,为密植移栽机的进一步研究提供技术

支持和参考。
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  Abstract:
  

At
 

present,
 

there
 

is
 

no
 

mature
 

seedling
 

transplanting
 

mechanism
 

suitable
 

for
 

transplanting
 

multiple
 

rows
 

of
 

closely
 

planted
 

vegetables
 

such
 

as
 

brassica
 

chinensis
 

in
 

China;
 

according
 

to
 

the
 

requirements
 

of
 

close
 

planting
 

and
 

transplanting
 

with
 

small
 

plant
 

spacing,
 

small
 

row
 

spacing
 

and
 

high
 

efficiency,
 

an
 

eight-row
 

synchronous
 

seedling
 

planting
 

mechanism
 

with
 

non-circular
 

gear
 

planetary
 

gear
 

train
 

was
 

designed,
 

and
 

the
 

kinematics
 

simulation
 

and
 

field
 

transplanting
 

experiment
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

kinematics
 

modeling
 

and
 

analysis
 

of
 

non-circular
 

gear
 

planetary
 

gear
 

train
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

auxiliary
 

analysis
 

and
 

optimization
 

design
 

software
 

of
 

the
 

seedling
 

planting
 

mechanism
 

was
 

developed;
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

mechanism
 

parameters
 

on
 

the
 

trajectory
 

of
 

seedlings
 

were
 

analyzed,
 

and
 

a
 

set
 

of
 

mechanism
 

parameters
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

small
 

plant
 

spacing
 

transplanting
 

of
 

brassica
 

chinensis
 

were
 

obtained
 

through
 

human-computer
 

interaction;
 

the
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

the
 

eight-row
 

synchronous
 

seedling
 

planting
 

mechanism
 

was
 

established,
 

the
 

simulation
 

trajectory
 

was
 

drawn
 

by
 

virtual
 



prototype
 

simulation
 

technology,
 

and
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

design
 

of
 

seedling
 

planting
 

mechanism
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

with
 

the
 

theoretical
 

trajectory;
 

