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摘要：针对一种应用于蔬菜钵苗全自动移栽机的旋转式取苗机构———偏心齿轮 非圆齿轮行星系取苗机构，建立机

构的动力学模型，采用动力学方程组序列求解法进行求解，得到机构在一个工作周期内链条、太阳轮轴心、中间轮

轴心、行星轮轴心、太阳轮与中间轮啮合点、中间轮与行星轮啮合点等处的受力随行星架转角变化的规律。设计了

机构的物理样机，开展机构动力学试验，测试得到机构物理样机在 ４种不同工作转速下的动力学特性，同时验证了

机构动力学模型的正确性。
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　　引言

蔬菜钵苗移栽机构是蔬菜钵苗栽植机械的核心

部件，直接影响蔬菜移栽作业质量和效率。近年来，

针对国内外所研究的以滑道机构或杆机构为主的取

苗机构移栽速率都不超过 ４０～５０株／（ｍｉｎ·行），相
对于自动移栽机而言作业效率不高，并且还存在机

构振动和冲击较大、滑道易磨损等问题
［１－７］

，俞高红

等
［８－１４］

提出了多种旋转式行星系取苗机构，进行了

机构工作机理和运动学特性分析，机构结构参数优

化、运动学仿真和试验研究等工作，但尚未见研究机

构动力学分析及相关试验等内容。这些旋转式取苗

机构将不完全（非）圆齿轮机构和椭圆齿轮机构或

偏心齿轮 非圆齿轮机构进行组合，是一类新型的旋

转式取苗机构，行星架旋转一周取苗两次，工作平

稳，取苗效率可高达 １２０株／（ｍｉｎ·行）。然而，旋转
式取苗机构的取苗臂在蔬菜移栽机工作时因作平面

复合运动，会产生较大的惯性力，而且不完全齿轮机

构在开始啮合和脱离啮合时都会产生冲击，引起机

器振动，影响取苗机构的工作能力和运转平稳性。

因此，有必要开展机构动力学建模和分析，研究和分

析机构振动源作用力的周期性变化规律，以及各运

动副反作用力及其变化规律，为机构的强度分析，以

及进一步通过优化机构的结构以改善其动力学性能

提供理论基础。赵匀等
［１５－１６］

提出的动力学方程组

序列求解法，能够逐次求解方程组中各方程的未知

参数，并在编程求解过程中插入条件语句判断机构

实际受力情况，直接根据某些参数（力或力矩）的正

负来校正动力学模型中的相关方程
［１５－１８］

。因此，本

文拟以偏心齿轮 非圆齿轮行星系蔬菜钵苗旋转式

取苗机构为研究对象，采用动力学方程组序列求解

法对该机构进行动力学建模并求解，再通过动力学

试验，得到机构物理样机的动力学特性并验证机构

动力学模型及分析理论和方法的正确性。

１　取苗机构的结构组成和工作原理

偏心齿轮 非圆齿轮行星系取苗机构简图见

图１，其驱动部分由不完全圆柱齿轮机构（包含 １个
带有凸锁住弧的不完全圆柱齿轮，２个分别带有凹锁
住弧的圆柱齿轮）和偏心齿轮 非圆齿轮机构（包含２
个分别与圆柱齿轮同轴固结的偏心齿轮，２个非圆齿
轮）组成；取苗臂则由凸轮摆杆机构和双摇杆滑块机

构组合而成的机构驱动，其中取苗臂壳体通过行星轮

轴固结于行星轮，凸轮固结于行星架
［１０－１１］

。

以一侧机构结构为例，工作时不完全齿轮（即

太阳轮）固定不动，齿轮盒（即行星架 Ｈ）逆时针转
动。当齿轮３在行星架 Ｈ的带动下转到太阳轮的
无齿部分时，由于齿轮同轴固结，齿轮３和齿轮２相
对行星架无转动，则行星轮 １也不自转，取苗臂 １２
的尖点 Ｐ形成 ＤＥＢ段圆弧轨迹。当齿轮 ３与太阳
轮的有齿部分啮合，即凹锁住弧 １１与凸锁住弧 １０
脱离时，行星轮１与齿轮２啮合实现非匀速传动，取



