
协 华南农业大学学报 7 ( 4 ) 1 95 6
:

4 5一 5 6

J o t l r n a l o f S o u t h C h in a A g r i e
。

U
.

机动水稻插秧机秧爪控制滑道

的计算机辅助设计

件
梁 锋 潘文渊

(农业工程 系 )

吴伟贤 陆俊杰

(广东省水 电学校 )

提 要

本文根据水稻秧苗特点
,

定出机动插秧机秧爪在分插秧全过程的理想状态
,

归纳了秧爪

尖相对运动轨迹的经验方程
,

从而得到控制滑道的中心线和轮廓线的方程并绘制出图样
,

计

算过程由微型 电子计算机完成
。

这一方法的成功
,

大大提高设计效率
,

将为插秧机同类型机

构的优化设计提供参考
。

已在全国鉴定的 2 2 系列机动水稻插秧机的分插秧部件— 秧爪采用转臂滑道 机构

控制
。

这种机构具有较准确地实现所设想的秧爪运动轨迹的优点
,

从而使插秧机得到良

好的插秧质量
。

转臂滑道机构的结构见图 1
。

分插轮转臂以一定速度匀速回转
,

秧爪排与分插轮转臂为铰接
,

控制拐臂与秧爪排

端部固定连接
,

拐臂端部装有滚子
,

其运动受滑道控制
。

机构简化为图 2
。

设 O 为分插轮轴中心 ,

P为秧爪排 (秧爪固定横梁 ) 中心 ,

O P为分插轮转臂 ,

P M为秧爪
,

M点为秧爪尖
;

P N 为控制拐臂
,

N 点为滑道滚子中心 ,

N PM为刚体
。

V m 为机器前进方向
, 0 为分插轮回 转

方向
。

转臂滑道机构的设计过去一直使用经

验方法
,

滑道中心线由多段不同曲率的圆

弧组成
,

所得结果并非最佳值
。

为了逐步

实现滑道数据的优化选择
,

我 们初步应 用

电子计算机进行辅助设计并取得成果
。 图 1 转臂滑道机构的一般结构

哪
1 9 8 6年 2 月 1 4 日收稿



华南农业大学学报 7(4 ) 1 96 5

结合杂交水稻无土育秧小苗机动插秧

机的研制课题
,

根据无土小苗高度较小
、

即为 1 0。毫米左右的特点
,

分插轮直 径 选

用 2 80 毫米
。

由于无土小苗根系厚度 相 对

稳定
,

取秧高度采用定值不作调整
。

一
、

秧爪尖运动轨迹及

相应的滑道中心线方程的建立

设想秧爪尖相对干机架的运动轨迹如

图 8 所示
。

按秧爪的工作过程
,

C B段为分

秧和运秧段
,
B A段为准备插秧和插 秧 人

泥
,
A点开始

,

秧爪不受滑道控制
,
E点

为秧爪插秧后出土重新受滑道控制
,
E D C

.

图 么 机构示意图

段为回程段
,
再次准备取秧

。

秧爪在分插秧全过程的状态均为给定
。

按 各 段 的 特点
,

将轨迹曲线分为四段
,

即 A B
、

B C
、

C D和 D E
,

每一段都用一条二次曲线方程
:

x . + 气 x y + az y 盈 + a , x + a ` y + a . = 0 ”
· · ” ” ·

“
· ”
一

“ · · · .
“

·
”

· ” ·

… ( 1 )

y = 二
~

丝支

丝竺生2生竺业些丝玉上二兰巫鱼三土竺竺些
芯 a :

”
。
“

。 ” 。

( 2 )

来进行拟合
.