field
 

transplanting
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

mechanism.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

operating
 

speed
 

was
 

15
 

r/min
 

and
 

the
 

forward
 

speed
 

was
 

55
 

mm/s,
 

the
 

operating
 

plant
 

spacing
 

and
 

row
 

spacing
 

of
 

the
 

eight-row
 

seedling
 

planting
 

mechanism
 

were
 

both
 

110
 

mm,
 

the
 

average
 

success
 

rate
 

of
 

seedling
 

planting
 

was
 

93.9%,
 

the
 

transplanting
 

density
 

was
 

more
 

than
 

70
 

plants/m2,
 

and
 

the
 

experimental
 

transplanting
 

efficiency
 

was
 

240
 

plants/min,
 

indicating
 

the
 

mechanism's
 

high
 

application
 

value
 

in
 

mechanized
 

close
 

planting
 

and
 

transplanting
 

operation.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

basis
 

for
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

high-density
 

transplanter
 

seedling
 

planting
 

mechanisms,
 

promotes
 

the
  

mechanized
 

transplanting
 

process
 

of
 

closed
 

planted
 

vegetable
 

pot
 

seedlings,
 

and
 

provides
 

technical
 

support
 

and
 

reference
 

for
 

the
 

further
 

research
 

of
 

dense
 

transplanters.
Key
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0 引 言

  目前,由于水土流失、荒漠化等原因,中国的可

种植土地面积在不断减少。为了提高土地利用率,
大多数的绿色蔬菜采取高密度种植[1],即行距和株

距都小于150
 

mm,如青菜、鸡毛菜等[2]。这种高密

度蔬菜种植主要依靠人工进行移栽[3],生产劳动强

度大,效率低,密植移栽机是提升高密度种植效率的

有效手段,但相关研究较少。
国外密植移栽机的研究主要集中在日本和韩

国。如日本洋马公司的PF2R型两行自走式蔬菜移

栽机[4],采用行星轮系-滑道式取苗机构以及鸭嘴式

栽植机构,该机型栽植行距为450
 

mm左右,作业株

距为260~800
 

mm,作业效率可达2500株/(行·h),
但其作业参数不能满足国内青菜密植移栽的要求。
日本久保田公司的KP-201CR半自动两行自走式蔬

菜移栽机[5],该机型的作业行距和株距范围分别为

280~550
 

mm和220~800
 

mm,工作效率达1500
株/(行·h),但其需要人工将秧苗喂入栽植吊杯,工
作量大、效率低[6],同样不能满足国内密植移栽的要

求。韩国的A5-1200型半自动密植移栽机[7],可以

进行8行移栽作业,行距设定为150
 

mm,而株距可

在100~500
 

mm范围内调整,然而其在作业时需要

2名操作人员手动进行取苗和投苗,虽然在一定程

度上减少了劳动力,但并未完全实现自动化;此外,
该机器采用间歇式的移栽方式,工作效率相对较低,
仅有600

 

株/(行·h)。目前国内蔬菜移栽机的植苗

机构作业株距和行距都比较大,一般在300~
500

 

mm,无法满足密植型蔬菜小株距小行距的栽植

农艺要求[8]。植苗机构作为移栽机重要的工作部

件[9],对移栽机的栽植效率以及栽植后的秧苗质量

均有较大影响,因此为了满足密植型蔬菜小株距小

行距的特定种植需求,设计一种与之相适应的多行

同步植苗机构尤为关键。
近年来,国内针对植苗机构的研发工作也取得

了一定的进展。黄前泽[10]、徐乐辉[11]提出了一种

旋转式非圆齿轮行星轮系单行植苗机构,该机构植

苗效率最高可达100株/min,但其设计的非圆齿轮

与栽植轨迹主要针对大株距的移栽场合。吴彦强

等[12]针对山东地区辣椒密植需求,研制了自走式高

密度辣椒移栽机,该机型可同时栽植6行钵苗,作业

行距为300
 

mm,株距在160
 

mm左右,可满足青菜

密植的株距、行距要求。汪应萍[13]针对青菜密植移

栽的农艺要求,提出了一种史蒂芬森型六杆八行植

苗机构,其理论移栽株距和行距都为110
 

mm,轨迹

设计满足小株距移栽的农艺要求,但由于连杆机构

在运动速度较高时振动较大,限制了该植苗机构的

工作效率。
密植型蔬菜的经济价值高、产量需求大,国外

尚无密植型全自动移栽机,已有的小型移栽机不

适用于中国密植农艺要求。因此本文针对高密

度、高效率两大设计要求,配合八行取苗机构进行

青菜钵苗移栽作业,在非圆齿轮行星轮系八行取

苗机构[14]的基础上提出了一种非圆齿轮行星轮系

八行植苗机构,实现小株距与小行距多行移栽,以
解决密植型蔬菜的机械化移栽的难题,促进密植

型蔬菜钵苗机械化移栽的进程,提高农业生产的

效率和质量,为密植移栽机的进一步研究提供技

术支持和参考。
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1 八行植苗机构的工作原理

  针对密植型蔬菜小行距小株距、多行同步植苗

的农艺要求,本文提出了一种非圆齿轮行星轮系八

行植苗机构,机构示意图如图1所示。该机构主要

分为两部分:传动部分和鸭嘴式栽植器部分。齿轮

箱对称布置在机构左右两侧,两个齿轮箱之间等间

距布置有16个栽植器(上下各8个),实现八行同步

移栽。

1.太阳轮;2.中间轮I;2'.中间轮Ⅱ;3.行星轮;4.行星轮轴;5.行星架;6.凸轮;7.太阳轮轴;8.中间轮I;

