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温室自动施肥机的设计与仿真 
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摘  要：精密施肥是精确农业作业体系中的重要环节之一，近年来人们对设施温室精密施肥的要求愈加迫切。该文主要

设计一款小型、精准、实用的设施温室自动施肥机。该施肥机采用 ARM9 S3C2440 微处理器作为电路控制模块的核心，

配备料位监测预警装置；采用槽轮式施肥装置，槽轮选择对颗粒肥料具有良好填充和排出效果的锥形圆弧凹槽断面，通

过控制步进电动机的脉冲频率控制槽轮转动的圈数，进而控制施肥装置的施肥量。该文利用 SolidWorks 完成施肥机的结

构建模，用 Simulation 对其主要受力部位进行强度校核，验证其结构的可行性；采用 EDEM 软件对施肥机构的排肥效果

进行仿真模拟，验证该施肥装置可以均匀、稳定、连续地将肥料排出施肥装置；建立施肥装置实体模型进行施肥量验证

试验，试验结果表明，在 5、10、15、20 r/min 4 种转速下，试验得到的排肥量实际值与理论值的最大误差为 2.42%，小

于 3%，这说明所设计的施肥装置在不同的转速下仍可以达到较高的排肥精度，可以实现精确施肥的目标。 
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0  引  言 

中国作为农业生产大国，至今仍有超过 40%的人从

事农业生产活动，加上近年来水土流失、土地荒漠化现

象严重，耕地面积逐年锐减，这就意味着大力发展农业

技术，提高单产量是十分必要的[1-6]。近年来我国以高技

术、高投入为特征的高度集约化的设施农业发展迅速[7-9]。

截至 2014 年，中国设施温室设施面积高达 410.9 万 hm2[10]。

设施温室生产过程中，为增加作物产量，生产者往往会

人为加大肥料的使用量[11-13]，但由于设施温室的封闭性以

及特定农作物对营养元素的选择性吸收，多余的土壤盐

分逐年积累，造成设施环境内水、热失衡，导致设施温

室产量逐年降低，许多设施温室在使用几年后不得不被

废弃[14-17]。因此，科学精密施肥也是设施农业作业体系

中重要的组成部分之一。 
由于设施温室结构的封闭性，其种植面积受到一定

的限制，这使得大型农业机械无法应用于设施温室作业，

从而导致设施温室生产机械化程度较低。目前国外在设

施温室施肥中大多数采用肥水一体化灌溉模式，将肥料
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配制成一定比例的营养液，通过相应的管路系统输送到

作物根部，为作物生长提供精确的营养物质[18-20]。这种

施肥方式可以取得良好的施肥效果，但其成本比较高，

且可移植性较差，不能普遍应用于中国的小农经济。目

前中国北方大部分的设施温室设施中，主要还是依靠人

力来进行各项生产作业，不仅增加了设施温室生产的劳

动成本，而且还造成设施温室产量降低、利润减少[21-23]。 

本文主要研究了一种可用于设施温室作业的自走式

自动施肥机，该施肥机体型较小，可以自由出入各个设

施温室大棚，而且其配置有精确施肥电路控制模块，通

过该电路控制模块可以实现对设施温室作物的自动精密

施肥，从而减轻生产者的劳动强度，在一定程度上提高

了设施温室生产的机械化程度。 

1  施肥机机械结构与工作原理 

设计的设施温室智能自动施肥机主要由底盘、发动

机、施肥装置、传动装置、开沟器、速度传感器、肥料

箱、步进电动机、驱动器及驱动轮等部分组成，如图 1

所示。其主要技术指标和技术参数如表 1 所示。 

施肥机运行前，首先进行施肥标定，标定机器运行

相关参数，并输入到电路控制模块的数据库中，然后将

设施温室内需要施肥地段的施肥量信息也输入到电路控

制模块。施肥机由发动机带动驱动轮前进，从动轮上安

装有速度传感器，实时监测施肥机的运动速度，并将速

度信息传送到电路控制模块，电路控制模块对数据进行

分析，计算出步进电动机的转动脉冲频率并传送给驱动
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器，驱动器驱动步进电动机转动，从而控制传动轴的转

动速度，确保将定量的化肥深施于正下方的肥沟内，完

成定量准确施肥。整个系统的控制结构如图 2 所示。 
 

 
 

