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摘

 

要

:

为使秧盘输送钵苗更加稳固

、

精确

,

更利于顶杆对钵苗的可靠顶出

,

针对水稻钵盘育秧

,

设计一种杠杆

顶出式有序移栽机

。

该移栽机由机动行走底盘

、

差速传动系统

、

钵苗顶出机构

、

秧盘输送机构和导苗分行装置组成

。

对移栽机差速传动系统

、

钵苗顶出机构

、

秧盘输送机构的结构和工作原理进行分析

、

论述

;

对顶杆复位弹簧的结构参

数进行优化

,

确保顶杆在极短的时间内复位

,

以免影响秧盘输送

;

对秧盘输送机构进行改进

。

整机样机试验结果表

明

:

该移栽机可以满足水稻钵苗有序移栽的农艺要求

。

关键词

:

水稻钵苗移栽机

;

凸轮杠杆顶出机构

;

差速传动

;

秧盘输送机构

中图分类号
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文献标识码

:

A

0

 

引

 

言

水稻钵苗有序移栽技术因其具有秧苗返青快

、

低节位有效分蘖多

、

增产效果明显等优势

,

近年来受到国

内专家学者的关注

[

1

]

。

实现水稻钵苗机械有序移栽需要解决

3

个主要问题

:

钵苗脱盘

、

自动输秧和落秧分行

。

国内学者分别提

出不同的方案

,

形成数种有序移栽机械

[

2-7

]

。

文献

[

8

]

对杠杆顶出式有序移栽机构的运动特性进行了分析并

对机构的参数进行了优化

,

文献

[

9

]

则对钵苗的下落特性进行了分析和试验

。

在此基础上

,

本文对杠杆顶出

式水稻钵苗有序移栽机整机设计进行了研究

。

1

 

移栽机整机结构和工作原理

  

1.

底盘

,

2.

万向节中间轴

,

3.

差速传动系统

,

4.

秧盘自

动输送机构

,

5.

杠杆顶出机构

,

6.

导秧装置

图

1

 

移栽机结构示意

杠杆顶出式有序移栽机的基本结构组成如图

1

所

示

。

其工作原理是

:

动力通过万向节从底盘传给差速

传动系统

,

差速传动系统再分别驱动秧盘自动输送机

构和杠杆顶出机构

,

秧盘自动输送机构驱动秧盘

,

将钵

苗送至顶杆处

,

顶杆顶出机构从秧盘底部顶出钵苗

,

钵

苗依靠自重再由导秧装置落人田中

,

随着底盘的行走

,

形成所需要的株距

,

由此完成水稻钵苗的有序移栽

。

1.1

 

底盘及差速传动系统

移栽机采用富来威牌

2z-455

型机动插秧机底盘

,

行走轮为直径

612mm

的橡胶轮爪驱动轮形式

。

在该

底盘基础上

,

设计了差速传动系统

。

为保证钵苗能够



1.

发动机

,

2.

底盘传动箱

,

3.

输人轴

,

4.

输出轴

,

5.

万向节中间轴

,

6.

凸轮

轴

,

7.

秧盘驱动轮

,

8.

秧盘转轴

,

a

～

h

为各级啮合齿轮

图

2

 

移栽机传动路线示意

利用自重落人田中的直立性和人土深度

,

移栽机工作部件即杠杆顶出机构必

须与地面保持一定高度

。

因底盘与工作部件之间的距离较大

,

故采用万向节

和锥齿轮传动将底盘动力传送给工作部件

。

整机传动路线如图

2

所示

。

发

动机动力经过两级带轮传动

,

通过动力输人轴将动力传递给底盘传动箱

,

底

盘传动箱将动力分为两路

,

分别驱动地轮和输出轴

,

输出轴通过万向节和两

对锥齿轮传动驱动凸轮轴和齿盘驱动轴

,

分别驱动杠杆顶出机构和秧盘自动

输送机构

。

差速传动系统由图

2

中

6

,

7

,

8

以及

a

～

h

各级啮合齿轮组成

。

在差速传

动系统中

,

凸轮轴转过一周

,

秧盘驱动轮转过一齿距

,

带动秧盘向下输送一

行

。

图

2

中凸轮轴

6

和秧盘转轴

8

之间的传动比

p

是一个重要参数

。

p

值太

大

,

秧盘转轴相对凸轮轴的转速过小

,

需要多级传动并且增大秧盘驱动轮的

尺寸

,

导致机构体积庞大

,

总质量增加

;