8'.中间轮Ⅱ;9.行星轮;10.左栽植嘴;11.左摆动臂;12.右摆动臂;13.右栽植嘴

图1 八行植苗机构示意图

  该机构的传动部分由7个非圆齿轮组成,中间

轮8和8'、行星轮9分别是由中间轮2和2'、行星轮

3绕太阳轮1啮合旋转180°得到。太阳轮1、中间齿

轮2和2'、行星齿轮3和行星架5构成齿轮系传动,
作业时太阳轮固定不动,行星架顺时针匀速转

动[15],太阳轮1与中间轮2相互啮合传动,中间轮

2'与中间轮2固定在一起,而中间轮2'与行星轮3
相互啮合传动,使得行星轮作逆时针非匀速转

动[16],栽植器通过行星轮轴4与行星轮3固连,通
过两级非圆齿轮传动形成了植苗轨迹。

由于该植苗机构整体是左右对称的,以最左侧

的齿轮箱和栽植器为例,对其余14个栽植器及另一

侧齿轮箱进行简化处理。在旋转式传动箱体上下对

称布置2个栽植器[17]。由于上下两个栽植器是相

同的,因此本文以上栽植器为例对如何进行栽植作

业作具体说明。栽植器机构简图如图2所示。固定

板与行星轮轴固定在一起,而行星轮轴与行星轮也

固定在一起,故行星轮会带动固定板一起作非匀速

转动。左右摆动臂分别通过铰链与固定板连接,在
固定板转动时,左摆动臂会与固连在行星架上的凸

轮推程段发生碰撞,左摆动臂相对于固定板顺时针

旋转一定角度,进而带动右摆动臂相对于固定板逆

时针旋转一定角度。由于左右栽植嘴分别与左右摆

动臂固定在一起,故左右栽植嘴也会随着左右摆动

臂同时转动,此时形成了栽植器的张开状态,左摆动

臂与凸轮的远休止段碰撞,使栽植器的张开状态持

续一段时间。固定板继续转动,在拉簧的拉力作用

下,左摆动臂与凸轮的回程段碰撞,左右栽植嘴迅速

闭合。如此,行星架的周期性旋转使栽植器进入周

期性的张开和闭合状态。

4.行星轮轴;6.凸轮;10.左栽植嘴;11.左摆动臂;

12.右摆动臂;13.右栽植嘴;14.固定板;15.拉簧

图2 栽植器机构简图(左视)

2 植苗机构运动学模型

  运动学分析是优化设计的重要手段,以在满足

运动要求的前提下优化机构参数,进而降低结构的

复杂性[18]。由于八行植苗机构两侧完全对称,且一
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行8个栽植器运动轨迹完全一样,故在运动学建模

时可只取一侧栽植器作分析。非圆齿轮可简化为节

曲线的形式,非圆齿轮间的啮合旋转可简化为节曲

线间的纯滚动,本文构建的植苗机构运动学模型如

图3所示。以太阳轮旋转中心O 点为坐标原点建

立坐标系[19],对X 轴下方的非圆齿轮及栽植器进

行计算和求解,而上方的非圆齿轮及栽植器由前者

绕太阳轮啮合旋转180°得到。首先分析行星轮系

中各非圆齿轮之间存在的转角关系,并构建传动比

函数;然后在齿轮啮合中心距给定的条件下计算出

非圆齿轮的节曲线坐标,并推导出植苗机构栽植器

尖点D 的位移和速度方程;最后获得由栽植器尖点

D 周期运动形成的植苗轨迹。

图3 植苗机构运动学模型

植苗机构运动学模型中的参数及其说明见表

1。由于中间轮2和2'固连,它们在单位时间内产

生的角位移相等,故在建立运动学模型时,为了简

化建模过程,可以将中间轮2和2'先视作同一个

非圆齿轮,在后续计算非圆齿轮节曲线坐标时再

分开计算。
已知非圆齿轮节曲线是封闭的,即转角φ变化

范围为φ∈[0,2π]。由于行星轮和中间轮的转角是

在同一时间内完成的[20],即存在对应关系:φ31=
f(φ21),当φ21=0时φ31=0,当φ21=2π时φ31=
2π。根据上述转角关系,先设定行星轮与中间轮的

转角函数关系为:

φ31=φ21+∑
3

i=1
kisin(iφ21) (1)

  将φ21=0及φ21=2π分别代入式(1)中,验证

   表1 植苗机构运动学模型参数说明

参数 含义

φ0/(°) 行星架初始安装角

φ21/(°) 中间轮相对于行星架的角位移

a/mm 两相啮合非圆齿轮的中心距

S/mm 栽植器尖点D 到行星轮轴心的距离

k1、k2、k3 传动比系数

r23/mm 中间轮轴心到与行星轮啮合点的距离

r32/mm 行星轮轴心到与中间轮啮合点的距离

φ1/(°) 行星架的角位移

φ31/(°) 行星轮相对于行星架的角位移

φ·1/(°·s-1) 行星架的角速度

α0/(°) 栽植器相对于行星架的初始安装角

γ0/(°) 中间轮相对于行星架的初始安装角

r12/mm 太阳轮轴心到与行星轮啮合点的距离

r21/mm 中间轮轴心到与太阳轮啮合点的距离

其满足上述设定的转角约束条件。
由式(1)可求得中间轮与行星轮的传动比函数:

i23=
r32
r23

=
ω2
ω3
=
dφ21/dt
dφ31/dt

= 1

1+∑
3

i=1
ikicos(iφ21)

