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要!针对国内半自动移栽机工作效率提升受限于人工喂苗速度的问题!对自动移栽机的送苗装置进行分析

与设计%通过对设计要求的详细分析!提出了横向送苗机构和纵向送苗机构!并对其结构进行详细设计!确定自动

送苗装置的各项结构参数!并研制送苗装置试验台%试验表明&本设计是合理的!且试验台喂苗速度可达
%!$

株(
I2*

!能够满足自动移栽机高速送苗的工作要求%
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引
!

言

至今%蔬菜机械移栽技术在农业机械领域已是

一个耳熟能详的话题&目前国内外广泛使用的旱地

移栽机主要有五种形式!钳夹式'链夹式'导苗管式'

挠性圆盘式和吊杯式(

%6#

)

%但是这些移栽机都属于半

自动蔬菜移栽机%由手工实现取苗和喂苗%植苗由机

械完成&由于移栽的速度受限于人工的喂苗速度%

单行移栽效率仅为
B$

#

R$

株*
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%可见喂苗速度

的提升已经成为蔬菜移栽技术发展的迫切要求&日

本'美国等农业机械大国已有自动蔬菜移栽机的应

用%自动移栽机从取苗'喂苗到植苗操作都是由机械

自动完成%工作效率高%可节约人力&近几年来%开

展自动蔬菜移栽机的研究在国内外已引起农机专家

和相关企业的重视&

近两年来%本课题组对自动移栽机进行了深入

的研究%已研发出多种自动取苗机构(

J6D

)

%通过试验

表明%能够较好地实现夹取式取苗&但是%在自动取

苗操作过程中%还必须配套自动送苗装置%在横向和

纵向实现钵苗自动输送&目前%国内对自动送苗装

置尚未有研究报道%因此%开展自动送苗装置的设计

与试验研究%对于旱地自动移栽机的研发具有非常

重要的意义&

!

!

送苗装置的设计要求分析

蔬菜钵苗自动移栽机送苗装置的作用是将钵苗

分别沿着横向和纵向准确'适时地输送到取苗机构

的取苗位置%这也是送苗装置的核心要求&所以钵

苗盘和取苗装置的选择都会对送苗装置的设计产生

影响&在此设计中选取的钵苗盘规格为横向
E

穴%

纵向
%J

穴%穴口大小为
B!IIXB!II

%穴深
RBII

%

横向穴孔间中心距
BJII

%纵向穴孔间中心距
BJ>J

II

&取苗机构选择一套旋转式蔬菜取苗机构(

J

)

&图

%

为该取苗机构的结构示意图和工作轨迹%该机构配

有两个取苗爪%中心主轴旋转一周可完成两次取苗作

业%-啄木鸟形.曲线为该取苗爪的针尖轨迹&

%

'

#>

行星椭圆齿轮%

!

'

R>

中间轮%

B>

不完全圆柱齿轮%

J

'

D>

取苗爪%

E>

钵苗盘

图
%

!

取苗机构简图及其工作轨迹



在送苗装置总体方案设计时%将取苗机构位置

固定%横向送苗机构带动秧箱横向往复间歇移动完

成横向送苗作业%纵向送苗机构带动秧盘纵向间歇

移动完成纵向送苗作业%钵苗盘的放置位置以
E

穴

为横向%

%J

穴为纵向&根据以上背景%分析送苗装

置的设计要求主要有!

&

秧箱横向做直线往复运动%

并以
BJII

为间隔做间歇运动%取苗爪旋转一周%

秧箱完成两次移动%秧箱在取苗位置需停止运动%以

方便取苗爪进入钵苗盘内部取出钵苗%同时不能发

生干涉%静止时间须以取苗爪深入钵苗盘滞留时间

为依据$

'

钵苗盘纵向做间歇进给%待横向一排
E

个

穴的钵苗全部取出之后%纵向进给一次%同时横向运

动换向移动$

(

正常工作状态下取苗次数能够达到

%!$

株*
I2*

&将横向
E

个穴孔的取苗位置记为
8b

$

'

%

'

!

'

B

'

R

'

#

'

J

'

D

%整个送苗与取苗的工作流程图如

图
!

所示&

图
!

!

送苗与取苗的工作流程

'

!

蔬菜钵苗自动移栽机送苗装置的结构和

工作原理

!!