由于方程式 ( 1 ) 有 5 个未知的待定系 数 a :
、 a : 、

a 3 、

a’ 、 a . ,

故 一般

需要有 6 个条件来建立一个 6 元线性方程组
。

求解该 6 元线性方程组就可以求得 ia (1 《

i《 6 )
。

求得秧爪尖轨迹曲线方程之后
,

就可以推算出相应的滑道中心线 (相应 地 也

分为四段 )
,

最后由滑道中心线推出轮廓线
。

(一 ) A B段方工的. 立

在弧 A B上适 当地选取 6 个点
,

其中 A
、

B两点已经确定 (图 4 )
。

设各点座标为 ( x . , y .

)

i = 1 ,
2

,

: 6
。

为了保证所求得的曲线在点 A x(
: , y : ) 处的切线方向与经 验 曲线

的切线方向相吻合
,

可以选取点 x(
: , y : ) 比较靠近 A x( : , y :

)
。

把 5 个点的坐标代

人方程 ( 1 )
,

得一 6 元线性方程组
:

x : y
:

al + yl Z a Z 十 勒 a 3 十 卜 a ` + a ` = 一 x ;
.2 “

· · · “ · ·
”

·

“ · · · ” · · · · · · ·

… … ( 3 )

( i == 1 , 2
,

8
,

4
, 6 )

下表是一组原始数据
。

广一
`

r 一一一了一一爪厂一一丁一一一
一

5

边

6 1
。

5 6 3

一 2 2 3
。

5 一 2 1 3
。

5

7 6
。

5 9 7
一 1 94’ 一 1 75

.

5
1 0 3

一 1 7 1

计算结果
: a : = 一 2

.

2 7 5 8 , a : == 2
。

1 9 1 3 7 , a : = 一 6 8 5
.

7 9 8 , a ` == 1 1 0 8
。

9 0 6 ,

a 一 == 1 45 4 8 8
。

6 9
。

A B段的曲线方程为
:

x l 一 2
.

2 7 5 3 x y + 2
.

1 9 1 3 7 y l 一 6 8 5
.

7 9 8x + 1 1 0 8
。

9 0 6 y + 1 4 5 4 8 8
。

6 9 = 0 … ( 4 )
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为了描出所求的曲线
,

把
a ; i( 二 1 ,

“
·

5 ) 的值代人 ( 2 ) 式
,

然后加密
x
求出

相应的 y 值
。

从秧爪尖轨迹曲线出发 求 出

滑道曲线 (图 5 )
。

秧爪尖在 A B上任一点为M ( x ` , y 。 )
,

求相应的滑道点N x(
, , y砂

。

显然有

{
` “ = 一

资
’ ` n

)
`

{
s ’ n “ ” ’

`

{{
’

了M = 一 找 c 0 s 口 一 Q c 0 S Q … 戈 tj 夕

由 ( 6 ) 得 : 5 i n a =
x M + R s i n o

d

即
: a = a

.rC
s i n

从图中容易看出
:

x M + R s i n o

d

M一枯X一V
...........

一
ó

g
上L= 3 6 0

。
一 a r c

一 甲

. . . . . . . .

……
, .

… …
, . , . , . ` .

……
, 。 . , . .

… ( 7 )

或者写为
:

= 3 6 0
0
一 a r c t g {匹丝 一 a r e

R
, 十 x 盖+ y益

一
d

x轰+ y矗乙R了 x乙十 y吞

一 R s i n O一 r s i n 〔1 8 0
“
一 (日一一一一一NNXù

一`

: r`t且有并即

X N =

y N =

一 R c o s o + r e o s 〔1 5 0
。
一 ( 日一 a ) 〕

一 R s i n o一
s i n (日一 a )

一 R e o s o一
e o s

(日一 a )

图 4 秧爪尖 A B段轨迹

其中 p是乙 N P M 二 1 79
.