(2)
其中:ω2 为中间轮的自转角速度;ω3 为行星轮的自

转角速度。
由于太阳轮与中间轮,中间轮与行星轮之间的

中心距是相等的,因此得到:
r23(φ23)+r32(φ32)=a,

r12(φ1)+r21(φ21)=a (3)

其中:φ23 为中间轮相对于行星架的角位移;φ32 为

行星轮相对于行星架的角位移。
将式(3)代入式(2)中,可以得到:

r23(φ21)=a
1+∑

3

i=1
ikicos(iφ21)

2+∑
3

i=1
ikicos(iφ21)

,

r32(φ31)=a-r23(φ21)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

  由于太阳轮和行星轮对称分布在中间轮两侧,
易知:

r21(φ21)=r23(φ21+π) (5)
  将式(4)代入式(5)中,可以得到:

r21(φ21)=a
1+∑

3

i=1
(-1)iikicos(iφ21)

2+∑
3

i=1
(-1)iikicos(iφ21)

(6)

  由于太阳轮与中间轮的节曲线周长相等,则有:
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∫
2π

0
r21(φ21)dφ21=∫

2π

0
r12(φ1)dφ1 (7)

  当行星架转过dφ1 时,中间轮转过dφ21,即
r21(φ21)dφ21=r12(φ1)dφ1,则有:

φ1=∫
φ21

0

r21(φ21)
a-r21(φ21)

dφ21 (8)

  将式(6)代入式(8),可以得到:

φ1=φ21+∑
3

i=1
(-1)ikisin(i·φ21) (9)

  式(9)可改写为φ1=F(φ21),则:

φ21=F-1(φ1) (10)

  将式(10)代入式(1)中,便得到了φ31 与φ1 的

函数关系,由于自变量φ1 是已知量,故中间轮的角

位移φ21和行星轮的角位移φ31可以轻易求解。
在用数值法求解行星轮系总传动比时,可以将

行星架旋转一周的转角单位化,取360等分,则有:

i31=
ω3
ω1

=
-φ·31
φ·1

=
-φ·31
1 =-φ·31 (11)

其中:ω1为行星架角速度(匀速),负号代表行星轮

与行星架旋转方向相反。
为了便于求解各个非圆齿轮的节曲线,需要对

中间轮2和中间轮2'分开求解。根据行星轮系转化

原理,给太阳轮加上一个假想旋转,大小等于行星架

转速ω1,方向与ω1相反,则行星轮系转化为定轴轮

系[21]。在转化轮系中,行星轮与太阳轮的传动比在

数值上等于原行星轮系中行星轮与行星架的传动比

i31,中间轮2与太阳轮的传动比在数值上也等于原

行星轮系中中间轮2与行星架的传动比i21:

i21=
ω2
ω1

=φ·21
φ·1

=φ·21
1 =φ·21 (12)

则太阳轮与中间轮2啮合的向径分别为:

r21=
a

1+i21
,

r12=a-r21

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

中间轮2'与行星轮的传动比:

i32=
i31
i21

(14)

则中间轮2'与行星轮啮合的向径分别为:

r32=
a

1+i32
,

r23=a-r32

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (15)

  至此,已知非圆齿轮节曲线的向径和对应的转

角,便可在极坐标系下绘出非圆齿轮的节曲线。
接下来建立栽植器尖点D 的运动学方程,其中

行星轮轴心的位移方程为:
xO3=2acos(φ0+φ1),

yO3=2asin(φ0+φ1) (16)

  栽植器尖点D 的位移方程:
xD =xO3+Scos(φ0+φ1-φ31-α0-π),

yD =yO3+Ssin(φ0+φ1-φ31-α0-π) 
(17)

  将式(16)和式(17)分别对时间t求导,可以得

到行星轮轴心和栽植器尖点D 的速度方程:
x·O3=-2aφ·1sin(φ1+φ0),

y·O3=2aφ
·
1cos(φ1+φ0) (18)