苗针尖点 Ｐ形成 ＢＡＣＤ段轨迹。取苗臂 １２随着行
星架的匀速转动为牵连运动，同时又相对行星架作

非匀速间歇转动为相对运动，两者复合运动构成了

取苗臂１２的平面运动［１０－１１］
。

图 １　偏心齿轮 非圆齿轮行星系蔬菜钵苗取苗机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｅｃｃｅｎｔｒｉｃｇｅａｒａｎｄｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ
（ａ）机构初始位置　（ｂ）取苗臂结构图

１、８．行星非圆齿轮　２、７．中间偏心齿轮　３、６．中间圆柱齿轮　

４．不完全圆柱齿轮　５．齿轮盒　９、１１．凹锁住弧　１０．凸锁住弧

１２、１３．取苗臂　１４．钵苗盘　１５．取苗针　１６．推苗杆　１７．取苗

臂壳体　１８．弹簧　１９．拨叉　２０．凸轮
　

通过优化取苗机构的机构参数，可使取苗臂按

照移栽作业所要求的轨迹和姿态运动，其中一个取

苗臂的工作循环如图２所示。

图 ２　取苗机构运动循环图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｃｙｃｌｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

２　取苗机构动力学模型的建立

２１　取苗机构工作过程分析
根据取苗机构在一个工作周期内的作业要求，

机构的工作过程分为取苗、运苗、推苗、空运行复位

４个过程。
２１１　取苗过程

当行星架转到取苗开始位置时，机构开始取苗

作业，此时弹簧从最大压缩量的位置开始逐步放松，

恢复到初始安装压缩位置，从而推动推苗杆往回运

动使取苗针进入钵苗盘后闭合并将钵苗夹住取出，

同时取苗针受到一个取苗阻力。在此过程，推苗杆

在受到弹簧作用力后推动拨叉相对取苗臂摆动，拨

叉将作用力传递给凸轮，且力臂不断变化，故存在变

化的阻力矩。

２１２　运苗过程
在运苗过程中，拨叉被弹簧座固定住，相对于取

苗臂无运动，两者可视为一个整体。而且凸轮与拨

叉之间没有接触，即没有相互作用力，故未对凸轮产

生阻力矩，即行星架也没有受到阻力矩。

２１３　推苗过程
当行星架转到推苗开始位置时，机构开始推苗

作业，此时凸轮在行星架的带动下，驱动拨叉相对取

苗臂快速摆动，从而带动推苗杆克服不断增大的弹

簧阻力向取苗臂尖点方向运动，促使取苗针张开后

释放钵苗落入栽植器中。在此过程中，凸轮受到拨

叉所施加的正压力，正压力会对凸轮产生变化的阻

力矩。推苗过程中除了未受到取苗阻力外，其动力

学工况与取苗过程相同。

２１４　空运行复位过程
在空运行复位过程中，中间圆柱齿轮转到太阳

轮的无齿部分，行星轮没有自转而只存在公转，因

此，行星轮、中间轮、行星架和取苗臂（含拨叉和推

苗杆）成为一个整体转动，中间轮和太阳轮及行星

轮之间均没有作用力，并且拨叉对凸轮的正压力通

过凸轮的回转中心，故如不考虑摩擦力，凸轮阻力矩

为零。

２２　动力学分析的有关说明
限于篇幅，本文仅对偏心齿轮 非圆齿轮行星系

取苗机构的驱动部分进行动力学分析，取苗臂的动

力学分析将另外撰文研究。动力学分析的假设条件

为：①机构行星架作匀速回转运动。②机构各运动
副间隙的影响、钵苗的质量等均忽略不计。③齿轮、
行星架、行星轮轴等均视为刚性体。

２３　取苗机构动力学模型
２３１　以太阳轮为研究对象

设机架作用于太阳轮的力为 ＦＯｘ、ＦＯｙ，对称布置
于太阳轮两侧的中间轮在啮合点 Ｑ或 Ｑ′作用于太
阳轮的力分别为 ＦＱｘ、ＦＱｙ和 ＦＱ′ｘ、ＦＱ′ｙ，太阳轮的受力
分析如图３所示。
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图 ３　太阳轮受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｎｇｅａｒ
　

