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要!应新型水稻种植农艺要求!将变性椭圆齿轮行星轮系不等速传动机构和圆柱凸轮机构相结合!提出了

一种圆柱凸轮滑移式宽窄行分插机构!在保证秧箱和育秧方式不变的前提下实现宽窄行插秧$在分析了变性椭圆

行星轮系运动特点的基础上!对分插机构进行了运动学机理分析(自主开发了该机构人机交互优化软件!通过该软

件优化出一组满足空间插秧轨迹要求的机构参数!并根据优化参数进行了运动学特性分析$
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水稻宽窄行栽植$是近年来我国农艺专家重点

推行的一项重要水稻高产栽培技术%插秧时$宽行

和窄行相间$既能保证单位面积上合理的栽植穴数$

又由于宽行作用$增强了水稻行间的通风透光性$使

稻株生长健壮*同时$由于通风透光性增强$使稻株

间湿度降低$可在一定程度上减轻病虫危害$最终达

到高产的目的&

%7!

'

%

目前$国内的水稻机插均为等行距插秧模式%

其所配置分插机构形成的秧针尖点轨迹为竖直平面

内的圆滑曲线$即推秧点落在取秧点相对地面投影

的前方或后方$同时秧门位置与各个分插机构相互

对应%若将秧门按宽窄行方式布置$秧箱结构和移

箱机构行程必须做出相应调整*这样将进一步带来

一系列育秧设备的改变$大大增加了机具改进成本$

限制了机具的有效推广%综合以上因素$为形成满

足水稻宽窄行插秧机机插要求的空间轨迹$本文提

出一种圆柱凸轮滑移式宽窄行分插机构%该机构以

南方
!#$GG

等行距高速插秧机为基础$以
B$$GG

和
%D$GG

的宽窄行相间行距为目标$以变性椭圆

齿轮行星轮系作为变速传动机构$结合圆柱凸轮滑

移机构来实现宽窄行插秧%

!

!

滑移式宽窄行分插机构工作原理

圆柱凸轮滑移式宽窄行分插机构原理如图
%

所

示%秧针尖点在前进平面内形成满足高速插秧机工

作要求的-腰子型.静轨迹$同时秧针尖点在推秧位置

相对取秧位置产生宽窄行农艺要求的
B$GG

的向外

横向偏移量$以实现宽行$与之相邻的则形成窄行%

机构由变速传动部件和栽植臂组成$其变速传

动部件有
C

个全等的变性椭圆齿轮$太阳轮
!

与机

架固结$中心轴
%

带动行星架
B

及两个中间轮
#

和

两个行星轮
K

转动$两中间轮
#

和太阳轮
!

啮合产

生自转$并分别带动对应的行星轮
K

相对行星架
B

转动*栽植臂
%%

通过行星轴
D

与行星轮
K

固结$圆

柱凸轮
"

以栽植臂
%%

相对行星架
B

转动作为动力$

驱动栽植臂
%%

在旋转的同时相对行星架
B

横向移

动$形成一空间轨迹$推秧杆
%B

在凸轮
&

)拨叉
%C

和弹簧
%!

组成的凸轮机构的控制下$依靠弹簧
%!

弹力在指定位置完成推秧$并通过凸轮
&

挤压弹簧

%!

收回$准备取秧和下次推秧%



%?

中心轴$

!?

太阳轮$

B?

行星架$

#?

中间轮$

C?

中间轴$

K?

行星

轮$

&?

凸轮$

D?

行星轴$

"?

圆柱凸轮$

%$?

滑块$

%%?

栽植臂壳体$

%!?

弹簧$

%B?

推秧杆$

%#?

秧针$

%C?

拨叉

图
%

!

分插机构原理

'

!

变性椭圆齿轮行星系变速传动机构

!?%

!

变速传动机构的选择

变速行星轮系传动机构是插秧机旋转式分插机

构的核心部件$也是插秧轨迹形状的决定性因素%

滑移式宽窄行分插机构中的圆柱凸轮是以栽植臂相

对行星架的旋转为动力$圆柱凸轮的推程是取秧点

到推秧点$分析插秧机轨迹形成原理可知$推程区间

仅占整个周期的
%

+

#

到
%

+

B

$从而造成压力角偏大%

减小压力角的方法有两种!一是增大圆柱凸轮的基

圆柱半径%而圆柱凸轮在栽植臂壳体内$若基圆柱

半径增大则整体结构会随之变大$不利于机构的轻

量化%另一种方法即为改变变速传动机构$以增大

推程区间所占比重$目前在分插机构中应用较多的

行星轮系有椭圆齿轮行星系)偏心非圆齿轮行星系

和偏心变位齿轮行星系等$而上述行星轮系变速传

动机构传动比曲线的影响因子少$完全由椭圆齿轮

或偏心齿轮的偏心率决定$可调性差%本文设计了

一种新型的变速传动机构(((变性椭圆齿轮行星轮

系%利用变性椭圆齿轮行星轮系传动特点$合理分

配凸轮机构各区间所占比例$相对用其他的非圆齿

轮作变速传动部分$圆柱凸轮推程区间角度可以增

加
%$

"

%Cm

$从而有效减小圆柱凸轮的压力角&

B

'

%

!?%?%

!