   

x·D =x·O3-Sφ·1-φ·31  ·

sin(φ0+φ1-φ31-α0-π),

y·D =y·O
3
+Sφ·1-φ·31  ·

cos(φ0+φ1-φ31-α0-π)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

3 参数分析与优化

3.1 机构辅助分析与优化软件

  栽植器轨迹的形状是影响植苗功能的主要因

素[22]。根据上文建立的机构运动学模型可知,为获

取一条符合青菜小株距移栽农艺要求的植苗轨迹及

轨迹参数,需要对非圆齿轮行星轮系各机构参数进

行调整。这是一个复杂的多目标多变量优化问题,
每调整一次参数,都需要重新计算相关的数据,计算

量庞大,而人机交互优化方式能较好解决该难题。
本文基于Visual

 

Basic
 

6.0编写了计算非圆齿轮节

曲线的辅助分析与优化设计软件,为了便于用户和

计算机之间的信息交互,搭建了如图4所示的用户

界面(UI),UI可以为设计工作带来简便性和直观

性。该软件的主界面包括菜单栏(区域1)、工具栏

(区域2)、参数输入栏(区域3)、参数输出窗口(区域

4)和图形显示窗口(区域5)等5个主要区域。
在机构参数优化过程中,相关参数的调整在参

数输入栏中进行,而一些重要参数值的输出,包括栽

植器出土角和入土角等,则显示在输出窗口中。区

域5是软件的主要显示和人机交互区域,通过调整

区域3中的参数可以实时地将植苗机构的位置和运

动状态显示在区域5中,包括栽植器尖点的相对运

动轨迹(静轨迹)、绝对运动轨迹(动轨迹)和钵苗栽

植位置等。此外,通过点击区域5中的任意两点可
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图4 植苗机构辅助分析与优化设计软件界面

以测量出两点间的直线距离,便于设计者得到除区

域4显示的参数以外的重要设计参数,包括轨迹高

度、轨迹宽度、环扣高度、环扣宽度[23]等。机构水平

前进速度可通过式(20)计算:
v=z·n·p (20)

其中:v为机构水平前进速度,mm/s;z为行星轮系

植苗机构旋转一周的栽植次数,r-1;n为机构转速,
r/s;p为栽植株距,mm。
3.2 主要参数对种植轨迹的影响分析

  为了满足小株距移栽(株距小于150
 

mm)的农

艺要求,需要对轨迹的形状尺寸和栽植器的姿态设

定约束条件[24],具体应满足以下5个优化目标:
a)栽植器的垂直平分线(对应着钵苗的姿态)在

尖点D 进入和离开土面时与土面(假设为水平面)
的夹角应大于70°。
b)为了避免植苗机构在运行过程中与移栽机

其他部位发生干涉,相对运动轨迹(静轨迹)宽度应

小于200
 

mm,高度小于250
 

mm。
c)为避免栽植器植苗完成后,离开土面高度不

够而夹住叶子带出钵苗,静轨迹的高度应大于

200
 

mm。
d)栽植器尖点D 的动轨迹需要存在一个细长

形环扣,该环扣的高度要大于40
 

mm、宽度小于

15
 

mm,以基本达到零速度栽植,并保证钵苗栽植后

的直立度。
e)栽植机构尺寸不宜过大,否则在旋转过程中

会发生干涉碰撞;但又不宜过小,否则会导致植苗深

度不够。青菜钵苗的高度一般在120
 

mm左右,故
栽植器的长度宜在160~200

 