1. 发动机 2. 肥料箱 3. 料位监测装置 4. 施肥装置 5. 步进电动机 6. 驱

动器 7. 电路控制模块 8. 底盘 9. 从动轮 10. 开沟器 11. 驱动轮 
1. Engine 2. Fertilizer bin 3. Level monitoring device 4. Fertilizer device      
5. Stepper motor 6. Driver 7. Circuit control module 8. Chassis 9. Driven wheel 
10. Opener 11. Driving wheel 

 

图 1  装置结构原理图 
Fig.1  Structure principle diagram of device 

 

表 1  主要技术指标和技术参数 
Table 1  Main technical indicators and technical parameters 

项目 
Project 

技术指标、参数 
Technical indicators and 

parameters 

外形尺寸（长×宽×高） 
Dimensions (length×width×height)/ 
(mm mm mm) 

1 2008001 000 

整机质量 Machine weight/ kg 150  

功耗 Power/ W <1 000 

料位报警距离 Alarm distance/ mm <150  

肥料箱容量 Fertilizer tank capacity/ kg ≤50  

施肥方式 Fertilization method 带状深施 

施肥行数 Number of fertilization lines 1 

施肥量 Amount of fertilizer/(kg·hm2) 200～600  

 

 
 

图 2  施肥机控制结构示意图 
Fig.2  Control structure of the fertilizer machine 

2  施肥机的设计与实现 

2.1  施肥装置的设计与参数确定 

施肥装置主要是用来完成对肥料的精确计量与排

放，其设计要求如下： 

1）所设计的施肥装置能够保证在不同作业速度下肥

料排出均匀、连续，施肥量稳定；降低外界环境、机器

振动等因素对施肥的影响。 

2）施肥装置具有较高的适用性，能够适用于不同颗

粒规格、不同肥料性质的颗粒状肥料以及粉状肥料。 

3）所设计的施肥装置施肥过程中能够减少肥料颗粒

的损伤。 

根据以上设计要求，综合分析各种施肥结构，最终

采用了如图 3 所示的槽轮式施肥装置。该施肥装置主要

由施肥盒、槽轮、传动轴、毛刷等组成。 

 
 

1. 肥料箱 2. 紧定螺钉 3. 槽轮 4. 毛刷 5. 传动轴 
1. Fertilizer bin 2. Set screw 3. Sheave 4. Brush 5. Transmission shaft 

 

图 3  施肥装置二维结构简图 
Fig.3  2-D schematic of fertilizer device 

 

施肥装置工作时，肥料箱中的肥料在重力场的作用

下，经过肥料箱卸料口进入施肥盒内，充满施肥盒的肥

料部分充入槽轮的凹槽内；传动轴带动槽轮转动，充入

槽轮凹槽内的肥料随槽轮转动，从而被强制排出施肥盒；

被排出的肥料经出料漏斗沿管道被深施于正下方开沟器

开出的肥沟内。 

槽轮是施肥装置的关键工作部件，它能够精确计量

肥料，使肥料顺畅地排放到肥沟内。槽轮的凹槽断面形

状决定着肥料在施肥装置中的填充和排出效果，从而影

响着整个施肥机的性能，因此断面形状的选择非常关键。 

本文选用常用的锥形圆弧凹槽断面，其结构如图 4

所示。 
 

 
 

注：D 表示槽轮直径；L 表示槽轮工作长度；z 表示槽轮槽数；r 表示凹槽半

径；d 表示轴孔直径；m 表示紧钉螺钉孔直径。 
Note: D is diameter of the sheave; L is working length of the sheave; z is number 
of slots; r is the groove radius; d is diameter of the shaft hole; m is diameter of the 
nail screw hole. 

 

图 4  槽轮二维结构 
Fig.4  2-D schematic of sheave 

 

槽轮单转施肥量 q计算公式如下[25]： 

 π
ψS

q' DL λ
t

    
 

 