图
B

为蔬菜钵苗自动移栽机送苗装置的整体结

构%其组成主要分为秧箱总成'机架'动力传动部分'

纵向送苗机构和横向送苗机构&

由图
B

可见%秧箱总成由秧板
J

'秧箱支架
D

及

附属零部件组成%秧箱前后位置各安装有两个滚动

轴承%通过四个滚动轴承架于滑轨
R

之上&电机提

供源动力%通过链传动将各部分的运动进行匹配&

纵向送苗机构主要由棘轮机构
E

'链轮
B

和链滑丝
#

组成%链轮和链滑丝上套有带动穴盘的链条&穴盘

置于秧板之上%通过链轮上的链条作用向前移动%链

轮与棘轮同轴%通过棘爪对棘轮的控制实现纵向的

间歇送苗&横向送苗机构分为凸轮式分割器和双螺

旋轴机构两部分%分割器输入端由电机提供动力%输

出端连接双螺旋轴%控制双螺旋轴做间歇转动%双螺

旋轴机构中的滑块和滑套在间歇机构和螺旋轨道的

共同作用下%做横向往复间歇运动&连接于滑套之

上的秧箱连接杆提供动力带动秧箱横向移动%秧箱

在横向作用力下沿着滑轨横向往复移动&通过横

向'纵向间歇送苗机构的协调工作%即可实现全自动

送苗功能&在与取苗机构的配合下%便可完成机械

化的全自动送苗取苗工作&

%>

机械%

!>

取苗机构连接轴%

B>

链轮%

R>

滑轨%

#>

链滑丝%

J>

秧板%

D>

秧箱支架%

E>

棘轮支架%

">

万向轮%

%$>

双螺旋轴机构%

%%>

取苗爪支座

图
B

!

蔬菜钵苗自动移栽机送苗装置的

结构和工作原理

$

!

关键部件的分析与设计

B>%

!

横向送苗机构的分析与设计

因为取苗机构工作时需要进行匀速转动%而秧

箱需要实现横向直线往复间歇运动%分析后将横向

送苗机构方案确定为双螺旋轴机构和间歇机构配合

实现横向的送苗作业&双螺旋轴机构可较好地实现

-转动
'

横向往复直线运动.的转换%从而只要在电

机输出到双螺旋轴输入之间加置一套满足要求的间

歇机构便可实现设计目标&故而横向送苗机构的设

计即转化为双螺旋轴机构和间歇机构的设计与

选型&

本设计中%由间歇机构控制双螺旋轴在转动时

REJ
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按周期停顿%作为与间歇机构匹配的双螺旋轴%对双

螺旋轴有其特殊的要求%重点在于向左运动和向右

运动的时候需要在双螺旋轴八个对应的位置停顿%

不至于影响取苗爪取苗&

设间歇机构作用一个周期的时间为
-

"其中运

动时间设为
-

%

%静止时间设为
-

!

#%双螺旋轴在
-

时间转过圈数为
/

"

/

"

%

#%双螺旋轴螺距为
J

"

II

#%滑块从双螺旋轴最左端至最右端双螺旋轴

需转过
+

圈"

+

为整数#%双螺旋轴外径
Z

"

II

#&根

据双螺旋轴展开图"如图
R

"

O

#所示#可知%

/XJ

即

为一个周期时间秧箱的横向移动量%由此可得出单

程
E

个静止取苗位置&从
N

'

_

'

C

'

`

'

H

'

K

为

秧箱换向移动阶段%其运动时间应等于
-

%

%双螺旋

轴转过圈数也为
/

&

图
R

!

双螺旋轴

分析可得以上参数需满足!

/XJbBJ

/mDX/b

2

+

"

%

#

可以看出
/

和
J

的值不唯一&

当
+b"

%得
/b%P%!#

%

JbB!

$

当
+b%$

%得
/b%P!#

%

Jb!EPE

$

当
+b%%

%得
/b%PBD#

%

Jb!JP%E

$

!!

5

!!!!

5

!!!!

5

+b"

时取苗停顿位置比较靠近螺旋线交叉处%

故而不选&

+b%$

时%双螺旋轴每转过
%>!#

圈停顿

一次%以配合取苗工作%在位置要求上可以满足要

求&

+

=

%%

相对于
+b%$

%同一效率要求下双螺旋轴

需要转过更多的圈数才能完成%对双螺旋轴的耐磨

损要求更高%故而取
+

的值为
%$

&根据送苗装置设

计要求及原设计经验%取双螺旋轴直径
Z

为

!JII

%检验螺旋升角是否合适&

螺旋轴的螺旋升角
,

表达式为!

,

$

+)5;+*

"

J

*

%

Z

# "

!

#

则当
Z

取
!JII

时%

,

b+)5;+*

"

!E>E

*

!J

%

#

b

%">RBi

%可以满足运动要求&

对于间歇机构选取%由于取苗机构完成一次取

苗放苗的周期时间与间歇机构周期一致%根据取苗

机构的运动特性(

J

)

%取苗爪深入穴孔期间%取苗机构

主轴转过角度
%

为
RJi

$取苗爪完成一次取苗工作%

取苗机构主轴转角
#

为
%E$i

&从而可得取苗爪针尖

取苗时在钵苗盘内的滞留时间为!

