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电动自走式温室水体修复植物收获机设计与试验
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摘要：为解决温室大棚内人工湿地空间狭小、现有收获机械无法进入水池进行收获作业，以及达不到环保作业要求

的问题，设计了一种可沿着铺设在水池上方的两条平行固定轨道行走的电动自走式收获机完成温室湿地水池内种

植的挺水植物的收获。该机由蓄电池提供动力，设计了电气控制系统，实现了机器的自动行走，机械部分主要由割

台、行走机构、旋转机构等组成。试验结果表明，在割刀平均速度 ０９２ｍ／ｓ、收获机前进速度 ０７５～０９２ｍ／ｓ时，收

获效果好，收获作业效率可达 ７５００～９０００ｍ２／ｈ；收获过程中无漏割和重割现象，收获的水草能够自动输送到机器

右侧并铺放在通道上；收获过程安静、无废气排放污染，能满足室内收获对作业质量、效率与环保的要求。
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　　引言

建设人工温室湿地，种植具有良好水体净化能

力的水生植物，可有效去除污水中的氮、磷等物质，

防止水体富营养化
［１］
。在温室内，水生植物能常年

生长，持续进行水体修复。由于湿地内的水生植物

生长速度快，需要频繁、及时收获，对于规模较大的

人工湿地，人工收获需要大量的劳动力。

现有的收获机械如联合收获机、水草收获船等

收获机械
［２－５］

都只能在地面或开阔水域作业，无法

进入空间狭小的人工水池内进行收获作业。且现有

的收获机械均使用汽油机或柴油机作为动力，存在

排放污染，均不适合在封闭的温室内作业。

澳大利亚等国在水生植物的收获机械设备研究

方面起步比国内要早
［６－７］

，国内生产的类似设备基

本上也是以这些国家的收获设备为基础进行改进设

计，但专门用于温室内人工湿地收获任务的收获机

械研究目前还未见报道。

针对人工温室湿地内挺水植物的收获需要，设

计全电动收获机，采用固定轨道自走式行走系统，使

收获机沿着温室水池上方布置的轨道移动，进行收

获作业，将收获的水草自动输送到温室内的通道上，

实现对温室内水体修复植物的收获。

１　整机结构和工作原理

１１　整机结构
收获机总体结构如图 １所示，收获机主要由割

台
［８－９］

、割台减速器、割台电动机、蓄电池组、旋转电

动机、蜗杆减速器、驱动齿轮、转盘轴承、上骨架、下

骨架、驱动轮、驱动车桥、行走电动机、轨道夹持轮、

从动轮等组成。

割台固定在上骨架的前端，由割台电动机来驱

动；蓄电池组安装在上骨架的后部，为收获机上的所

有电动机提供电力；上骨架通过转盘轴承与下骨架

相联接，在旋转电动机、蜗杆减速器和驱动齿轮的驱

动下，连同割台相对下骨架在水平面内旋转；驱动桥

和从动轮安装在下骨架的下方，分别位于下骨架的

前后两端，在驱动车桥两端的制动器上分别安装有

１只驱动轮。在下骨架中部的两侧，各设有 ２组轨
道夹持轮，夹持轮的外圆柱面与轨道的腹板内侧相

图 １　收获机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．蓄电池组　２．旋转电动机　３．驱动齿轮　４．蜗杆减速器　

５．转盘轴承　６．割台电动机　７．割台减速器　８．割台　９．上骨

架　１０．下骨架　１１．驱动车桥　１２．驱动轮　１３．行走电动机　

１４．轨道夹持轮　１５．导轨　１６．从动轮
　

对，并保持一定间距，可防止收获机因意外事故倾倒

和脱轨。

１２　工作原理

收获机的工作环境为外形呈长方形的玻璃温

室，内设排列整齐的水池，水池宽度为 ３ｍ，水池中
种植绿苇和旱伞草等挺水植物，每隔两列水池设有

一条较宽的通道，水池上方轨道铺设如图２所示。

图 ２　轨道铺设示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｒａｃｋｓｌａｙｏｕｔ
１．轨道　２．水池　３．通道

　
收获机工作时，使用手持控制装置控制行走电

动机带动驱动桥两端的驱动轮驱动收获机沿着铺设

在水池上方的２条固定的平行导轨运动，可以实现
前进、倒车、制动及行走速度的调节；通过控制割台

电动机带动割台工作，将割下的水草向右输送到收

获机右侧的通道上。由于割台横向宽度大，完成一

列水池的收获作业后，启动旋转电动机带动转盘轴

承及上骨架和割台在水平面内旋转一定角度，以减

小收获机的横向尺寸，使得收获机能顺利通过水池
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两端和温室墙壁之间的狭小通道，转移到相邻水池