变性椭圆齿轮的特点

变性椭圆齿轮在椭圆齿轮参数中增加一变性系

数而得到的一种非圆齿轮%变性椭圆齿轮传动的传

动比曲线形状可通过改变其变性系数来调整%

变性椭圆齿轮节曲线方程
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为变性系数$

/

为

齿轮长轴$

Z

%

为椭圆齿轮偏心率%变性椭圆齿轮传

动传动比曲线不同于椭圆齿轮传动!椭圆齿轮传动

的传动比曲线周期为
!

+

$关于
+

对称*变性椭圆齿轮

传动的传动比曲线周期也为
!

+

$但曲线形状因受变

性系数
@

%%

的影响而具有可调性&

#

'

%如图
!

所示$传

动比
)

的最大值为
"

/

R

[

#
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#

$其最小值为
"
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图
!

!

齿轮传动比特性
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变性椭圆齿轮行星轮系的运动分析

变性椭圆齿轮行星轮系由
B

个全等的变性椭圆

齿轮和
%

个行星架组成$如图
B

所示%每个齿轮的位

置和姿态都可看作是在原点的齿轮通过转动和平移

得到$采用公转角和向径确定齿轮的位置$以自转角

确定齿轮的姿态&

C

'

%

图
B

!

变性椭圆齿轮行星轮系

以齿轮
%

的旋转中心
?

%

为原点$建立
A?

%

1

坐

标系$

?

!

)

?

B

为齿轮
!

)

B

的旋转中心$

!

)

G

为齿轮

!

分别与齿轮
%

)

B

的啮合点%在初始位置$

,

%

为齿

轮
%

长轴与
A

轴的夹角$即太阳轮的自转角$

,

!

为

?

%

?

!

与齿轮
%

长轴的夹角$

,

B

为
?

!

?

B

与齿轮
!

长

轴的夹角%设行星架角速度为
-

$行星架转角
,

H

-

P

&

K-&

'

%

!Q!Q%

!

变性椭圆齿轮行星轮系的角度与位移

各时刻的
?

%
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)

?
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分别用
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齿轮行星轮系的速度与加速度

变性椭圆齿轮节曲线是一分段函数$根据分段

函数求导法则求得其导数$以\
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分插机构运动学模型
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分插机构牵连运动模型

以变性椭圆齿轮行星系变速传动机构所带动的

栽植臂运动为牵连运动$即空间运动轨迹在前进平

面内的投影运动*以圆柱凸轮推动栽植臂的横向移

动为相对运动$即栽植臂在前进平面的法线方向的

运动*两者合成形成满足宽窄行插秧要求的空间静

轨迹&
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为初始位置取针尖点与齿轮
B

中心的两

点连线与齿轮
B

长轴的夹角$
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分插机构相对运动模型

圆柱凸轮以栽植臂相对行星架的转动为动力$

运动目标是推秧点相对取秧点向外偏移一个行程%

以初始位置为起点$
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B
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#)

*

B

"

J

#分别表示取秧点和

推秧点栽植臂相对行星架的转角%圆柱凸轮推动栽

植臂左右移动属于低速轻载$采用间谐曲线拟合凸

轮曲线%取秧)推秧均在同一瞬间完成$远休时间和

近休时间均取
$

$

;

为横向偏移距离$

F

为位移量$

/

和
/

W

分别为凸轮推程和回程区间角$
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为圆柱凸轮直径$设

凸轮轴线方向为
9

轴方向$秧针尖点
*

随凸轮滑块

一起横向移动$故
9

*
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F

$凸轮曲线参数如下&
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滑块横向移动速度!
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滑块横向移动加速度!
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凸轮曲线的压力角!
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!

人机交互参数优化和分析平台的建立及

应用

#?%

!

人机交互参数优化和分析平台的建立

分插机构对轨迹要求苛刻$需通过优化机构参

数获得%具体的优化目标如下&

C

'

!

,

#为保证插后秧苗的直立性$取秧角应在
A%$

"

!$m

之间$而推秧角应在
KC

"

D$m

之间*

`

#推秧角与取秧角的角度差为秧箱的倾斜角*

6

#绝对运动轨迹的地面穴口宽度小于
B$GG

*

E

#栽植臂的轴心轨迹不能与已插秧苗的中底部

接触*

1

#秧针达到最低点之前完成推秧动作*

.

#栽植臂在取秧时秧针的支撑部位不能碰撞

秧门*

4

#秧块为矩形$同时取秧轨迹与秧箱垂直$确保

取下秧苗%

分插机构的优化是一个复杂的多参数多目标优

化问题$各目标之间具有强耦合性)非线性和模糊性

等特点*此外$各目标之间加权系数无法用具体数值

来表示%考虑到插秧机分插机构的优化是一复杂的

优化过程$本文基于
>L

可视化平台并根据上述数

学模型$自主开发了分插机构优化平台对滑移式宽

窄行分插机构进行优化$其界面如图
#

所示%

#?!