πD
t

z
                     （1） 

式中 q'为槽轮单转施肥量，g/r；S 为槽轮上每个凹槽的截

面积，cm2；L 为槽轮工作长度，cm；D 为槽轮直径，cm；

z 为槽轮槽数；t 为凹槽节距，cm，；为肥料容重，g/cm3；

ψ 为凹槽内肥料充满系数，取 0.7～0.9；为带动层特性

系数，取 0.2～0.4。 

则施肥装置每小时的施肥为： 

 'q q n   （2） 

式中 q'为槽轮单转施肥量，g/r；n 为槽轮转速，r/h。 

施肥机每公顷的施肥量为 
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 0.6q
Q

vB
  （3） 

式中，q 为施肥装置每小时的施肥量，g/h；B 为施肥机行

距，m；v 为施肥机前进速度，km/h。 
从以上关系式可以看出，影响施肥量的因素是槽轮

直径 D、槽轮工作长度 L、槽轮转速 n、槽轮槽数 z 以及

凹槽半径 r（决定凹槽截面积 S）。一般情况下凹槽半径 r
在 2～9 mm，槽数 z 在 8～20 之间时具有良好的填充和施

肥效果。在相关参数不变的条件下，当施肥量一定时，

如果槽轮直径 D 过大，则需要减小槽轮转速 n 或者槽轮

工作长度 L，而槽轮转速过小会造成肥料排出不均匀，槽

轮工作长度过小容易产生肥料堵塞现象；如果槽轮直径 D
过小，就必须提高槽轮转速 n 或者增加槽轮工作长度 L，
而当槽轮转速过大时，容易导致颗粒肥料损伤严重，增

加槽轮工作长度会导致施肥装置制造成本增加。为了满

足施肥量的需求以及施肥的均匀性和稳定性要求等，经

过多次设计优化，最终选定槽轮直径 D=80 mm，施肥工

作长度 L=100 mm，凹槽半径 r=4 mm，槽轮槽数 z=15。
一般情况下，作物需肥量在 1 500～6 000 kg/hm2 之     
间[24-28]，施肥时机器的行走速度在 1～5 km/h 之间[29]，结

合槽轮单转施肥量，得出槽轮转速应在 5～15 r/min，故

仿真模拟时槽轮转速取 n=10 r/min。 
2.2  动力装置的选型 

该施肥机的动力装置主要包括提供总动力的发动机

和施肥装置的步进电动机，现分别进行型号选择。 
施肥机在运行过程中，其行驶阻力（外部）Fr 主要

包括：滚动阻力 Ff、空气阻力 Fw、坡度阻力 Fi和加速阻

力 Fa四种阻力[30]的作用，即 Fr=Ff+Fw+Fi+Fa。由于该施

肥机主要工作在设施温室中，运行速度较低，工作路面

坑洼不平，故其受到的空气阻力和加速阻力较小，最大

爬坡滚动阻力和坡度阻力是其行驶阻力的主要部分。施

肥机正常工作时受到的行驶阻力 Fr为 
 cos sinrF Mgf α Mgf α   （4） 

式中 α为路面爬坡角，以最大设计爬坡角代入计算，（°）；
M 为施肥机的质量，取空载和满载 2 种工况计算，kg；f
为滚动阻力系数，按施肥机的行驶工况，设计时取 0.15；
g 为重力加速度，9.8 m/s2。 