继续收获作业。

２　整机电气系统设计

整机电气系统框图如图 ３所示，包括手持控制
装置、电气控制箱、无刷直流电动机控制装置

［１０－１１］
、

４８Ｖ／２２０Ｖ逆变器、行走电动机、割台电动机、旋转
电动机和蓄电池组。整机的主要电路元件集中安装

在电气控制箱中，通过手持控制装置和电气控制箱

可以实现对收获机所有电气设备的控制。

图 ３　整机电气系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
为了收获作业安全，电气控制系统的设计需充

分考虑电气互锁和控制对象的接电顺序。整机电气

控制逻辑如表１所示。

表 １　电气系统逻辑控制

Ｔａｂ．１　Ｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

控制功能 割台电动机 旋转电动机 行走电动机

割台启动 通电 断电 断电

割台旋转 断电 通电 断电

收获机行走 通／断 断电 通电

收获机制动 断电 断电 断电 反接

３　关键部件设计

３１　割台结构设计及功率消耗分析
割台结构如图 ４和图 ５所示，主要由割台电动

机和胶带传动装置、减速器、链传动装置、曲柄机构、

切割器
［１２］
、输送链、分禾器、拨禾轮、压禾弹簧和面

板组成
［１３－１４］

。

割台电动机通过胶带传动装置驱动割台减速

器。减速器输出的动力分两路，一路通过链传动装

置驱动上、下２条链式输送装置转动，另一路通过曲
柄机构带动切割器中的往复式割刀做往复运

动
［１５－１７］

。

割台中部装有平行的上、下２条输送链，输送链
的链板上安装有顶角３０°的拨齿，齿高７０ｍｍ。割台
前方装有分禾器，其顶部装有塑料拨禾轮，由上输送

链上的拨齿带动旋转。每个分禾器骨架上装有上、

下２根压禾弹簧，均弯制成弧形，由弹簧钢丝制成，

图 ４　割台传动机构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．割台电动机　２．胶带传动装置　３．割台减速器　４．上输送链

５．链传动装置　６．曲柄机构　７．切割器　８．拨齿　９．下输送链
　

图 ５　割台前视图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｇｒａｐｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
１．面板　２．上、下输送链　３．拨禾轮　４．分禾器　５．切割器　

６．压禾弹簧　７．分禾器骨架
　

一端固定在分禾器支架上，另一端与割台面板保持

大约１５ｍｍ左右的距离，在高度方向上位于 ２条输
送链之间。

在收获作业时，拨禾轮在上层拨齿链的带动下

将草拨向割台，割刀将水草从根部切断，然后水草被

夹持在上、下２根压禾弹簧、相邻拨齿和面板围成的
空间中，由拨齿链输送至割台右侧进行摆放。

割台的功率消耗 Ｐ为
Ｐ＝（Ｐ１＋Ｐ２）／η （１）

其中 Ｐ１＝Ｐｇ＋Ｐｋ　Ｐｇ＝ＢＬ０　Ｐ２＝Ｌ１Ｂ
式中　Ｐ１———切割器的功率消耗，ｋＷ

Ｐ２———链式输送装置功耗，ｋＷ
η———机械传动效率
Ｐｇ———切割功耗，ｋＷ
Ｐｋ———空转功耗，ｋＷ
Ｂ———切割器割幅，ｍ
Ｌ０———割刀单位长度功耗，ｋＷ／ｍ
Ｌ１———单位长度割幅输送功耗，ｋＷ／ｍ

对温室中种植的２种主要挺水植物绿苇和旱伞
草进行切割试验

［１８］
，得出 Ｌ０为 ０２～０２５ｋＷ／ｍ；通

过试验测定割刀单位长度空载功耗 Ｐｋ约０１５ｋＷ／ｍ，
单位长度割幅输送功耗 Ｌ１约为０１２ｋＷ／ｍ。

选择割台电动机时，额定功率 Ｐｅ≥Ｐ，即
Ｐｅ≥（Ｐ１＋Ｐ２）／η （２）
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３２　行走机构设计及主要参数确定
行走机构主要包括行走电动机、驱动车桥、驱动