6
“

(是一个常数 )

(二 ) B C段方程的建立

为了使 A B段和 B C段曲线在连接点 B处有相同的切线
,
首先要利用已求 出的 A B段的

方程求得在 B点处的导数
。

( 1 ) 式对 x 求导得
:

Z x + al y + a 1 x y 尹 十 Z a : y
o

y 产 十 a : + a . y , 二 0
·
“

·
“

·
“

· · · · · ·
“

· ·

”
· “ “
一 ( 8 )

Z X 十 a , V + a ,

a l x + Z a : y + a 4

把 B点的坐标
x 。 , y 。代人上式得

:

哪
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一 Z X。 +a一 y B +a 3

a一 x。 +2 a z y。 +a ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

… … (9 )

= X B

= y B

.

1
11匡 ly

I
y

把 (8 )改为下面的形式
:

(y +x y产
)al +2 y y产 a :十 a :十 y产 a` =一 Z x” ·

”
· “ · ·

” ” · ·
” ” · ·

“ “ ·

(8 )

要确定这个方程的四个待定系数
,

除了取定

( x
: , y ,

) =

(
x 一 , y `

) =

外再任取两点 x(
: , y :

)

故 B C段育线性方程组
:

(
x e ,

y c )

( x B , y a )

和 (
x : , y :

)

,

` x : y
:

! X : y -

} 1 s y 3

}
二 . y .

( y
。 + x o y ` 。

y
一 t

y : 1

y 3 1

y 一 1

Z y a y , 。

于飞 厂叫 厂
一 ’ !

: )
{ { …

“ `

】{
一 ` ,

: 1
{ { {

“ ,

}
=

}
一 ” : 巴

” …

兰 { {
“ `

} }
一

全
` .

)
U /

’
、

a . / 、
一 艺X . 了

( 1 0 )

ly九ayy’

y , .

-2, -XXXXi

.

图 6 秧爪尖B C段轨迹

5 图 A B段滚子中心 N 的相应位置

在 ( 9 ) 式中的
a ;

是 A B段方程的 待定系数
。

现取

1 1 2 3 4

x ; 1 7 9 1 8 7
.

5 1 8 4 1 0 3

y . 3 9 1 8
。

5 一 85
。

4 一 1 7 1

利 用 ( 9 ) 式
,

得
:

y , J 二 0
.

7 2 4 8

X 二 X 4

y = J 4

代人 ( 1 0 )
,

解线性 方程组
,

得 :

.

图 7 Re 段滚子巾心 N 的相应位置

,
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C众礴旦 (义 2
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BC段的方程为
:

x Z 一 1
。

6 0 5 86 x y 一 3
。

5 6 1 0 6 y一
1 3 0 8

。

2 4 5 4 x + 8 9
。

4 1 2 3 7y +

2 1 5 2 7 4
。

7 4 2 6 = 0

利用 ( 2 ) 式
,

可以给出足够密的
x
求 出

相应的 y 值
。

在求相应的滑道曲线方程时
,

若秧爪尖 M

0 时
,

自然可以利用公式 ( 7 )
,

但 当M x(
、 ,

时
,

则 ( 7 ) 式要变为
:

图 8 秧爪尖C D段轨迹

(x
, , y M ) 在

x 轴 的下方即
x 、 > 0 , 丁M (

y 。 ) 在
x
轴的上方

,

即 x 、 > 0 , y 、 > 0

(参阅图 6 )甲一
M从X

一

y
8 = 1 8 0

“
+ a r e t g

U一MX一y二 1 8 0
’
+ a r e t g

一 。 r 。 。 。 :

处性 i ,士
一

丝
M 二旦生

. . . . . . . . .

… … ( 7, )

Z R了 x盖+ y最

其余各式不
·

变
。

应当指 出这时的
a
为负值

。

(三 ) C D段和 D E段方程的建立

选择 D点是一个十分特殊的点
。

这 D点是当秧爪 PM和分插轮转臂 O P重合 时
,

秧 爪

尖所处的位置
。

因为这种重合只有一次
,

故要求曲线 C D和 D E在 D点的切线 D T 以及 点 D

的座标满足条件
:

{
D T 上 O D

. . . . . . . . . . . . . . . .