p

值太小

,

秧盘转轴相对于凸轮轴的

转速过大

,

需增大复位弹簧的刚度以及减小秧盘驱动轮尺寸

,

使秧盘曲率增

大

,

影响整机寿命和钵苗顶出的可靠性

。

综合分析

,

选取

p

=36

,

采用

4

级传

动

,

传动比分配为

:

p

=36=

2

1

×

3

1

×

2

1

×

3

1

=

d

c

×

f

e

×

h

g

×

a

b

。

按照该传动

比

,

经初步计算

,

顶杆复位时间在

0.03s

以内时

,

秧盘的位移小于

0.5mm

,

钵

苗顶出试验表明

,

在钵秧盘该段位移内

,

顶杆与秧盘存在的接触

,

不影响秧盘

的正常运转

。

各级齿轮模数及齿数见表

1

。

表

1

 

各级齿轮模数和齿数

齿轮

a b c d e f

g

h

模数

/

mm 1 1 1.5 1.5 1 1 1 1

齿数

108 36 32 64 36 108 45 90

 

1.

凸轮轴

,

2.

凸轮

,

3.

杠杆

,

4.

秧盘

,

5.

杠杆

,

6.

复位弹簧

图

3

 

杠杆顶出机构示意

1.2

 

杠杆顶出机构和秧盘自动输送机构

1.2.1

 

杠杆顶出机构

杠杆顶出机构和秧盘自动输送机构

,

按照一定传动比运动

,

分别完成

分秧和输秧功能

。

杠杆顶出机构由图

3

所示的成套凸轮

、

杠杆

、

顶杆和复位弹簧组成

,

分

成两组左右对称排列

。

分秧机理如下

:

凸轮轴带动凸轮

,

驱动杠杆摆动

,

杠

杆推动对应的顶杆移动

,

顶杆移动一定行程

,

从秧盘钵碗底部作用于秧苗

土钵

,

将秧苗顶出钵碗

,

随后在复位弹簧的作用下迅速复位

。

文献

[

8

]

对该

机构的运动特性进行了分析

,

建立了机构优化模型

,

优化得到杠杆轴心位

置

、

杠杆输人力臂和初始安装角等参数

,

并未对复位弹簧参数进行优化

。

1.

导轨

,

2.

上秧盘驱动轮

,

3.

秧盘转

轴

,

4.

同步带

,

5.

下秧盘驱动轮

图

4

 

自动输秧机构示意

1.2.2

 

秧盘自动输送机构

为实现定量精确地将钵苗送至顶出位置

,

以便顶杆顺利地将钵苗顶出秧

盘

,

针对原鼠笼式秧盘输送机构

[

10

]

存在顶杆与鼠笼栅条相互牵制的缺陷

,

为

此设计了齿盘驱动式秧盘自动输送机构

(

如图

4

)。

机构由同步带驱动的上

、

下秧盘驱动轮和导轨构成

,

上

、

下秧盘驱动轮均是具有矩形齿的齿盘

,

轮齿正

好嵌人秧盘两侧的齿槽内

,

带动秧盘送进

;

导轨对秧盘起到压紧和导向的作

用

。

当秧盘与上秧盘驱动轮脱离时

,

秧盘的最后

2

行钵苗未送至顶出位置

,

这时下驱动轮可以以同样的速度驱动秧盘

,

完成最后

2

行钵苗的移栽

,

并为

秧盘的回收提供动力

。

2

 

顶杆复位弹簧参数优化

由于秧盘需连续送秧

,

为避免顶杆干涉秧盘运动

,

实现顶杆迅速复位

,

弹簧刚度不能太小

;