轮、轨道夹持轮等
［１９－２１］

，结构如图 ６所示。根据收
获机质量及收获机运行速度，综合考虑，选择 ６５０Ｗ
的无刷直流电动机作为动力，驱动桥有高、低２个挡
位可供选择，低速挡用于机器的收获工作，高速挡用

于收获机非工作状态时快速移动
［２２］
。驱动轮踏面

形状设计为圆柱形，与导轨接触为线接触。

图 ６　行走机构

Ｆｉｇ．６　Ｗａｌｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．下骨架　２．驱动轮　３．轨道　４．安全夹持轮　５．驱动桥

６．行走电动机
　

收获机工作时前进速度和割刀切割速度关系分

析：

在收获机作业过程中，割刀的切割速度 ｖ２和收
获机的前进速度 ｖ１的比例应该处于合理范围内。
机器行进速度过快会产生漏割，速度太慢会使草被

反复切割导致水草根部被切碎，造成水池内水体污

染。

割刀平均切割速度 ｖ２为

ｖ２＝
２ｎ０ｓ

６０×１０００
（３）

式中　ｎ０———曲柄转速，ｒ／ｍｉｎ
ｓ———割刀行程，ｍｍ

收获机前进速度 ｖ１为

ｖ１＝
ｎＤ

６００００ｉｔ
（４）

式中　ｎ———行走电动机转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｄ———轨道轮踏面直径，ｍｍ
ｉｔ———行走装置总传动比

割刀的平均切割速度 ｖ２与收获机前进速度 ｖ１
之比 β的合理数值应在１～１２范围内［２３］

。

根据 β值范围，可以确定轨道轮踏面直径 Ｄ的
合理范围，经圆整，取 Ｄ＝７０ｍｍ。
３３　旋转装置受力分析及参数计算

收获机旋转装置结构如图 ７所示［２４］
。回转轴

承带齿圈部分与下骨架相联接保持固定，其回转部

分通过螺栓与上骨架相联接，电机和蜗杆减速装置

通过螺栓也与上骨架相联接，蜗杆减速器输出轴上

装有直齿小齿轮，该齿轮与回转轴承的齿圈相啮合，

驱动回转轴承的回转部分连同上骨架相对下骨架

旋转。

图 ７　收割机旋转装置

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｔａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．旋转电动机　２．蜗杆减速器　３．上骨架　４．驱动齿轮　５．转

盘轴承回转部分　６．转盘轴承外齿圈　７．下骨架
　

旋转装置承受的载荷主要包括上骨架及其上安

装的割台和蓄电池组等部件的自重、旋转部分运动

产生的惯性力、驱动齿轮和回转轴承外齿圈之间的

啮合力、回转轴承工作时产生的内部摩擦力，以及由

于收获机回转部分重心与回转轴承中心不重合产生

的倾覆力矩。回转装置的承受的载荷可以向回转中

心转换为水平力 ＦＨ、垂直力 ＦＶ和倾覆力矩 Ｍ。回
转装置受力分析如图８所示。

图 ８　回转轴承受力分析

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｖｏｔａｌｂｅａｒｉｎｇ
　
考虑收获机实际工作情况，回转阻力矩ＴＨ主要

由摩擦阻力矩 Ｔｆ和回转惯性力矩 Ｔｇ两部分构成。
其中，Ｔｇ由各分散质量惯性力矩向回转中心折算得
到。摩擦阻力矩为

Ｔｆ＝μ
Ｄ０
２
（∑ＮＶＭ＋ＦＨ） （５）

式中　μ———轴承当量摩擦因数
Ｄ０———回转轴承轨道中心圆直径，ｍ

∑ＮＶＭ———垂直力 ＦＶ和倾覆力矩 Ｍ在回转

支撑上产生的法向力之和，Ｎ
ＦＨ———回转支承上承受的水平力之和，Ｎ

根据 回 转 轴 承 的 结 构 特 点，取∑ＮＶＭ ＝

１４１４ＦＶ，ＦＶ为作用在回转轴承上的垂直力，计算中
近似等于回转部分所受的总重力，水平方向合力很

小，可取 ＦＨ＝０。
旋转电动机功率 Ｐｅ为

Ｐｅ＝
ＫＴＨｎＨ
９５５０η

（６）

式中　Ｋ———载荷系数，取 Ｋ＝１５
ｎＨ———割台回转速度，ｒ／ｍｉｎ

经计算，旋转电机额定 Ｐｅ＝４０Ｗ，选用 ０８ＳＰ型
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直流电机作为动力。