… …

O D =
了

x “ n + y Z。 = R 一 d

( 1 1 )

( 1 2 )

首先建立 C D的方程
:

为了使机械运转平稳
,

亦要求 C D段与 B C段在 C点有一阶光顺
。

故可取
:

(图 s ) ( x l , y , ) = ( x e , v e
) ( x 。 , y 3

) = ( x n ,

y n )

由于在 D点有 ( 1 1 ) 式的限制
,

故只能在弧线 C D上再选取一 个任意点
,

为了保证 取

秧的角度可以把这点 x(
: , y Z

) 取在 C点的附近
。

于是得到方程组
:

厂了Jse、

一22

ù345

aaa…
·

1
1
火

、 lse

l
.

|
se

!
l
!
/1o

j几10y 1 2

Z y e ·

y , e

y 2 2

y 5 2

Z y n ·

y , D

X 1 y i

l y , e

x 2 y Z

X 3 y 3

l y , n

al ) 尸 一

一 Z x c

二

一
x
置 …

”

一 (13 )

)
一 x 墓

\ 一 Z x D /

哪
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其 d
l y .可按 ( 9 )式计算 (只要将相应的 B点座标换上 C点的座标 )

,

这儿的
a .

当然是

圈 9 秧爪尖 D E段轨迹

y , e 二 一 2 x 1 7 9 一 1
。

6 0 5 8 6 x 3 9 一 1 3 0 8
。

2 4 5 4

一 l
。

6 0 5 8 6 x 1 7 9 一 2 义 3
。

5 6 1 0 6 x 3 9 + 8 9
。

4 1 2 3 7

= 一 2
。

1 2 8 7 8 4 2 3

y , 。 = 一 x 眨一 二 i

解联立方程组 ( 1 3 )
,

得 C D段方程 式 的

结果
: a : 二 一 2

.

9 2 7 2 2 4 5 5 8

a z 二 9
.

3 9 6 5 4 3 4 7 8

a 3 = 一 1 0 1
。
3 8 6 8 4 7 1

a 一 == 一 1 4 2
。

0 4 0 7 0 3 4

a 。 = 一 2 2 1 0
。

3 5 49 1 7

C D段的方程式为
,

x Z 一 2
.

9 2 7 2 2 4 5 5 8 x y + 9
.

3 9 6 5 4 3 4 7 8 y l

一 1 0 1
.

3 8 6 8 4 7 1 x 一 1 4 2
.

0 40 7 0 3 4 y

一 2 2 1 0
。

3 5 49 1 7 = 0

同理得 D E段方程为
:

x Z 一 0
.

7 1 3 6 x y 一 0
.

4 3 15 y 2

+ 1 8 2
。

7 1 3 6 x 一 1 4 1
。

Z l l 7 y + 4 4 2 6
。

1 1 6 = 0

x 。和 y D 的 数据 一 定 要 满 足了
x

毛
+ y轰二

R 一 d
。

在计算滑道中心线 时
,

仍可 以 用

前面所用的各个公式 (即在 1 中所用的各

公式 ) 只是公式 ( 7 ) 要分开四段计算
:

C M
:
段

, 笼。 > 0 , y “ > 0
,

可用 公

式 ( 7 )
,

即
:

图 1 0 C D 和 D E段滚子中心 N 的相应位双

{
丫

1 一
一

—

图 11 C O E曲线的分段
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0 = 1 8 0
0
+ a r e t g

「

王竺 C O S

y M …一
}

M
Z
D段

, x D ( x 、 < 0 , y 、 > 0 ,

R艺 + x
益+ y矗一 d Z

ZR训
x
益+ y吞

-

则

e = 1 5 0
“
一 a r e t g { 不̀

! y M

一 a t C C O S里全丛边
.

