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步行式插秧机共轭凸轮推秧装置的反求设计及仿真

陈建能　王　英　赵　雄　赵　匀
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州 ３１００１８）

　　【摘要】　针对步行式插秧机上传统推秧装置存在的推秧结束时间提前或滞后问题，提出了基于共轭凸轮的推

秧装置。根据步行式插秧机椭圆齿轮行星系驱动机构及插秧农艺要求构造了推秧杆的运动学曲线，建立了该推秧

装置反求模型，并基于 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０编写了其反求设计及仿真软件，反求得到一组满足农艺要求的较优参数。

根据这组参数对该推秧装置进行结构设计，建立了三维模型并进行虚拟样机仿真，结果表明该装置能很好地满足

步行式插秧机的作业要求，而且推秧结束时间准确。
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　　引言

步行式插秧机传统的分插机构是利用曲柄摇杆

机构的原理，作业时惯性力大，单位时间的插次受到

限制
［１］
。文献［２］利用行星轮系机构原理提出了旋

转式的步行式插秧机分插机构，作业时惯性力大大

减小。步行式插秧机分插机构上都有一套推秧装

置，其结构组成和工作原理基本一致：由平面凸轮、

拨叉、推秧杆和推秧弹簧组成，作业时推秧杆相对于

栽植臂做间歇性的往复直线运动，完成推秧动作。

这种推秧装置结构简单，可以将秧针取下的秧苗推

入水田中，且能有效防止秧苗回带、减少漏插现象。



但是由于推秧开始时间取决于凸轮的廓线及其初

始安装相位，而推秧时间的长短则取决于弹簧的

刚度，因此不能适应不同的插秧速度，当作业速度

变化较大时会出现推秧结束时间提前或滞后（在

一行中，起步和快结束时速度慢，中间速度快）。

同时，弹簧长时间工作后会产生弹簧松弛，造成推

秧力不足，影响推秧效果，严重时造成秧苗回带，

出现漏插
［３～４］

。

为了克服传统步行式插秧机推秧装置存在的问

题，本文设计一种应用于步行式插秧机分插机构的

基于共轭凸轮的推秧装置，建立分析模型，对机构参

数进行反求，并对该推秧装置的三维结构进行设计

和性能分析。

１　椭圆齿轮行星系驱动机构及其共轭凸轮
推秧装置

　　步行插秧机分插机构有多种驱动方式，本文以
旋转后插式椭圆齿轮行星系为驱动机构，如图 １ａ所
示。驱动机构共有 ３个全等的椭圆齿轮，其行星架
呈三角形△ＯＭＯ′分布，ＯＭ与 ＭＯ′的夹角为 δ０。太
阳轮与机架固定（工作时固定不动），行星架转动

（为动力源），中间轮绕太阳轮转动，带动行星轮在

周期内摆动。栽植臂壳体与行星轮一起运动，完成

取秧动作
［５］
。

栽植臂壳体中的共轭凸轮推秧装置，如图１ｂ所
示。共轭凸轮包容在栽植臂壳体内，并通过双键、凸

轮座和螺钉固定在行星架上，与行星架一起作圆周

运动。凸轮座通过深沟球轴承和凸轮座衬套活套在

行星轴上，这样共轭凸轮与行星轴就产生了相对转

动。

拨叉通过拨叉轴支撑在栽植臂壳体上，拨叉的

一端装有２个滚子，分别与共轭凸轮的主、副凸轮接
触。这样共轭凸轮的转动就带动拨叉的摆动。拨叉

的另一端是一凹槽结构，刚好卡在通过螺纹连接装

在推秧杆上的连接块上，限制了推秧杆转动。拨叉

摆动时就实现推秧杆的推出、缩回和静止，将取下的

秧苗推出。

该推秧装置取消了弹簧，由共轭凸轮实现推秧

杆的推出和缩回，克服传统推秧装置的缺陷，保证推

秧结束时间准确。

２　共轭凸轮推秧装置反求模型

步行式插秧机分插机构共轭凸轮推秧装置反求

设计，就是由推秧装置中推秧杆的理想运动学曲线

反求共轭凸轮轮廓线和机构参数。为了分析方便，

将涉及到的相关参数列于表１。

图 １　旋转后插式椭圆齿轮行星系分插机构

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｗａｒｄｒｏｔａｒｙｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｔｒａｉｎｓ
（ａ）步行式插秧机椭圆齿轮行星系驱动机构