由此计算施肥机最大设计爬坡度行驶时发动机的负

载功率 Ne 

 
3 6

1

T

r
e

F v
N

. η
  （5） 

式中 Fr为最大爬坡度行驶时的行驶阻力，N；v1为最大爬

坡度行驶时的最低行驶车速，一般设计为 5 km/h；ηT 为

行驶驱动系统的总效率，设计取 0.7。 
由以上公式得出施肥机正常工作时发动机的负载功

率 Ne=747 W，故所选择的发动机功率 Pe≥Ne=747 W。 
步进电机的额定转矩T 应不小于克服肥料最大重力

对槽轮作用的重力矩与克服计量槽轮的转动惯量所需的

扭矩之和，才能够保证施肥机正常工作，即 

 2 2
max

1

4 lT G R m R ω   ≥  （6） 

式中 Gmax 为肥料最大重力，N；R 为槽轮半径，m；ml

为槽轮的质量，kg；ω为槽轮的最大角速度，rad/s； 

依据以上的参数代入数据算得 T ≥ 2.5 N·m，故所选

用的步进电动机的额定转矩应大于 2.5 N·m。 

根据估算的电机转矩值，决定采用型号为 60HB30

的步进电动机，该电动机的保持转矩为 3.0 N·m，电压为

24～48 V，转动惯量为 900 g/cm2，完全可以满足施肥装

置运行要求[31]。 

2.3  电路控制模块 

电路控制模块是施肥机的核心工作部件，主要用于

接收传感器传来的信息并进行分析处理，实现对设施温

室自动施肥机运动的控制。电路控制模块的核心采用

ARM9 S3C2440 微处理器，这种处理器使用了 2 片外接

的 32 Mbytes 的 SDRAM 芯片作为内存，并接在一起形成

32 bit 的总线，其具有足够的 IO 口和模数转换通道，可

靠性和集成度高[32]，可满足施肥机的控制需求。该电路

控制模块需要使用 5V 电源供电，通过降压芯片产生 3 种

电压：3.3、1.8、1.25 V，以便用于整个系统各个部分的

运作。 

显示器选用了 TFT-LCD（薄膜晶体管液晶显示器）

屏幕，其工作电压在 1.5～6 V 之间，可直接使用控制模

块提供的电压。且这种显示器体型小、质量轻、厚度薄，

占用施肥机空间较小，有利于设施温室作业。 

电路控制模块中配置的料位监测装置主要由光电开

关、LED 灯和蜂鸣器报警电路组成。料位监测装置用于

实时监测肥料箱内剩余肥料状况，当肥料箱内肥料不足

时及时报警，提示工作人员添加肥料。该装置的工作原

理电路示意图如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  料位监测装置工作原理电路示意图 
Fig.5  Circuit working principle diagram of fertilizer level 

monitoring device 
 

光电开关（photoelectric switch）利用物体对红外光

束的遮挡或反射作用，通过检测电路检测物体的有无。

所设计的施肥装置采用发射器和接收器集成于一体的漫

反射式光电开关，当有物体存在时，发射器产生的光线

会在物体的漫反射作用下被反射给接收器，光电开关就

产生了开关信号。而当没有物体存在时，接收器接收不

到发射器发出的光线信号，此时检测电路会发出不同的

开关信号，其工作原理如图 6 所示。 

为保证肥料箱中料位测量数据的准确性与精度，将

光电开关安装于肥料箱顶部中间位置，具体安装位置如

图 7 所示。 

综合分析施肥机的工作状况与工作条件，决定采用

型号为 E3F-DS30C4 的常开型漫反射式光电开关，其电

源电压为 10～30 V，输出方式为 NPN，其灵敏度高、频
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率响应快，当检测到料位低于所设定的警戒值时可以及

时发出信号，使蜂鸣器发出警报。 
 

 
 

图 6  漫反射式光电开关原理图 
Fig.6  Principle diagram of diffuse photoelectric switch 

 

 
 

1. 光电开关 2. 支撑板 3. 肥料箱 
1. Photoelectric switch 2. Support plate 3. Fertilizer bin 
注：a 表示料仓长度；b 表示料仓宽度。 
Note: a is length of the bin; b is width of the bin. 

 

图 7  光电开关安装位置示意图 
Fig.7  Schematic diagram of installation location of photoelectric 

switch 
 

3  关键部位的受力分析及强度校核 

本文采用 SolidWorks 中的 Simulation 对施肥机关键

受力部位进行了有限元分析。当载荷作用于零件或者装

配体上时，其为了保持平衡状态，就会产生相应的内力

和反作用力，宏观上看就是产生了应变或位移。利用

Simulation 可以比较真实地模拟零件或者装配体在某种

载荷作用下所产生的应力、应变以及位移等情况，然后

进一步得到零件或者装配体在该载荷作用下的安全系

数，从而对其结构或者材料的设计进行优化。 

3.1  施肥装置横梁的有限元分析 

横梁采用焊接方式安装在底盘上，前后对称安装了

一对。它的作用是支撑、固定整个施肥装置部分，将整

个施肥装置的重量传递给底盘。现设定横梁材料为普通

碳钢，其各项规格参数如表 2 所示，当肥料箱内充满肥

料（50 kg）时，横梁受到最大约束力（约 600 N），假设

力是均匀且连续的，则单一横梁受到约 300 N 的压力。

用SolidWorks Simulation对横梁施加300 N的压力进行有

限元分析后，最终得到其应力图解、位移图解以及安全

系数图解如图 8 所示。 

从图 8 可以看出，当横梁受到 300 N 的压力时，其

最大等效应力约为 1.2107 Pa，没有超出材料的屈服强度

2.20 594108 Pa；其最大位移约为 0.01 mm，说明受力时

横梁的变形较小，满足设计要求；其安全系数图解显示最

小安全系数约为 18，说明横梁没有产生屈服。综合以上分

析结果可知，在实际应力加载下，该横梁完全满足应力强

度要求。 
 

 