考虑到收获机回转部分质量较大，为了安全作

业，设定割台的旋转速度 ｎＨ为２ｒ／ｍｉｎ左右，根据行
星机构运动原理

ｎ１－ｎＨ
－ｎＨ

＝－
ｚ２
ｚ１

（７）

其中 ｎ１＝ｎｅ／ｉ０
式中　ｎ１———小齿轮转速，ｒ／ｍｉｎ

ｚ１———小齿轮齿数
ｚ２———转盘轴承齿圈的齿数
ｉ０———蜗杆减速器速比

ｚ２＝９４，综合考虑，取 ｚ１ ＝１２，计算得 ｎＨ ＝
２１８ｒ／ｍｉｎ，符合设计要求。

４　温室收获试验

收获试验的目的主要是检验收获机是否能够

顺利完成温室内的水草收获任务，以及收获机功

能是否符合设计要求
［２５］
。试验的评价指标有：收

获速度与人工速度的对比、不同收获速度的漏割

率、是否割碎、水草是否被拔起、水草输送和摆放

是否正常。

４１　试验条件与方法
２０１５年 ７月在浙江省临安市第一污水处理厂

　　

人工温室湿地内，对水池内种植的绿苇植物进行了

收获试验（图９）。试验条件为：水池宽度为 ３ｍ，水
池内水深 ４ｍ，水草植株顶部距离地面高度 １３～
１５ｍ，植株密度９０～１００株／ｍ２，割茬高度 ２００ｍｍ，
割幅３ｍ。

图 ９　收获试验照片

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｅｓｔ
　
收获作业时，曲柄转速约为 ５５０ｒ／ｍｉｎ，割刀的

平均切割速度０９２ｍ／ｓ。根据前面的分析，割刀平
均切割速度 ｖ２与收获机前进速度 ｖ１之比，即 β值合
理范围为１～１２，则 ｖ１应在 ０７５～０９２ｍ／ｓ范围
内，在低于０７５ｍ／ｓ和高于０９２ｍ／ｓ的速度范围内
按照用０１ｍ／ｓ间隔进行收获作业试验，并对试验
数据进行处理，结果如表 ２所示。其中漏割率 Ｓ为
未割掉的面积占总收获面积的百分比。

表 ２　收获作业试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｅｓｔ

机器前进速度／

（ｍ·ｓ－１）

漏割率

Ｓ／％

机器收获效率／

（ｍ２·ｈ－１）

人工收获效率／

（ｍ２·ｈ－１）

水草拔起

情况
水草割碎情况

水草输送

与摆放

０５５ ０ ３００ 无 有明显割碎 正常

０７５～０９２ ０ ７５００～９０００ ３００ 无 无割碎 正常

!

１１２ ５ ３００ 无 无割碎 正常

４２　试验结果及分析
从表２可看出，收获机前进速度低于 ０５５ｍ／ｓ

时，收获过程中出现了明显割碎的情况，说明收获机

前进速度偏低，没有跟上割刀的切割速度，出现植株

根部被重复切割的现象；当收获机前进速度高于

１１２ｍ／ｓ时，虽然没有出现割碎现象，但出现了约
５％的漏割，说明收获机前进速度相对割刀的切割速
度是偏高的。在收获机前进速度在０７５～０９２ｍ／ｓ
时，没有出现漏割和水草割碎的情况，说明收获机前

进速度与割刀的切割速度配合比较合理，有较好的

作业效果。

收获过程中未出现水草被拔起的情况、水草的

输送和摆放正常，表明割台能够进行正常切割作业，

没有出现割不断和缠刀的现象，切割刀具的选择是

适合的。

５　结论

（１）收获试验表明，该电动收获机能够将温室
人工湿地内的植物顺利割下，输送到通道上自动摆

放以便于收集，能够胜任温室内水体修复植物的收

获任务。

（２）收获机收获作业效率高，是人工收获效率
的２０倍以上，大幅度减轻了收获作业的劳动强度、
降低了温室维护的人力成本。

（３）收获机采用蓄电池组作为动力，无废气排
放和噪声污染，能够满足温室内收获作业的环保要

求。

（４）收获机在进行正常收获作业时，行走速度
为０７５～０９２ｍ／ｓ，与人步行速度相近，便于操控，
设计合理。
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