（ｂ）步行式插秧机共轭凸轮推秧装置

１．太阳轮　２．中间轮　３．行星轮　４．栽植臂壳体　５．行星架　

６．推秧杆　７．连接块　８．拨叉　９．共轭凸轮　１０．拨叉轴　

１１．行星轴　１２．深沟球轴承　１３．凸轮座衬套　１４．凸轮座　

１５．螺钉　１６．双键　１７．滚子
　

表 １　分析符号说明

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｙｍｂｏｌｓ

符号 含义 符号 含义

ａ 椭圆长半轴 ｋ 椭圆短长轴之比

δ０ 行星架夹角 ０ 行星架初始角位移（＞０）

α０

　

行星架初始安装轴线与行星

轮轴心和推秧杆末端连线的

夹角（为锐角）

Ｓ

　

初始位置行星轮轴心到推秧

杆末端的距离

１ 摆杆１角位移 ２ 摆杆２角位移

ｌ１ 摆杆１杆长 ｌ２ 摆杆２杆长

０１ 摆杆１初始位置角 ０２ 摆杆２初始位置角



　

某一时刻行星架转过的角位

移（＜０）
３ 行星轮相对行星架的角位移

ａ′

　

摆杆轴心与凸轮轴心之间距

离
ｒｔ 滚子半径

ｒ０１ 主凸轮基圆半径 ｒ０２ 副凸轮基圆半径

ｍ 拨叉长度与摆杆１长度之比 ｌ３ 推秧杆杆长

β１ 推秧角 β０ 取秧角

ｈ

　

秧针轨迹最高点和最低点的

高度差
ｌ 摆杆轴心到推秧杆的距离
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２１　理想推秧杆运动学曲线
在插秧作业中，推秧杆相对栽植臂作间歇性的

往复直线运动。推秧杆相对栽植臂位移与行星架转

角关系可以通过建立旋转后插式椭圆齿轮行星系驱

动机构的数学模型计算得到，本文直接利用先前研

究成果
［６］
：当 ａ＝１６２７２ｍｍ，ｋ＝０９８５，δ０ ＝８９°，

０＝７°，α０＝１０４°，Ｓ＝１７５ｍｍ时，能满足插秧农艺
要求的轨迹和姿态。此时推秧杆相对栽植臂位移与

行星架转角关系如图 ２所示，其中曲线 １为推秧阶
段，行星架的转角为 ６５°～８６°；曲线 ２为回程阶段，
行星架的转角为８７°～１２３°；其余为静止阶段。

图 ２　推秧杆相对栽植臂位移与行星架转角关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｕｓｈｉｎｇ

ｒｏｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｐｌａｎｔｉｎｇａｒｍａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｐｌａｎｅｔｃａｒｒｉｅｒ
　
２２　共轭凸轮轮廓线反求模型

为分析方便，令定坐标系 ｘＯｙ固连在行星架轴
心上，ｘ轴取水平方向；动坐标系 ｘ′Ｏ′ｙ′固连在行星
轮轴心上，行星轮和共轭凸轮共轴心，共轭凸轮轴心

与拨叉中心连线为动坐标系的 ｙ′轴方向，如图 ３所
示。

２２１　在动坐标系 ｘ′Ｏ′ｙ′中共轭凸轮轮廓线反求
模型

（１）共轭凸轮从动件运动规律
由图 １可知，拨叉的一端通过 ２个滚子与共轭

凸轮接触，另一端通过连接块与推秧杆相连，则由

图２推秧杆相对栽植臂位移与行星架转角关系可反
求拨叉的摆角，即得共轭凸轮从动件的运动规律。

设行星架转过 角时，推秧杆相对栽植臂的位移为
ｇ（），初始位置两摆杆角位移分别为 １＝０，２＝
０。在共轭凸轮运动中，两摆杆之间的夹角保持定
值，所以两摆杆角位移方向相反。由图３得，共轭凸
轮从动件运动规律为