∑Ｆｘ＝ＦＱｘ＋ＦＱ′ｘ＋ＦＯｘ＝０ （１）

∑Ｆｙ＝ＦＱｙ＋ＦＱ′ｙ＋ＦＯｙ－ｍ４ｇ＝０ （２）

∑ＭＯ＝－ＦＱｘｙＱ－ＦＱ′ｘｙＱ′＋ＦＱｙｘＱ＋

ＦＱ′ｙｘＱ′＋Ｍ１＝０ （３）
其中 ＦＱｘ＝ＦＱｘ（φＨ）＝ＦＮＱｃｏｓ（φＨ＋φ０＋φｑ１）＋

ＦｆＱｃｏｓ（φＨ＋φ０＋φｑ２） （４）
ＦＱｙ＝ＦＱｙ（φＨ）＝ＦＮＱｓｉｎ（φＨ＋φ０＋φｑ１）＋

ＦｆＱｓｉｎ（φＨ＋φ０＋φｑ２） （５）
ＦＮＱ＝ＭＱｃｏｓφｆ／［Ｒ４ｃｏｓ（φｆ－π／９）］ （６）

ＦｆＱ＝ＦＮＱｔａｎφｆ
ＦＱ′ｘ＝ＦＱｘ（φＨ－π）　ＦＱ′ｙ＝ＦＱｙ（φＨ－π）

式中　Ｍ１———太阳轮所受的阻力矩
ｍ４———太阳轮质量
（ｘＱ，ｙＱ）、（ｘＱ′，ｙＱ′）———Ｑ和 Ｑ′点的坐标

φＨ、φ
·

Ｈ———行星架角位移、角速度

φ０———行星架初始角位移
ＦＮＱ、ＦｆＱ———太阳轮啮合点Ｑ正压力和摩擦力

φｑ１、φｑ２———ＦＮＱ和 ＦｆＱ相对
→ＯＱ的角位移

Ｒ４———不完全圆柱齿轮４的节圆半径
φｆ———摩擦角

当取苗机构的一侧处于空运行过程，该侧中间

轮、行星轮、取苗臂和行星架可视为一个整体，太阳

轮上的 Ｑ或 Ｑ′受力为零。
２３２　以中间轮为研究对象

设行星架作用于中间轮轴的力为 ＦＭ１ｘ、ＦＭ１ｙ，行
星轮在啮合点 Ｓ作用于中间轮的力为 ＦＳｘ、ＦＳｙ，中间
轮的受力分析如图４所示。

∑Ｆｘ＝－ＦＱｘ＋ＦＳｘ＋ＦＭ１ｘ－ｍ２［ｘ
··

Ｍ１
－φ··Ｈ２（ｙ２－ｙＭ１）－

（φ·Ｈ＋φ
·Ｈ
２）
２
（ｘ２－ｘＭ１）］＝０ （７）

∑Ｆｙ＝－ＦＱｙ＋ＦＳｙ＋ＦＭ１ｙ－ｍ２ｇ－ｍ２［ｙ
··

Ｍ１
＋

　φ··Ｈ２（ｘ２－ｘＭ１）－（φ
·

Ｈ＋φ
·Ｈ
２）

２
（ｙ２－ｙＭ１）］＝０ （８）

∑ＭＭ１＝ＭＱ－ＭＳ－ｍ２ｇ（ｘ２－ｘＭ１）－Ｊ２Ｍ１φ
··Ｈ
２ －

ｍ２［ｙ
··

Ｍ１
（ｘ２－ｘＭ１）－ｘ

··

Ｍ１
（ｙ２－ｙＭ１）］＝０ （９）

其中

图 ４　中间轮受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｄｄｌｅｇｅａｒ
　
ＦＳｘ＝ＦＮＳｃｏｓ（φＨ＋φ０＋φｓ１）＋ＦｆＳｃｏｓ（φＨ＋φ０＋φｓ２）