兰互二旦芒

D M
;

段
, x M : 毛 x , < x D , y M > 0

ZR侧峨 + y吞

则

龟
0 = 1 5 0

“
一 a r c t g {王竺

一

{ y M

+ s f C C O S
R , + x益+ y益一 d l

ZR训
x
吞+ y吞

M
, E段

, x 、 < x , : , y 。 ( o ,

则

0 = a r e t g 王生 {+
a r e e o s

y M ;

R
, + x

是+ y孟一 d l

Z R侧
x

氛+ y益

二
、

滑道内外轮廓线的设计

心线已被确定
,

滚子的半径 R
。

亦为已知
,

因此求解滑道轮廓线在数学上

圆心在滑道中心线的一簇圆的包络曲线
。

具体求法如下
:

.

由于滑道中

是求半径为 R
。 、

圆簇方程
:

对 xN 求导
,

(
x 一 x N )

“ + ( y 一 y 。
)
2 二 R急

· · ·

… …
` · · · · · · · · · · · · · · · · · . · · · · ·

…… ( 1 4 )

得
: 2 ( x 一 x 、 ) ( 一 1 ) + 2 ( y 一 y N ) ( 一 y 益) = 0

( x 一 x N ) =

( x 一 x N ) 2

( y 一 y N ) 2

一 ( y 一 y , )
.

y 乳

( y 一 y , )
2 .

y 产盖

_ ( x 一 x 加 )
么

y 产最

代人 ( 1 4 ) 式
,

得
:

( x 一 x N )
2 +

黑烈二
= R

。 :

最后可得
:

X = X N

二 R
。

I y
` 、
!

1 ~

训 y ,

盖+ 1

.
y =

1

y丸
( x 一 x N ) 二 y : : 不

y益

1
.

退
。

」
~

月过
一

侧 y , 轰+ 1

d y N _

d x N

R s i n o

其中
: y 产 N =

d o
.

n
、

d a
.

万一
r s l n t P 一 a J石

- , -
~

u x M u x 妞

一 R 。 。 5 0
磐

+ r 。 。 , (日
一 。 )产生

u 盖 M u X 从

一
卜

NM一MN.

yX一X4X
尸

Nddlddy
。
|一 !̀

= 一 R s i n o + d 5 I n 仪M从Xy子.lj、

由
= 一 R e o s o 一 d C O S a

两边对 x 。 求导
,

得
:

.
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1 二 一 R 。 。 s 。
. ~

擎
+ d

. c o s 。
一少

-

u X甘 u x 妞

任
y 。 二 R

. 、 i n。一呼e
一
+ d

. 5 1。 。 一嗯
a

-

u x 妞 u x M u x M

解上面的方程组得
:

d
。 e o s a

d
. s i n a

d
. : ; n 。 一 d

. 。 。 . 。 .

奥丝
Q X妞

少

ld一d

d G

! d x “

)
万噢

一

币
一

`
州

= 一

抓而、 、“
。 一 ,

.

d
. ` 。。 。。 。 s。

双 5 l if 廿 Q . S l n a l

一 R e o s 0 1

J , ,
,

R
· s i n o

一

甚华
~

}
气一
一一里浮今下一一份

.
叹c o s 廿 ’ S , n C + S l n 移 . c 0 s 立 )

一 R
. 。 。 s

e
~

李
丝

u X妞

一 R
一 5 i n G

二 吮滚淘阮而萌万石石石司瓜不而
一ù

daǐvdx

l|
eeesesl又

化简得
:

C O S a .
d y .

万石
一 5 I n a

d 0

玩
-

今
R

. s i n ( a + 0 )

e o s 。
.

奥
+ , ; 。 。

a x M

d x M

-

一 d示示万下叮一
-一

二 _ _

丝
性士旦
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三
、

计算框图的编制

应用上述结果进行滑道设计时可按如下框图 编制计算机程序
。

(一 ) 设计的 . 始橄姗

R = 1 79
.