!

人机交互参数优化和分析平台的应用

#?!?%

!

前进方向轨迹分析

通过辅助优化平台得到一组优化参数!齿轮长

轴
/g!%?BCGG

)偏心率
Z

%

g$?%#C

)变性系数
@

%%

图
#

!

分插机构参数优化平台

g%?%

)秧针尖点到星星轮中心距离
3

%

g%CCGG

$行

星轮系初始相位角四个参数
,

%

g!#Cm

)

,

!

g%C&m

)

,

B

g

%K&m

)

,

#

g!%%m

$秧针尖点基础轨迹曲线为如图
C

所示

的-腰子形.静轨迹$

/

)

J

分别为取秧点和推秧点$

*

B

"

/

#

gB!%m

)

*

B

"

J

#

gKCm

%推秧角和取秧角的角度差

为
C&m

$进入秧门的秧针长度为
B!GG

$不会出现栽植

臂和秧门干涉的情况$因此满足水稻插秧农艺要求%

图
C

!

分插机构的基础静轨迹

图
K

是秧针尖点基础动轨迹%从轨迹看出$秧

针插完秧苗后的轨迹在秧苗的后侧$在栽植臂横向

移动时不带秧$在前进方向不搭桥*同时行星架掠过

秧苗时$行星架通过秧苗硬径以上部位$因此并不伤

秧$满足插秧动轨迹要求%

图
K

!

分插机构的基础动轨迹

#?!?!

!

圆柱凸轮曲线和压力角分析

南方宽窄行行距要求为
B$$GG

和
%D$GG

相

间隔$而对应秧箱间距为
!#$GG

$圆柱凸轮推程)
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回程
;gB$GG

%依据机构紧凑的设计原则$取圆

柱凸轮基柱直径
*gC!GG

%考虑到栽植臂的取秧

和推秧时间均很短$同时为了避免凸轮曲线设计给

机器带来振动$故采用简谐运动规律对凸轮展开曲

线进行拟合$根据式"

%K

#

"

式"

%"

#$求得凸轮展开曲

线如图
&

所示*压力角曲线如图
D

所示$压力角在
C

点出现最大值为
##?Dm

%

图
&

!

圆柱凸轮曲线展开

图
D

!

圆柱凸轮曲线压力角

目前在分插机构中应用最广泛的变速传动机构

是偏心非圆齿轮行星轮系和椭圆齿轮行星轮系$在

应用中采用
B

个偏心齿轮和两个与其共轭的非圆齿

轮组成中心对称的两套行星轮系的布置方式$椭圆

齿轮是
C

个全等的椭圆齿轮组成中心对称的两套行

星系的布置方式%采用上述两种变速传动机构作为

滑移式宽窄行分插机构的变速传动部分$同种的凸

轮曲线拟合方式下$获得最大压力角分别为
#D?!m

和
C%?Cm

%显然选择变性椭圆齿轮行星轮系作为变

速传动机构时所对应的压力角相对较小%

#?!?B

!

秧针尖点速度与加速度分析

将秧针尖点的速度和加速度分成前进平面内和

其法线方向两个分量来考虑%

,

#前进平面内运动特性分析

如图
"

所示$秧针尖点速度值在
%?#

"

#?$G

+

;

之间$取秧时
/

点速度为
!?KG

+

;

$最大加速度为

&D?KG

+

;

!

$取秧时
/

点的加速度为
A!$?!G

+

;

!

%

不难看出取秧点的速度和加速度均相对较小$能够

有效减小分插机构取秧伤秧率"图
%$

#%

图
"

!

*

点的
A1

合速度曲线

图
%$

!

*

点的
A1

合加速度曲线

`

#法线方向运动特性分析

圆柱凸轮滑块的横向移动速度和加速度是圆柱凸

轮的重要参数$通过凸轮参数计算公式求得秧针尖点

*

的横向移动速度和加速度曲线如图
%%

)图
%!

所示%

图
%%

!

*

点横向移动速度曲线

图
%!

!

*

点横向移动加速度曲线

如图
%%

)图
%!

所示$栽植臂的横向移动速度和

加速度均较小$栽植臂本身重量也相对较轻$因此本

机构属于低速轻载的范畴%如图
%!

所示$

/

)

J

两点

加速度出现突变$这是由于推程转角和回程转角不

同$加速度突变处产生了柔性冲击%考虑到机构本

身重量轻$速度低的特点$凸轮具有一定的抵抗柔性

冲击的能力$故该突变在许用范围以内%

&

!

结
!

论

,

#以变性椭圆齿轮行星轮系和圆柱凸轮相结合

的分插机构可以实现南方水稻宽窄行栽植农艺要

求$且满足凸轮压力角的要求%

`

#所建立的分析模型是正确的$开发的人机交

互优化分析平台便于机构分析%
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