（１０）
ＦＳｙ＝ＦＮＳｓｉｎ（φＨ＋φ０＋φｓ１）＋ＦｆＳｓｉｎ（φＨ＋φ０＋φｓ２）

（１１）
ＦｆＳ＝ＦＮＳｔａｎφｆ

其中 ＦＮＳ＝ＭＳｃｏｓφｆ／［ｒ２ｃｏｓ（φｆ－μ（φ）＋７π／１８）］（１２）
或　ＦＮＳ＝ＭＳｃｏｓφｆ／［ｒ２ｃｏｓ（φｆ＋μ（φ）＋７π／１８）］
式中　ｍ２———中间轮质量

Ｊ２Ｍ１———中间轮转动惯量
（ｘＭ１，ｙＭ１）、（ｘ２，ｙ２）———中间轮旋转中心 Ｍ１

和质心的坐标

ＭＱ、ＭＳ———中间轮在 Ｑ点和 Ｓ点所受的力矩

φＨ２、φ
·Ｈ
２、φ
··Ｈ
２———中间轮相对行星架的角位移、

角速度、角加速度

ＦＮＳ、ＦｆＳ———中间轮啮合点Ｓ正压力和摩擦力

φｓ１、φｓ２———ＦＮＳ和 ＦｆＳ相对Ｍ１
→ Ｓ的角位移

ｒ２———Ｍ１到啮合点 Ｓ的距离
μ（φ）———偏心齿轮啮合角

当取苗机构一侧处于空运行过程，该侧中间轮

不独立做受力分析。

２３３　以行星轮为研究对象
设行星架作用于行星轮的力为 ＦＯ１ｘ、ＦＯ１ｙ，行星

轮受力分析如图５所示。

图 ５　行星轮受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ
　

∑Ｆｘ＝ＦＯ１ｘ－ＦＳｘ＋（Ｆ５＋Ｆ６－Ｆ７－ＦＥｘ′）ｃｏｓα１－

ＦＥｙ′ｃｏｓ（π／２－α１）－（ｍ１＋ｍＴ＋ｍＢ）［ｘ
··

Ｏ１
－

　φ··Ｈ１（ｙ１－ｙＯ１）－（φ
·Ｈ
１ ＋φ

·

Ｈ）
２
（ｘ１－ｘＯ１）］＝０ （１３）
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∑Ｆｙ＝ＦＯ１ｙ－ＦＳｙ－（ｍ１＋ｍＴ＋ｍＢ）ｇ＋

（Ｆ５＋Ｆ６－Ｆ７－ＦＥｘ′）ｓｉｎα１－

ＦＥｙ′ｓｉｎ（π／２－α１）－（ｍ１＋ｍＴ＋ｍＢ）［ｙ
··

Ｏ１
＋

　φ··Ｈ１（ｘ１－ｘＯ１）－（φ
·Ｈ
１ ＋φ

·

Ｈ）
２
（ｙ１－ｙＯ１）］＝０ （１４）

∑ＭＯ１＝ＭＳ－（ｍ１＋ｍＴ＋ｍＢ）ｇ（ｘ１－ｘＯ１）＋

ＦＥｘ′ｙ′Ｅ－ＦＥｙ′ｘ′Ｅ－（Ｆ５＋Ｆ６－Ｆ７）ｙ′ＴＣ－Ｊ１Ｏ１φ
··Ｈ
１ －

（ｍ１＋ｍＴ＋ｍＢ）［ｙ
··

Ｏ１
（ｘ１－ｘＯ１）－ｘ

··

Ｏ１
（ｙ１－ｙＯ１）］＝０

（１５）

图 ６　除空运行过程外行星架受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒｅｘｃｌｕｄｉｎｇｄｕｒｉｎｇｒｅｔｕｒｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

式中　ｍ１、ｍＢ、ｍＴ———行星轮、拨叉和推苗杆质量
Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７———滑道对推苗杆的阻力、弹簧对