表 2  横梁规格参数 
Table 2  Specification of the beam 

属性 Attribute 数值 Value 

材料 Material 普通碳钢 

质量 Weight/ kg 0.988 86 

体积 Volume/ mm3 1.27105 

弹性模量 Elastic modulus/Pa 2.11011 

泊松比 Poisson’s ratio 0.28 

抗剪模量 Shear modulus/Pa 7.91010 

密度 Density/(kg·m-3) 7.8103 

张力强度 Tensile strength/Pa 3.998 26108 

屈服强度 Yield strength/Pa 2.205 94108 

热膨胀系数 Thermal expansion coefficient/K 1.3105 

热导率 Thermal conductivity/(W·m1·K1) 43 

比热 Specific heat/(J·kg1·K1) 440 

                                 

 
 

图 8  横梁的有限元分析图解 
Fig.8  Diagram of finite element analysis of beam 

 

3.2  传动轴有限元分析 

在整个施肥装置中，传动轴的作用是将步进电机轴

的动力传递给槽数 z=15 的槽轮，使槽轮旋转，将肥料排
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出，因此传动轴需要有一定的耐磨度和较高的抗疲劳性。

现设定传动轴的材料为 45 钢，其规格参数如表 3 所示，

由于所选定的步进电动机的保持转矩为 3 N·m，传动轴在

工作时会受到 3 N·m 的扭矩，现假设传动轴受到的扭矩

是均匀且连续的，用 SolidWorks Simulation 进行有限元分

析后，最终得到其应力图解、位移图解以及安全系数图

解如图 9 所示。 
 

表 3  传动轴规格参数 
Table 3  Specification of transmission axle 

属性 Attribute 数值 Value 

材料 Material 45 钢 

质量 Weight/kg 0.686 553 

体积 Volume/mm3 8.7459e+004 

弹性模量 Elastic modulus/Pa 2.05e+011 

泊松比 Poisson's ratio 0.29 

抗剪模量 Shear modulus/Pa 8e+010 

密度 Density/ (kg·m-3) 7.85 e+003 

张力强度 Tensile strength/Pa 6.25e+008 

屈服强度 Yield strength/Pa 5.3e+008 

热膨胀系数Thermal expansion coefficient/K 1.15e-005 

热导率 Thermal conductivity/(W·m-1·K1) 49.8  

比热 Specific heat/ (J·kg-1·K1) 486 

 

 
 

图 9  传动轴的有限元分析图解 
Fig.9  Diagram of finite element analysis of transmission axle 

从图 9 可以看出，当传动轴受到 3 N·m 的扭矩时，

其最大等效应力约为 1.5107 Pa，没有超出材料的屈服强

度 5.3108 Pa；其最大位移约为 0.014 mm，说明受力时传

动轴的变形较小，满足设计要求；其安全系数图解显示

最小安全系数约为 14.8，说明传动轴没有产生屈服。综

合以上分析结果可知，在实际应力加载下，该传动轴完

全满足应力强度要求。 

4  基于 EDEM 的施肥装置工作过程的仿真 

4.1  施肥装置 EDEM 仿真 

在仿真运行前，首先需要对前处理器参数进行设置，

前处理器的参数主要包括整体参数（各种材料的泊松比、

剪切模量、密度、摩擦系数以及颗粒运动方向上重力加

速度等）、仿真颗粒、几何模型以及颗粒工厂的设置。 

本文以尿素作为仿真模拟施肥材料，其外形为大小、

形状规则的圆球型，在 EDEM 中建立的尿素颗粒物理模

型如图 10 所示。 
 

 

图 10  尿素颗粒物理模型 
Fig.10  Physics model of urea particle 

 

EDEM 支持多种格式的几何文件，可以直接将用

SolidWorks 建模的施肥装置导入 EDEM 中，如图 11 所示

为导入的施肥装置在 EDEM 中的显示状态。 
 

 
 

图 11  施肥装置三维模型 
Fig.11  3-D model of fertilizer device 

 

EDEM 特有的颗粒工厂技术（particle factory），可以

根据实际需要，设置颗粒的总质量或数量、开始生成时

间、初始位置、生成速率等。 

求解器的参数主要是设置时间步长和仿真总时间。

时间步长的选定标准是瑞利（Rayleigh）参数，这是 EDEM

仿真模拟准静态颗粒接触时的最大时间步长，如果时步
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选取过大，仿真时会出现颗粒乱飞的情况，如果时步选