1

b

"

%

*

#

#

X-

>

$P!#-

"

B

#

为了实现秧箱停滞时间与取苗爪深入钵苗盘的

取苗时间相匹配%则间歇机构的停歇时间
-

!

应大

于等于
1

&经初步分析%以市场常见的凸轮式分割

器为主要研究对象%根据设计要求平行凸轮分割器

为首选机构&

平行凸轮分割器是输入轴上的平面凸轮与输出

轴分度轮上的从动滚子平行啮合的传动装置&平行

凸轮轮廓面曲线段驱使分度轮转位%直线段使分度

轮静止'定位自锁%通过机构将连续的输入回转运动

转化为间歇的回转运动&该类型分割器特别适用于

要求一个周期内停歇次数较少的场合&以停歇时间

为标准%常见的凸轮式分割器规格有
%

*

R

周期'

%

*

J

周期和
%

*

E

周期$以运动阶段的运动特性为标准%其

运动曲线形式有变形一型曲线'变形正弦曲线'变形

等速曲线和有理式仿线四种&根据此前的设计要求

分析%停歇时间为
%

*

R

周期%运动曲线为变形正弦曲

线的凸轮式分割器可以较好地满足设计要求&故而

本次设计中的间歇机构选取停歇周期为
%

*

R

周期的

平行式凸轮分割器%该规格分割器的运动特性为!输

入轴连续匀速转动%以
BJ$i

为一周期%其中输入轴

连续转过
!D$i

时%输出轴按正弦曲线特性转过

BJ$i

$输入轴继续转动
"$i

期间%输出轴停止转动&

B>!

!

纵向送苗机构的分析与设计

图
#

为纵向送苗机构的设计方案&根据钵苗盘

纵向有
%J

穴%采用单向轴承与棘轮机构的配合实现

钵苗盘纵向间歇%并设计与棘轮同轴同角速度的链

轮带动钵苗盘实现进给&在秧箱横向移动完成一排

钵苗的取苗作业后%驱动棘轮转过一个棘齿%即可实

现钵苗盘的纵向间歇进给&

其工作原理为!双螺旋轴两端分别安装一凸轮

%%

%摆杆
F"

连接摆杆
FF%$

固接组成摆杆组件&当

秧箱移动到两端位置时%凸轮
%%

顺时针转动%拨动

摆杆组件摆动%摆杆组件逆时针转过一定角度
'

%

$
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%>

棘轮%

!>

链条%

B>

链轮%

R>

棘爪%

#>

摇杆%

J>

秧盘%

D>

链滑丝%

E>

弹簧%

">

摆杆
F

%

%$>

摆杆
FF

%

%%>

凸轮

图
#

!

纵向送苗机构设计方案

摆杆组件驱动摇杆
#

摆动%其顺时针转过角度记为

'

!

%且此时弹簧
E

被拉长%因摇杆
#

上的套筒和棘轮

%

之间有单向轴承作用%故而杆摇杆
#

顺时针转动

时棘轮
%

不运动$当凸轮
%%

脱离摆杆组件下端摆杆

FF%$

时%被拉伸的弹簧
E

拉动摇杆
#

逆时针摆动%此

时棘轮
%

由于单向轴承作用随摇杆
#

逆时针转过同

样的角度&在连接件的作用下%棘轮
%

通过轴的传

递驱动链轮
B

转动%链轮上的链节
!

配有销轴%通过

销轴最后带动秧盘
J

实现纵向进给&

在纵向送苗机构的设计中%主要是针对棘轮机

构的功能分析和链轮的参数确定%才能确保纵向送

苗的准确性&根据设计要求%凸轮拨动摆杆
FF

一次

棘轮转过一个棘齿%所以要求弹簧
E

被拉伸后至恢

复原长过程能使棘轮转过角度大于
BJ$i

*

%Jb!!>#i

且小于
R#i

%从而保证拉簧有足够的动力驱动棘轮

转过一个棘齿的角度%另加置棘爪
R

对棘轮进行限

位%保证棘轮每次转过的角度恰好为
!!>#i

&

因钵苗盘纵向穴孔的间距
$

为
BJ>JII

%所以

棘轮齿数与链轮半径需满足!

%

;

3

!

%3

,

$$

"

B

#

式中!

;

,棘轮齿数%

,

,链轮分度圆半径

"

II

#&

以
%J

齿棘轮试算%可得
,

>

"B>!#II

%经尺寸

校核可以满足要求%则棘轮转过
%

周%链轮转过
%

周%且恰好完成
%J

排钵苗的送苗工作&

在纵向送苗机构设计时%先确定图
#

中所示
N

'

_

'

C

三处旋转轴心位置%以棘轮转角
!!>#i

为目标

即可确定各杆件长度&以
N_

连线为
J

轴建立坐

标系%设摇杆有效长度为
@

%

%摆杆
F

有效长度为
@

!