推苗杆的作用力、实测得到的

取苗阻力

α１———动坐标 ｘ′Ｏ１ｙ′与静坐标 ｘＯ１ｙ的夹角
（为锐角，ｘ′轴与取苗针平行）

ＦＥｘ′、ＦＥｙ′———拨叉旋转中心 Ｅ点在动坐标系
ｘ′和 ｙ′方向的作用力

φＨ１———行星轮１相对行星架的角位移
（ｘＯ１，ｙＯ１）———行星轮旋转中心 Ｏ１的坐标

（ｘ′Ｅ，ｙ′Ｅ）———拨叉转动中心 Ｅ的相对坐标
（ｘ′ＴＣ，ｙ′ＴＣ）———推苗杆质心的相对坐标
（ｘ１，ｙ１）———行星轮（包含行星轮轴和取苗

臂）质心的坐标

当取苗机构一侧处于空运行过程，该侧行星轮

不独立做受力分析。

２３４　以行星架为研究对象
设太阳轮轴对行星架的作用力为 ＦＯｘ１、ＦＯｙ１。当

取苗机构两侧均未处于空运行过程时，行星架受力

分析如图６所示。

∑Ｆｘ＝ＦＯｘ１－ＦＭ１ｘ－ＦＯ１ｘ－ＦＭ′１ｘ－ＦＯ′１ｘ＋

ＦＬｃｏｓαＬ＝０ （１６）

∑Ｆｙ＝ＦＯｙ１－ＦＭ１ｙ－ＦＯ１ｙ－ＦＭ′１ｙ－ＦＯ′１ｙ－ｍ５ｇ＋

ＦＬｓｉｎαＬ＝０ （１７）

∑ＭＯ＝－ＦＭ′１ｙｘＭ′１－ＦＯ′１ｙｘＯ′１＋ＦＭ′１ｘｙＭ′１＋

ＦＯ′１ｘｙＯ′１－ＦＭ１ｙｘＭ１－ＦＯ１ｙｘＯ１＋ＦＭ１ｘｙＭ１＋

ＦＯ１ｘｙＯ１＋ＦＬｒ－Ｍ（ωｔ）－Ｍ（ωｔ－π）＝０ （１８）

其中 ＦＭ′１ｘ＝ＦＭ１ｘ（φＨ－π）　ＦＭ′１ｙ＝ＦＭ１ｙ（φＨ－π）

ＦＯ′１ｘ＝ＦＯ１ｘ（φＨ－π）　ＦＯ′１ｙ＝ＦＯ１ｙ（φＨ－π）

ｘＭ′１＝ｘＭ１（φＨ－π）＝－ｘＭ１　ｙＭ′１＝ｙＭ１（φＨ－π）＝－ｙＭ１
ｘＯ′１＝ｘＯ１（φＨ－π）＝－ｘＯ１　ｙＯ′１＝ｙＯ１（φＨ－π）＝－ｙＯ１
式中　αＬ———链轮两侧链条与 ｘ轴负方向的夹角 αＩ

或 αＩＩ
ＦＬ———链条驱动力对行星架的作用力
ｒ———链轮半径　　ｍ５———行星架质量
Ｍ（ωｔ）、Ｍ（ωｔ－π）———两侧拨叉对应凸轮

（行星架）的阻力矩

当取苗机构一侧处于空运行过程时，该侧凸锁

住弧与凹锁住弧锁住，中间轮（质量 ｍ２）和行星轮
（质量 ｍ１，含取苗臂）相对行星架无转动，拨叉（质
量ｍＢ）和推苗杆（质量ｍＴ）相对取苗臂无运动，与行
星架均可视为一个整体。因此，在对行星架进行受

力分析时，该侧齿轮系与取苗臂对行星架作用力均

为内力。此时该侧齿轮系和取苗臂（含拨叉和推苗

杆）可简化为一个质点（质量 ｍ１＋ｍ２＋ｍＢ＋ｍＴ），
在动力学平衡方程中需考虑该质点所产生的惯性力

（ｍ１＋ｍ２ ＋ｍＴ ＋ｍＢ）φ
·２
ＨＬＫ 及重力所产生的力矩

－（ｍ１＋ｍ２＋ｍＴ＋ｍＢ）ｇｃｏｓ（φＨ＋φ０＋φＫ）ＬＫ。行星
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架受力分析如图７所示。