取过小，会增加计算时间，造成资源浪费。在 EDEM 中，

一般选择瑞利时步的 5%～30%。 

本文选用传动轴转速为 10 r/min 进行模拟仿真。为了

保证仿真运行过程中肥料可将整个施肥槽轮凹槽充满，

且仍有足够多的余料存于进料口，经过反复测试，最终

将肥料颗粒数量定为 10 000 粒，仿真瑞利时间步长百分

比设置为 10%，输出时间步长为 0.05 s，网格大小 1.5 mm，

仿真时间总长 5 s。 

4.2  仿真结果分析 

后处理模块（Analyst）提供了对仿真结果进行分析

和判断的非常丰富的工具，可以用动画方式显示仿真过

程，用图表显示仿真结果。图 12 所示为施肥装置在上述

参数设置条件下排肥效果的仿真结果。 
 

 
 

图 12  施肥装置在转速 10 r/min 时仿真结果 
Fig.12  Simulation results of fertilizer device at speed of 10 r/min 

 

由图 12 可知：该施肥装置在 1 s 和 2 s 时刻，选定的

仿真时间步长参数合理，未出现颗粒乱飞现象；所设计

的槽轮凹槽在运行过程中具有良好的肥料填充效果，槽

轮凹槽半径、槽轮槽数等参数设计合理，排料凹槽中基

本上被肥料颗粒充满。 

在 2、3 和 5 s 时刻，所设计的施肥装置中的毛刷结

构一方面可以代替刚性元件支撑肥料颗粒，有效地防止

刚性连接中容易产生的颗粒堵塞现象，另一方面排料侧

的毛刷可以有效地刷除排料槽轮凹槽外多余的肥料颗

粒，使其充满后一个槽轮凹槽，从而保证每个排料凹槽

的排量稳定。 

该施肥装置具有良好的排肥效果，所设计的槽轮凹

槽可以均匀、稳定、连续地将肥料排出施肥装置，通过

合理控制传动轴的转速，该施肥机可以实现精确施肥的

目标。 

5  排肥性能试验验证 

5.1  试验材料及装置 

试验所用的肥料为含氮量46.4%的尿素，密度1.335 g/cm3，

容重 0.78 g/mL，其粒度范围 0.85～2.80 mm。试验在自

行设计的实验台上进行，具体试验装置如图 13 所示。 

5.2  结果与分析 

试验选用排肥精度作为衡量施肥装置工作性能的指

标，首先根据公式计算出所设计的施肥装置的理论单转

施肥量 q=146.55 g/r，然后在 5、10、15、20 r/min 4 种槽

轮转速下分别进行排肥精度试验，每种转速下采集 10 组

数据，每组试验重复 3 次取平均值，试验结果如表 4 所

示。从表中数据可以看出，试验得到的排肥量实际值与

理论值的最大误差为 2.42%，小于 3%，这说明所设计的

施肥装置在不同的转速下仍可以达到较高的排肥精度，

可以实现精确施肥的目标。 
 

 
 

1. 步进电机 2. 槽轮 3. 肥料盒 4. 尿素颗粒 5. 毛刷 6. 固定角钢 
1. Stepper motor 2. Sheave 3. Fertilizer bin 4. Urea particles 5. Brush 6. Angle iron 

 

图 13  排肥试验装置 
Fig.13  Device of fertilizing experiment 

 