但若弹簧刚度

057
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太大

,

会使顶杆工作行程中的阻力增大

。

因此

,

弹簧结构参数的正确选择对整个机构的正常运转有重要影

响

,

需对弹簧的有关参数进行优化设计

。

2.1

 

弹簧复位过程特性分析

图

5

 

顶杆复位运动示意图

以弹簧最大压缩量位置为原点

O

,

顶杆轴线为

x

轴

,

弹簧回位

方向为

x

轴正方向

,

建立如图

5

所示坐标系

。

x

为顶杆位移

,

S

为

顶杆行程

,

△

x

0

为弹簧预压缩量

,

则

S—x+

△

x

0

为弹簧的总变形

量

,

弹簧对顶杆的作用力

F

为

:

       

F=k

(

S—x+

△

x

0

) (

1

)

以顶杆为研究对象

,

设其质量为

m

,

由牛顿定律可建立其运动

微分方程

       

k

(

S—x+

△

x

0

)

=md

2

x

/

dt

2

(

2

)

由式

(

2

)

可得

       

mv

dv

dx

=—k

(

x—

△

x

0

—S

) (

3

)

对式

(

3

)

进行积分得

       

∫

v

0

mvdv

=—

∫

x

0

k

(

x

—△

x

0

—

S

)

dx

,

即

       

v=dx

/

dt= k

/√ m

(

△

x

0

+S

)

2

—

(

x—

△

x

0

—S

)√ 2

(

4

)

对式

(

4

)

移位转换并求积分

       

∫

t

0

dt

=

∫

x

0

m

/√ k

1

(

△

x

0

+

S

)

2

—

(

x

—△

x

0

—

S

)√ 2

dx

(

5

)

由此求得弹簧复形时间即顶杆复位时间

       

t=

m

√k arcsin

—

△

x

0

△

x

0

+s

+

二

( )

2

(

6

)

2.2

 

弹簧优化数学模型建立

选取弹簧钢丝直径

d

、

弹簧有效圈数

n

、

预压缩量

△

x

0

为

3

个独立设计变量

,

即

       

X=

[

x

1

,

x

2

,

x

3

]

=

[

d

,

n

,

△

x

0

] (

7

)

在满足顶杆复位要求条件下

,

以弹簧对顶杆的最大作用力

F

最小为目标函数

。

       

minF

(

X

)

=min

(

k

(

S+

△

x

0

))

=min

Gd

4

8nD

3

(

S+

△

x

0

( )

)

(

8

)

约束条件

:

       

0.5mm

≤

d

≤

1.5mm

(

9

)

       

6

≤

n

≤

20

(

10

)

       

t=

m

√k arcsin

—

△

x

0

△

x

0

+S

+

二

( )

2

≤

0.3s

(

11

)

图

6

 

凸轮杠杆顶出式水稻钵苗移栽机

2.3

 

优化结果

这是一个三维非线性优化问题

,

采用遗传算法优化方法和

Matlab

语言编程求解

,

得到的一组优化参数为

:

d=0.7mm

,

n=14

,

△

x

0

=5.4mm

。

对应该组参数

,

k=0.45

,

弹簧最大作用力

F=

9.4N

,

t=0.0296s

。

3

 

样机研制及试验

研制的杠杆顶出式有序移栽机样机如图

6

,

基本参数为

:

工作行

数为

4

行

;

行距为

30cm

。

该移栽机在中国水稻研究所

(

杭州富阳

)

进

157

第

5

期
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行了顶出性能试验

。

实验结果

:

钵苗土钵含水率在

20%

～

60%

时

,

顶出率达到

85%

以上

。

4

 

结

 

论

a

)

移栽机的传动系统设计合理

,

动力传动稳定可靠

;

各机构能协调工作

,

完成钵苗有序移栽

。

b

)

改进设计了齿盘驱动式秧盘自动输送机构

,

并优化了弹簧钢丝直径

d

、

弹簧有效圈数

n

、

预压缩量

△

x

0

3

个参数

,

保证了机构运动的可靠性

。

c

)

研制出新一代样机

,

并进行了移栽机顶出性能试验

,

试验结果表明移栽机能较好地满足钵苗移栽的农

艺要求

。
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