mm之间。
通过该软件进行植苗机构的辅助分析和优化设

计时,设计者需要在参数输入窗口内输入主要参数

值,然后根据区域5中显示的植苗轨迹、参数输出栏

中的重要参数值来调整输入的参数大小,以获得最

佳的种植轨迹。为了便于调整这些参数以获得最佳

结果,必须了解每个参数对种植轨迹的影响。因此,
本文采用控制变量法来分析每个重要参数的改变会

对植苗轨迹的形态和大小产生怎样的影响。
优化参数主要有:两相啮合非圆齿轮的中心距

a,传动比系数k1、k2、k3,行星架初始安装角φ0,栽
植器相对于行星架的初始安装角α0,中间轮相对于

行星架的初始安装角γ0。
3.2.1 中心距a对植苗轨迹的影响

  不同中心距a 下的植苗机构相对运动和绝对

运动轨迹如图5所示。通过只改变a可以看出,随
着中心距a的增加,栽植器尖点D 的相对运动轨迹

逐渐变高变宽,而其绝对运动轨迹在最低端逐渐形

成一个更小更深的环扣。
3.2.2 传动比系数k1对植苗轨迹的影响

不同传动比系数k1 下植苗机构的相对运动和

绝对运动轨迹如图6所示。通过仅改变k1 可以看

出,随着传动比系数k1 的增大,相对运动轨迹的高

度保持不变,宽度逐渐变大;而绝对运动轨迹的环扣

逐渐变小,这会影响栽植机构的零速度移栽,进而影

响钵苗的直立度。k1 的选取取决于静轨迹的宽度

和动轨迹的环扣尺寸要求。
3.2.3 传动比系数k2对植苗轨迹的影响

不同传动比系数k2 下植苗机构的相对运动和

绝对运动轨迹如图7所示。通过仅改变k2 可以看

出,随着传动比系数k2 的增大,相对运动轨迹的顶

部变宽,而其底部变窄,同时轨迹高度保持不变;而
在绝对运动轨迹上,底部环扣逐渐变宽变高,环扣过

大会导致钵苗的直立度变差。k2 的选取同样取决

于静轨迹的宽度和动轨迹的环扣尺寸要求。
3.2.4 传动比系数k3对植苗轨迹的影响

不同传动比系数k3 下植苗机构的相对运动和

绝对运动轨迹如图8所示。通过仅改变k3 可以看
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图5 中心距a的改变对植苗轨迹的影响示意图

图6 传动比系数k1的改变对植苗轨迹的影响示意图

图7 传动比系数k2的改变对植苗轨迹的影响示意图

出,随着传动比系数k3 的增大,相对运动轨迹底部

变宽,上端变窄,轨迹高度保持不变;绝对运动轨迹

环扣宽度明显变小,环扣高度变小。k3 的选取取决

于栽植直立度和动轨迹的环扣尺寸要求。
3.2.5 行星架初始安装角φ0对植苗轨迹的影响

不同初始安装角φ0 下植苗机构的相对运动和

绝对运动轨迹如图9所示。通过仅改变φ0 可以注

意到,随着初始安装角φ0 的增加,相对运动轨迹和

绝对运动轨迹的形状和大小没有改变,轨迹整体向

右上方旋转。为了保证植苗机构在轨迹上端(接苗

阶段)运动时的平稳性,相对运动轨迹上端应尽量水

平。φ0的选取取决于栽植器接苗时的垂直度和栽

植直立度要求。α0 和γ0 的选取依据与φ0 基本

类似。
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图8 传动比系数k3的改变对植苗轨迹的影响示意图

图9 行星架初始安装角φ0的改变对植苗轨迹的影响示意图

  根据前面的分析,行星齿轮系的中心距a主要

影响轨迹的大小,从而影响植苗机构的总体尺寸。
行星架初始安装角φ0、栽植器相对于行星架的初始

安装角α0和中间轮相对于行星架的初始安装角γ0
主要影响轨迹整体的角度,它们对植苗轨迹的大小

影响微乎其微。传动比系数k1、k2 和k3 对绝对运

动轨迹最低端的环扣形状和尺寸影响最大。

3.3 植苗机构参数优化步骤与结果

  为了得到符合前文提出的若干优化目标的植苗

轨迹,参数优化过程如下:
a)预先人为给定一组各参数初始值,同时也会

获得对应的植苗轨迹和一组优化目标值。
b)通过上述分析明确了各参数变化对植苗轨

迹的影响规律,通过人机交互的方式不断针对性改

变上述各参数值大小,直到植苗轨迹和其对应的优

化目标值逐步符合要求。
依据上述步骤,最终得到一组较优的机构参数:

a=59
 

mm,k1=-0.12,k2=0.07,k3=0,φ0=
-54°,α0=-164°,γ0=142°,S=185

 

mm。此时,
栽植器插入垄面的深度为60

 