%

N

'

_

两旋转轴心距离
@

B

&分析摆杆
F

和摇杆的长度

"如图
J

所示#&

%>

摇杆%

!>

滑块%

B>

摆杆
F

图
J

!

杆件长度分析示意

由图
J

可得!

@

%

5':

&

%

$

@

!

5':

&

!

0

@

B

@

%

:2*

&

%

$

$

0

@

!

:2*

&

2

!

"

R

#

为了使滑块
!

相对摇杆
%

有最小的滑动位移%

故而摇杆
%

的摆动角位移应以
M

轴为对称轴%则
&

%

的变化范围为
A%%>!#

#

%%>!#i

&由结构尺寸确定

@

B

和
@

!

的长度%继而即可确定
@

%

的杆长范围及
&

!

的变化范围&

)

!

试验台的加工与试验

R>%

!

送苗装置的传动方案布置

纵向送苗机构的动力由凸轮和弹簧提供%此处

不再赘述%需要布置的传动方案主要为取苗机构与

双螺旋轴机构之间的运动关系匹配&图
D

为试验台

传动方案的布置"俯视#%其中
!

为分割器%

B

为电

机%轴
=

的
O

端用以安装取苗机构%轴
L

起过渡作

用%轴
5

为双螺旋轴%轴
[

为动力输入&

%>

链轮%

!>

分割器%

B>

电机

图
D

!

试验台传动方案布置

在传动方案的设计中%以下三点作为主要设计

依据!

+

#根据旋转式取苗机构的特点%轴
=

的转向需

为逆时针转动方向$

JEJ
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O

#由纵向送苗机构的设计方案%轴
5

两端安装

有凸轮%轴
5

的转动方向需为顺时针方向$

5

#根据取苗机构与双螺旋轴机构的运动关系%

即轴
=

转
$P#

圈%轴
5

需转
%>!#

圈恰能完成送苗'

取苗工作的一个周期%故应满足传动比
>

+5

b+

+

*

+

5

b

$>#

*

%>!#b$>R

&

故而在设计中以轴
[

作为设计基准%定其工作

转速为
%!$)

*

I2*

%设计
>

L+

b+

L

*

+

+

b!

%即一个送苗'

取苗周期中轴
[

转过
BJ$i

%轴
=

转过
%E$i

%轴
5

转过

R#$i

%从而可完成整机的传动比匹配&

R>!

!

试验台样机试验

图
E

为本次设计的蔬菜钵苗自动送苗装置的试

验样机&试验台测试的目的是验证实际中送苗装置

的横向和纵向送苗功能是否与理论设计一致%分析

误差存在的原因&由于目前条件限制%高速下无法

测得间歇位置之间秧箱移动的距离%故本次测试状态

为点动'低速环境&以横向间歇送苗为例%测试结果

数据见表
%

&测试方法为往复移动
B

次%依次测取横

向停歇的
E

个位置时%秧箱与滑轨端部的绝对距离%

继而计算相邻两个间歇位置之间的相对移动量&

图
E

!

送苗装置试验台

表
!

!

试验台横向间歇位置之间的距离

序号 相邻间歇位置之间的相对移动量*
II

第一组
BJ>B BJ>! B#>J BJ>% B#>" BJ>% B#>E

第二组
B#>R B#>" BJ>! B#>E BJ>R B#>" BJ>R

第三组
B#># BJ>$ BJ>! BJ>$ B#>" BJ>! BJ>!

!!

将测试结果与设计要求对照%可以看出实际数

据在设计值附近波动%在原设计的预期之中%可以满

足使用要求&同时试验样机与理论研究之间还有少

许差距%原因可能是加过时的制造误差和间歇机构

的转角精度所引起&用同样方法测试纵向送苗机构

的进给情况%取定送苗机构的一个指定位置为基准%

测取每次待取苗穴孔与基准间的距离见表
!

%取距

离
DB>#II

为基准参照计算波动值%可见同样是在

预期的误差范围内波动%可以满足使用要求&

表
'

!

试验台纵向送苗停歇位置及波动值
II

停歇位置 波动值 停歇位置 波动值 停歇位置 波动值

DR># m% D!># A% DB># $

D# m%># D! A%># DR m$>#

D! A%># DR># m% DB># $

&

!

结
!

论

+

#设计了一种蔬菜钵苗移栽机的自动送苗装

置%与旋转式取苗机构配合可以有效地完成自动送

苗%分苗和取苗工作&

O

#样机试验台的测试表明其各项性能均在设

计的预期中%可以有效地完成自动送苗作业&该试

验台的最高喂苗速度可以达到每分
%!$

株以上%其

应用将有效地促进国内蔬菜钵苗自动移栽机的高速

化发展&
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