图 ７　空运行过程行星架受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｒｅｔｕｒｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

∑Ｆｘ＝ＦＯｘ１－ＦＭ′１ｘ－ＦＯ′１ｘ－

（ｍ１＋ｍ２＋ｍＴ＋ｍＢ）φ
·２
ＨＬＫｃｏｓ（φＨ＋

φ０＋φＫ）＋ＦＬｃｏｓαＬ＝０ （１９）

∑ Ｆｙ＝ＦＯｙ１－ＦＭ′１ｙ－ＦＯ′１ｙ－（ｍ１＋ｍ２＋

ｍＴ＋ｍＢ）ｇ－ｍ５ｇ－（ｍ１＋ｍ２＋ｍＴ＋

ｍＢ）φ
·２
ＨＬＫｓｉｎ（φＨ＋φ０＋φＫ）＋ＦＬｓｉｎαＬ＝０（２０）

∑ ＭＯ＝－ＦＭ′１ｙｘＭ′１－ＦＯ′１ｙｘＯ′１ｙ＋ＦＭ′１ｘｙＭ′１＋ＦＯ′１ｘｙＯ′１－

（ｍ１＋ｍ２＋ｍＴ＋ｍＢ）ｇｃｏｓ（φＨ＋φ０＋φＫ）ＬＫ＋
ＦＬｒ＝０ （２１）

式中　ＬＫ、φＫ———行星轮（含取苗臂、拨叉和凸轮）
和中间轮质心与太阳轮转动中心

的距离、这两点的连线和 ＯＯ１之
间的夹角

２４　取苗机构作用力及其转动惯量的赋值
式（１）～（２１）中，各作用力和转动惯量在取苗机构

的一个工作周期内的不同工作过程中赋值如下：

（１）取苗过程：Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７、ＦＥｘ′、ＦＥｙ′和Ｍ（ωｔ）
均存在，可通过取苗过程动力学分析求得；行星轮总

质量为 ｍ１；行星轮的转动惯量为行星轮和取苗臂
（不包括推苗杆和拨叉等）的转动惯量。

（２）运苗过程：Ｆ４ ＝０，Ｆ５ ＝０，Ｆ６ ＝０，Ｆ７ ＝０，
ＦＥｘ′＝０，ＦＥｙ′＝０，Ｍ（ωｔ）＝０；行星轮总质量为 ｍ１＋
ｍＴ＋ｍＢ；行星轮的转动惯量为行星轮和取苗臂（包
括推苗杆和拨叉等）的转动惯量。

（３）推苗过程：Ｆ７ ＝０；Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６、ＦＥｘ′、ＦＥｙ′和
Ｍ（ωｔ）均存在，可通过推苗过程动力学分析求出；行
星轮总质量和转动惯量与取苗过程相同。

（４）空运行过程：Ｆ４＝０，Ｆ５＝０，Ｆ６＝０，Ｆ７＝０，

ＦＥｘ′＝０，ＦＥｙ′＝０，Ｍ（ωｔ）＝０；中间轮和行星轮的轴
心、中间轮和行星轮及中间轮与太阳轮的啮合点等

处均无作用力。

３　动力学计算结果

根据动力学方程组序列求解法求解顺序编制了

如图８所示的取苗机构动力学模型序列求解框图，
并据此开发了基于 ＶＢ６０的取苗机构动力学分析
软件（计算机软件著作权登记号：２０１３ＳＲ１１３９６２）进
行计算，得到了取苗机构（转速为 ８０ｒ／ｍｉｎ）在一个
工作周期内，中间轮与行星轮及中间轮与太阳轮的