表 4  排肥理论值与实际值对比 
Table 4  Comparison between theoretical value and  

actual value of fertilization 

实际值 Actual value/g 转数 
Rotation 

turns 

理论值 
Theoretical 

value/g 5 r/min 10 r/min 15 r/min 20 r/min

最大误差
Maximum 

error/%

1 146.55 143.51 147.18 144.78 144.68 2.07 

2 293.10 286.10 289.12 286.00 292.38 2.42 

3 439.65 436.90 442.11 435.06 438.54 1.04 

4 586.20 584.24 585.22 581.54 580.36 1.00 

5 732.75 731.21 728.16 731.83 728.84 0.63 

6 879.30 876.40 876.43 882.88 874.56 0.54 

7 1 025.85 1 021.19 1 024.98 1 028.41 1 017.60 0.80 

8 1 172.40 1 169.76 1 172.79 1 177.75 1 168.78 0.31 

9 1 318.95 1 317.96 1 315.45 1 322.10 1 316.17 0.26 

10 1 465.50 1 466.07 1 457.08 1 462.50 1 461.08 0.57 
 

6  结  论 

1）设计了槽轮式施肥装置，通过 ARM9 电路控制模

块完成对施肥地段、施肥量、以及施肥标定的设置，通

过控制步进电动机的脉冲频率控制排肥槽轮的转速，进

而控制施肥装置的施肥量，从而实现定量精确施肥。 

2）利用 SolidWorks Simulation 对自动施肥机的横梁

和传动轴 2 个主要受力部位进行有限元静力分析，验证了

所设计的施肥机在材料结构上可以满足刚度和强度要求。 

3）利用 EDEM 对施肥装置的排肥效果进行模拟仿

真，验证了所设计的施肥装置具有良好的排肥效果，可

以均匀、稳定、连续地将肥料排出施肥装置。 

4）针对 5、10、15、20 r/min 4 种转速下的排肥精度进

行了试验，验证了所设计的施肥机的施肥装置排肥误差在

0.54%～2.42%之间，说明该装置可以实现精密施肥的目的。 
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Abstract: As a large agricultural country, there are still more than 40% of people in China engaging in agricultural 
production activities. In recent years, the soil erosion and desertification have been in serious state, and the arable land 
has decreased year by year, which means that it is very necessary to develop agricultural technology to improve crop 
yield per unit area. Therefore, in recent years, China has vigorously developed agricultural greenhouse cultivation which 
has characteristics of high input, high technology and high yield. Agricultural greenhouse cultivation is an important part 
of China’s agricultural production. In 2014, the area of greenhouse in China was up to 4.109 million hm2. With the 
promotion of precision agriculture, the technology of modern agricultural greenhouse cultivation is developing towards 
precision. Precision fertilization is one of the important parts of precision agriculture operation system. Due to that the 
structure of modern agricultural greenhouse is closed, and the planting area is limited in China, the large agricultural 
machinery cannot be applied to greenhouse operations, leading to that the mechanization level in greenhouse production 
is lower than other developed countries in the world. At present, the fertilization in greenhouse in China is still mainly 
relying on manpower. Because of the increasing labor cost and decreasing yield in greenhouse production, the profits of 
greenhouse is reduced. In the pursuit of more profit, people’s requirements of precision fertilization in greenhouse are 
increasingly urgent. This paper mainly introduced a small, precise and practical fertilizing machine. This machine was 
mainly used in greenhouse and it was intelligent and automatic. The fertilization machine used ARM9 S3C2440 
microprocessor as the core of circuit control module. It was equipped with a fertilizer level monitoring alarm device, and 
would alarm automatically when the fertilizer level was less than 15 cm, so that the staff could add fertilizer in time. The 
machine used the Geneva mechanism as fertilizer metering mechanism. By controlling the pulse frequency of the 
stepping motor, the amount of fertilization could be controlled so as to achieve quantitative precision fertilization. The 
three-dimensional model of the fertilization machine was built by the SolidWorks. The intensity check was performed for 
its main parts of the force with simulation. All those verified that the structure could meet the requirements of hardness 
and intensity. The fertilization effect was simulated by the EDEM (enhanced discrete element method), a general CAE 
(computer-aided engineering) software applied to the discrete element method. In the simulation, the speed of the sheave 
was set to 10 r/min, the output time step was 0.05 s, and the total simulation time was 5 s. It was found that there weren’t 
flying particles during the process of simulation, which showed that the selected rotational speed of the sheave and the 
parameter of the simulation time step were reasonable. The sheave grooves in the process of simulation were almost 
filled with the fertilizer particles, which proved that the device could get a good effect of fertilization and the parameter 
of the sheave was reasonable. The brush structure in the fertilization device could effectively get rid of the extra fertilizer 
particles and supplement fertilizer particles for other incompletely filled groove in order to make sure every groove could 
discharge a certain amount of fertilizer. The simulation results showed that the fertilization device could discharge the 
fertilizer particles evenly, stably and continuously. By properly controlling the rotation speed of the drive shaft, the 
fertilization machine could achieve the goal of precise fertilization. The results show that maximum error of fertilizer test 
actual value and the theoretical value is 2.42%, less than 3% under four kinds rotational speed (5, 10, 15, 20 r/min). 
Therefore, the machine designed in this paper could greatly improve the automation level for greenhouse production and 
reduce the labor intensity of fertilization in greenhouse. It has broad applicability and popularity in our facility 
greenhouse production. 
Keywords: agricultural machinery; design; control equipment; precision fertilization; automatic fertilizing machine 
 