mm,对应于前文优化

目标的优化结果如表2所示,相关数据在轨迹中测

量的位置如图10所示。
表2 指标的优化结果与设计目标的对比

优化指标 设计目标 优化结果

入土角/(°) [70,90] 70.19
出土角/(°) [70,90] 73.56

静轨迹宽度/mm [150,200] 177.27
静轨迹高度/mm [200,250] 238.39

动轨迹环扣高度/mm [40,60] 42.51
动轨迹环扣宽度/mm [0,15] 12.08

栽植器长度/mm [160,200] 185.00

4 八行植苗机构结构设计与仿真

4.1 整体结构设计

  非圆齿轮行星轮系八行同步植苗机构的三维模

型如图11所示,该机构由两套对称布置的行星轮系

齿轮箱和上下布置的16个栽植器部件组成。在植

苗机构旋转运动过程中,由于16个栽植器通过L
型横杆固连,故植苗轨迹完全相同。该八行植苗机

构设定的理论株距为110
 

mm,横向连续布置的8
个栽植器的间距为110

 

mm,故理论行距也为
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1.相对运动轨迹;2.绝对运动轨迹

图10 理论植苗轨迹及优化结果示意图

   

110
 

mm。
4.2 植苗机构仿真分析

  基于SolidWorks
 

Motion模块对建立好的植苗

机构(单边)进行运动学仿真分析,得到栽植器尖点

的相对运动轨迹仿真结果,如图12(a)所示;并将其

与辅助分析与优化设计软件中的理论轨迹作对

比[25],如图12(b)所示,仿真轨迹与理论轨迹基本重

合,对比情况验证了三维模型设计的正确性。
除了将仿真轨迹的形状与理论轨迹做对比外,

还需要验证本文提出的若干优化目标值。优化目标

值在仿真轨迹中的示意图如图13所示,齿轮箱以连

  

图11 八行植苗机构三维模型

图12 仿真结果与轨迹对比示意图

杆形式表示,垄面设定在轨迹最底端上方60
 

mm
处。仿真结果与理论优化值对比情况如表3所示,
可以看出,同一优化指标下的仿真值和理论值基本

一致,进一步验证了三维设计的正确性。
利用SolidWorks

 

Motion模块的速度分析功能

导出栽植器下端尖点D 一个周期内的水平和竖直

方向的速度变化数据,并在Origin中绘制仿真速度

曲线和理论速度曲线进行对比如图14所示。由于

零件间存在碰撞,所以曲线存在锯齿状波动,但不会

影响整体变化趋势,仿真速度曲线与理论速度曲线

基本重合,进一步验证了三维模型设计的正确性。
仿真设定的机架转速为20

 

r/min,水平方向速度曲

线在0.3
 

s左右时存在速度接近0
 

mm/s的时刻,对
应的竖直方向速度曲线在0.3

 

s左右时存在速度为

0
 

mm/s的时刻,此时栽植器正在执行植苗动作,可
以实现接近零速度植苗。

表3 优化目标值的理论优化结果和与仿真结果

优化指标 理论优化结果 仿真结果

入土角/(°) 70.19 70.20
出土角/(°) 73.56 73.86

静轨迹宽度/mm 177.27 177.92
静轨迹高度/mm 238.39 238.52

动轨迹环扣高度/mm 42.51 41.41
动轨迹环扣宽度/mm 12.08 12.29

栽植器长度/mm 185.00 185.07

5 八行植苗机构的试验

  为了进一步验证八行植苗机构理论计算模型的

正确性以及运用到实际工作的可靠性,将实物样机

装配在自主设计的青菜高密度八行自动移栽机上进

行田间试验,八行植苗机构实物样机如图15中矩形

框内所示,青菜高密度自动移栽机整体如图16
所示。
  试验场地垄面宽110

 

cm,垄高15
 

cm;试验选用

培育时间为30
 

d的青菜苗,苗株高8~15
 

cm,真叶
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图13 优化目标值在仿真轨迹中的示意图

图14 尖点D 仿真速度曲线和理论速度曲线对比示意图

图15 八行植苗机构实物样机照片

数3~5片,散坨率小于5%(钵苗的盘根效果会直

接影响取苗效果)。植苗机构田间试验如图17所

图16 青菜高密度移栽机实物样机照片

示,株距测量结果如图18所示,相邻青菜苗的距离

约为110
 

mm,与理论设计株距一致,验证了实物样

机搭建的正确性。

图17 田间试验移栽作业照片

试验中取苗机构转速设置为15
 

r/min,由于取

苗机构旋转一周可取苗16株,八行植苗机构旋转一

周可以栽植钵苗16株,故对应的植苗机构转速也设

置为15
 

r/min,移栽机前进速度为55
 

mm/s,移栽

株距和行距均为110
 

mm,故移栽效率为240株/
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图18 移栽试验后的株距测量照片