啮合点、太阳轮和中间轮及行星轮和行星架的轴心、

链条等处的受力随行星架转角变化的曲线，如图 ９
所示。

图 ８　取苗机构动力学模型序列求解框图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

从受力变化曲线图可以得知，取苗机构在空运

行过程（行星架转角为 １２２°～２０５°），凸轮和拨叉无
相互作用，受力波动最小，机构工作最为平稳；而在

推苗过程（行星架转角为 ８９°～１２２°），由于拨叉在
凸轮推动下克服弹簧阻力摆动，受力波动比较大，则
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图９　中间轮与行星轮啮合点、太阳轮与中间轮啮合点、太阳轮轴心、中间轮轴心、行星轮轴心、行星架轴心和链条的受力变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒ
（ａ）中间轮与行星轮啮合点 ＦＳｘ、ＦＳｙ　（ｂ）太阳轮与中间轮啮合点 ＦＱｘ、ＦＱｙ　（ｃ）太阳轮轴心 ＦＯｘ、ＦＯｙ　（ｄ）中间轮轴心 ＦＭ１ｘ、ＦＭ１ｙ

（ｅ）行星轮轴心 ＦＯ１ｘ、ＦＯ１ｙ　（ｆ）行星架轴心 ＦＯｘ１、ＦＯｙ１　（ｇ）链条受力 ＦＬ

　
机构振动也比较大。根据图 ９ｇ链条受力变化曲线
可知，在取苗机构运转的一个周期内，链条受力变化

可分为两个全等的过程（以图中虚线所示行星架转

角１８０°为分界点，正好与取苗机构相位角相差 １８０°
的两个一样的取苗臂相对应），并且机构在推苗开

始（①和③）、空运行开始（②和④）、空运行结束（⑤
和⑦）和取苗结束（⑥和⑧）等时刻的链条受力都存
在不同程度的突变，意即取苗机构在这些时刻会产

生冲击，造成机构振动，影响机构的工作性能。

４　取苗机构动力学试验

４１　动力学试验方案
４１１　动力学测定参数

试验时，旋转式取苗机构安装在支座上，通过

链条驱动转动。取苗机构的取苗臂做平面复合运

动所产生的惯性力，机构空运行开始和结束时刻

的冲击，都会使取苗机构支座反力产生变化，是引

起蔬菜移栽机振动的主要原因。因此，机构动力

学试验需要测定机构在一个工作周期中的支座反

力及其与行星架转角之间的关系。此外，由于取

苗机构安装在悬臂梁上，与悬臂梁垂直方向的力

波动是引起机构振动的主因，因此本文只测定支

座的垂直分力
［１９－２０］

。

４１２　动力学试验条件及参数测定方法
设计了取苗机构样机，搭建了试验台（图 １０）。

设计了便于安装压电式力传感器和机构样机的机座

（图１１）。如图１１所示，取苗机构安装在轴上，支座
与底支座通过螺栓进行松连接，压电式传感器通过

双头螺柱安装在支座的底部。

图 １０　取苗机构样机及试验台

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
试验台由无级调速电动机驱动，当取苗机构运

转稳定时，开始动力学试验。利用 ＣＬ ＹＤ ３１２型
压电式力传感器将支座垂直反力转换为电荷信号并

将其传至 ＭＩ２００４型电荷放大器，经过信号放大后
输出电压信号至 ＭＩ７００８型数据采集仪中，采集仪
再将信号传输至计算机，最后应用数据采集仪附带
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图 １１　机座装配图

Ｆｉｇ．１１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｂａｓｅ
１．轴　２．支座　３．底支座　４．传感器

　
的 ＭＩ７８０１型软件进行处理，得出最终支座反力数
据及其随时间变化的曲线。

４２　动力学试验结果

通过取苗机构动力学试验，得到机构在 ４０、６０、
８０和１００ｒ／ｍｉｎ４种不同工作转速下支座垂直反力
变化曲线，如图１２所示。计算得到不同转速下机构
支座垂直反力最大变化幅度和方差值，见表 １。从
表１可知，取苗机构工作转速从 ４０ｒ／ｍｉｎ提高到
６０ｒ／ｍｉｎ时，机构支座垂直反力最大变化幅度和方
　　