6

— 图 5 中的乙日
,

即拐臂与秧爪的夹角
。

R = 1 4 o n , m

— 分插轮半径
; R : = 7 0 nz m

— 拐臂长度
,

R
: = 1 5m m

— 大滚子半径
, D = 1一9

。

6 8 2 9

— 秧爪长度
,

0
:

分插轮转臂逆时针转过的角度
,

即图 5 中的 0角
。

(二 ) 计林时选用的方粗形式

A B和 C D 段
,

秧爪尖运动轨迹 大致与 x轴同向
,

选用方程形式为
:

`

y =

一 ( a
: x + a `

) + 侧 ( a
: x + a ;

) 2 一 4a : ( x
Z + a 。 x + a 。

)

B C段走向与 y轴大致 同向

2 a l

选用方程形式
:

,



争
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X二

一 ( a r y+ a:
)一了 ( a, y + a 3 )

2 一 4 ( a : y Z + a ` y + a 。
)

3

D E段走向大致与 y轴同向
,

选用方程形式为
:

X =

一 ( a
, y + a 3

) + 了 ( a : y + a 3
)
“ 一 4 ( a

: y Z + a ` y + a 。
)

2

(三 ) 计算机翰出计算结果

计算结果 以 0为变量
,

得各
x 、

y 值
。

傀
( x

, y )
:

秧爪尖运动轨迹座标 ,

( x
: , y :

)
:

滑道外轮廓线座标
,

(勒
, y ,

)
: 滑道中心线座标

;

x(
: , y :

)
:

滑道内轮廓线座标
。

罕二不
不于石万丐不两 沐自 , 军 `拭蕊
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四
、

计算机设计滑道的初步实践

依据上述方法
,

我们已于 1 9 8 3年试制成第一个应用计算机设计的滑道
,

并安装在 2z

一 2 8型机动插秧机上作了性能试验
,

证明符合分插秧要求
。

(一 ) 计算机打印褥秧爪运动轨迹及滑道中心线

图 12 为计算机打印得秧爪运动轨迹及滑道中心线
。

下方为秧爪 运动轨迹
,

上方为滑

道 中
』臼线

。

(二 ) 试制的第一个应用计算机设计的滑道 ,

图 13 是 1 9 8 3年试制成的第一个应用计算机设计的滑道
,

适用于 2 2一 28 型机动插 秧

机
,

适应秧苗高度为 350 毫米以下
,

插秧穴距可在 1 00 ~ 20 。毫米范围
。

(三 ) 插秧性能试验结果

1 9 85年
,

我们对应用计算机设计的滑道作了插秧性能试验并拍摄得秧爪在入土段的

绝对运动 (相对于地面 ) 轨迹 (图 1 4)
。

从图 14 可见
,

秧爪满足垂直下插
、

插后从 已插秧苗后方脱秧出土的 插 秧 要 求
,

并

且
,

对插秧穴距有很好的适应性
。

另外
,

秧爪在全过程运转平稳
。

-

由于是初次尝试
,

对滑道的取秧高度未考虑可以调整
,

因而对秧根堆放厚度的适衡

性不够
,

仅能插植特定的无土育秧小苗
。

如需要调整取秧高度
,

可以改变取秧段滑道的

方程修改设计方案
。

丫
`、

图 12
益籍滑誓罕念蟹

爪运动轨 图 13 应用计算机设计的滑道

结 论

按照插秧要求
,

先定出秧爪在分插秧全过程的理想状态
,

即给出秧爪运动轨迹 上的

若干特殊点位置
,

`

然后由计算机设计控制滑道中心线和轮廓线
,

同时验证秧爪的运动轨

迹
,

经过对试制部件所作性能试验
,

证明这一方法是优于传统使用的经验作图法的
,

可以

提高设计效率
,

从而可多次修改设计方案
,

逐步得到优化数据
,

达到改进设计的 目的
,

并且
,

还可为适应不同秧苗的同类型机构的设计提供参考
。
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鬓纂蒸 ;

图 14 秧爪的插袂段轨迹 ( 1
、

2
、

3
、

4 分别为 0 0 1
、

1 3 3
、

6 1 5
、
2 0 0毫米穴距 )
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