   

min。移栽过程中,出现漏栽、倒伏、埋苗[26]均记为

移栽失败。试验结束后,根据记录的钵苗总数以及

移栽成功数,可以计算出移栽成功率。由于钵苗移

栽需要经过取苗、植苗两个阶段,故移栽成功率实际

上与取苗成功率、植苗成功率存在一定关系,而本文

主要研究对象为植苗机构,故应由植苗成功率而非

移栽成功率来反映机构的实用性,所以还需要记录

取苗成功率。为了忽略取苗失败的影响,假设取苗

成功率可以达到100%。本文植苗成功率由式(21)
计算得出:

表4 移栽试验结果数据

试验次数/次 钵苗数量/株 取苗成功数量/株 取苗成功率/% 移栽成功率/% 植苗成功率/%
1 96 89 92.7 83.5 90.1
2 96 84 87.5 81.4 93.0
3 96 86 89.6 85.0 94.9
4 96 87 90.6 84.3 93.1
5 96 84 87.5 83.1 95.0
6 80 70 87.5 80.5 92.0
7 80 73 91.3 86.7 95.0
8 80 75 93.8 89.1 95.0
9 80 67 83.8 80.4 96.0
10 80 72 90.0 85.5 95.0
平均 89.4 83.9 93.9

σz/%=
σy

σq
×100 (21)

其中:σz 为植苗成功率;σy 为移栽成功率;σq 为取

苗成功率。
移栽试验结果数据如表4所示,经过10次移栽

试验,平均植苗成功率达到93.9%。在取苗成功率

假设为100%的前提下,植苗成功率未达到100%的

主要原因在于取苗成功之后还存在推苗过程。在该

过程中,如果钵苗没有以较好的姿态落入栽植嘴中,
会直接影响植苗效果,导致移栽失败。

综上所述,移栽失败的原因主要有:a)漏栽。取

苗机构在推苗阶段未能成功将钵苗推入栽植器中,
存在钵苗叶子挂在取苗机构上的情况。b)倒伏。
在取苗机构推苗后,钵苗由于与导苗杯存在碰撞,影
响了钵苗下落的姿态,使其落入栽植器时钵苗基质

不再朝下。c)埋苗。垄面高低不平,部分钵苗栽植

过深时会被覆土机构的覆土过程掩埋。
青菜密植移栽照片如图19所示,移栽密度超过

70株/m2,从图中可以看出,除去个别漏栽、倒伏、埋
苗的情况,整体效果满足青菜移栽农艺要求,表明该

非圆齿轮行星轮系八行植苗机构具备可行性及实

用性。

图19 青菜钵苗移栽照片

6 结 论

  本文为实现青菜钵苗的机械化高效移栽作业,
基于青菜钵苗移栽的株距行距农艺要求,提出了一

种旋转式非圆齿轮行星轮系八行植苗机构。通过开

展非圆齿轮行星轮系的运动学建模与分析、参数优

化、植苗机构的虚拟样机仿真和田间试验等研究工

作,得到的主要结论如下:
a)借助编写的植苗机构辅助分析与优化设计软

件,通过人机交互的方式获得了一组最优的机构参

数,此时设计株距为110
 

mm,满足青菜移栽的小株

距要求。通过横向连续布置八个栽植器实现八行同
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步植苗,此时设计行距为110
 

mm,满足青菜移栽的

小行距要求。
b)开展了植苗机构三维模型的虚拟样机仿真,

并将仿真轨迹和理论轨迹进行了对比,验证了植苗

机构设计的正确性。
c)进行了实物样机的田间移栽试验,在作业转

速为15
 

r/min、前进速度为55
 

mm/s的情况下,平
均植苗成功率达到了93.9%,移栽密度超过70株/
m2,满足青菜小株距小行距移栽的农艺要求,验证

了该植苗机构的实用性。
本文为蔬菜钵苗密植移栽机植苗机构的研发提

供了理论和试验依据,从而推动密植型蔬菜机械化

移栽的进程。
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