差值相差不大，即机构在较低转速工作时，机构的振

动情况变化不太明显；而当机构工作转速超过

８０ｒ／ｍｉｎ时，支座垂直反力最大振幅和方差值明显
增大，则机构振动加大，工作平稳性变差。

表 １　不同工作转速下机构支座垂直反力试验结果

Ｔａｂ．１　Ｂｅａｒｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄ

项目
工作转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

４０ ６０ ８０ １００
机构支座垂直反力最大变化幅

度／Ｎ
１２０ １２００２１２１７７１３４４８

机构支座垂直反力方差值 ９１６４ ９６８７１１７７２１８９２９

　　对取苗机构工作转速为８０ｒ／ｍｉｎ的动力学试验
结果和理论分析结果所得到的支座垂直反力与行星

架转角的关系曲线进行比较，如图１３所示。计算得
到动力学试验和理论分析的机构支座垂直反力最大

振幅和方差值，见表２。
从图１３可知，在取苗机构运转的一个周期内，

其支座垂直方向力曲线可分为两个全等的过程（以

　　

图 １２　不同工作转速下机构支座垂直反力与行星架转角的关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｒｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｎｄｒｏｔａｒｙａｎｇｌｅｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄ
（ａ）４０ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）６０ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）８０ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）１００ｒ／ｍｉｎ

　

图 １３　机构支座垂直反力与行星架转角的关系曲线比较

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｒｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｎｄｒｏｔａｒｙａｎｇｌｅｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）动力学试验　（ｂ）理论分析
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表 ２　机构支座垂直反力动力学试验和 ＶＢ理论分析

结果比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｅｓｔａｎｄＶＢ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌ

ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

项目

支座反力

正方向最

大值／Ｎ

支座反力

负方向最

大值／Ｎ

最大变化

幅度／Ｎ

支座反力

方差值

动力学试验 ６１２５ －６０５２ １２１７７ １１７７２０

理论分析　 ６０４４ －５７８０ １１８２４ ８２４４９

图中虚线所示行星架转角 １８０°为分界点，正好与取
苗机构相位角相差 １８０°的两个一样的取苗臂相对
应）。同时可看出，图１３ａ的动力学试验曲线对称性
相对较差，这主要是取苗机构的驱动部分（行星轮

系）存在制造和安装误差，造成 ２个取苗臂的运动
并不完全一致。此外，从表２的数据可知，动力学试
验的数值均比理论分析的数值大，尤其是方差值。

说明机构样机试验与理论分析相比较，其支座反力

波动比较大，图 １３ａ动力学试验曲线的波动相对较
大也同时说明了该问题。主要原因是制造和安装的

误差造成齿轮副存在齿侧间隙，而且试验时动力学

试验台本身也产生一定的振动。

图１３ａ和图１３ｂ曲线的总体变化趋势是基本吻
合的，表明本文取苗机构的动力学模型及其求解的

　　

理论和方法是正确的。此外，从两图还可看出，取苗

机构在推苗开始（①和③）、空运行开始（②和④）、
空运行结束（⑤和⑦）和取苗结束（⑥和⑧）等时刻
其支座垂直反力均存在不同程度的波动，则在这些

时刻机构会产生振动和冲击，这与理论分析结果是

一致的。此外，进一步分析可知，不完全齿轮机构在

轮齿刚进入和脱离啮合时产生了较大的冲击，以及

取苗臂相对行星架作非匀速转动所产生的惯性力，

这些是引起机构振动的关键因素。为缓解冲击和平

衡惯性力，可改进不完全齿轮机构的结构，添加瞬心

线附加板，以及在取苗臂上适当增加配重，这样就能

改善机构动力学性能，减小机构振动，提高机构的工

作平稳性。

５　结论

（１）针对蔬菜钵苗旋转式取苗机构，进行了机
构的动力学建模和分析，掌握了机构的动力学特性，

得到机构在一个工作周期内，链条、各齿轮轴心和啮

合点等处作用力与行星架转角的关系曲线。

（２）进行了旋转式取苗机构的动力学试验，测
定机构支座垂直反力，得到其与行星架转角的关系

曲线，并对试验和理论分析结果进行了比较，两者结

果变化趋势基本吻合，表明所建立的取苗机构动力

学模型是正确的。
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