１＝ａｒｃｓｉｎ
ｇ（）
ｇ２（）＋ｌ槡

２
（１）

２＝－１ （２）
（２）摆杆转动中心相对共轭凸轮轴心的角位移
由图１可知，栽植臂壳体固定在行星轴上，摆杆

转动中心（即拨叉轴）固定在栽植臂壳体上，共轭凸

轮固定在行星架上，则摆杆转动中心相对共轭凸轮

的角位移等于行星轮相对行星架的角位移，先前研

究表明其关系如图４所示。

图 ３　坐标系设定

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　

图 ４　行星轮相对行星架的角位移

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ’ｓａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｐｌａｎｅｔｃａｒｒｉｅｒ’ｓ
　
在初始位置（图１ａ），太阳轮和中间轮的几何中

心和焦点都位于同一直线上，行星轮与中间轮在以

线段 ＭＯ′为初始啮合边时，已转过一个角度δ０，此时
行星轮相对行星架的角位移不为零，如图 ４位置 Ａ
所示。当行星架转过 ２５３°时，行星轮与中间轮的几
何中心和焦点都位于同一直线上，此时行星轮相对

行星架的角位移为零，如图４位置 Ｂ所示。
（３）共轭凸轮理论廓线
如图 ５所示，利用反转法［７～８］

得初始位置两摆

杆分别处于位置Ｅ０Ｂ０１和Ｅ０Ｂ０２，在摆杆反转运动中，
当摆杆转动中心相对于凸轮轴心转过 ３角时，两摆
杆分别处于位置 ＥＢ１和 ＥＢ２，其角位移分别是 １和
２，则理论廓线上任意一点坐标为

ｘ′１＝ａ′ｓｉｎ３－ｌ１ｓｉｎ（３－０１－１）

ｙ′１＝－ａ′ｃｏｓ３＋ｌ１ｃｏｓ（３－０１－１{ ）
（３）

ｘ′２＝ａ′ｓｉｎ３－ｌ２ｓｉｎ（３＋０２＋２）

ｙ′２＝－ａ′ｃｏｓ３＋ｌ２ｃｏｓ（３＋０２＋２{ ）
（４）

其中 ０１＝ａｒｃｃｏｓ （ａ′２＋ｌ２１－ｒ
２
０１）／（２ａ′ｌ１槡 ）

０２＝ａｒｃｃｏｓ （ａ′２＋ｌ２２－ｒ
２
０２）／（２ａ′ｌ２槡 ）

（４）共轭凸轮实际轮廓曲线
因为凸轮工作廓线与理论廓线在法线方向的距

离应等于 ｒｔ，故当已知理论廓线上任意一点 Ｂ（ｘ′，
ｙ′）时，只要沿理论廓线在该点的法线方向取距离为
ｒｔ，即得工作廓线上的相应点 Ｂ′（ｘ″，ｙ″）。理论廓线
Ｂ点外法线ｎ－ｎ的斜率（与切线斜率互为负倒数）为
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图 ５　共轭凸轮示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅｃａｍ
　
ｔａｎθ＝－ｄｘ′／ｄｙ′＝（ｄｘ′／ｄ）／（－ｄｙ′／ｄ）＝

ｓｉｎθ／ｃｏｓθ （５）

　ｓｉｎθ＝（ｄｘ′／ｄ）／ （ｄｘ′／ｄ）２＋（ｄｙ′／ｄ）槡
２
（６）

　ｃｏｓθ＝－（ｄｙ′／ｄ）／ （ｄｘ′／ｄ）２＋（ｄｙ′／ｄ）槡
２

（７）
凸轮实际工作廓线上对应点 Ｂ′（ｘ″，ｙ″）的坐标为

ｘ″＝ｘ′＋ｒｔｃｏｓθ

ｙ″＝ｙ′＋ｒｔｓｉｎ{ θ
（８）

２２２　定坐标系 ｘＯｙ中共轭凸轮反求模型
设共轭凸轮上任一点 Ｑ在动坐标系中的坐标

为（ｘ′，ｙ′），转换为定坐标系中的坐标为（ｘ，ｙ），其坐
标转换关系如图６所示。

图 ６　点在两坐标系中的转换关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　
可得 Ｑ点在两坐标系中的转换关系为

ｘ＝ｘＯ′＋ｘ′ｃｏｓψ－ｙ′ｓｉｎψ

ｙ＝ｙＯ′＋ｘ′ｓｉｎψ＋ｙ′ｃｏｓ{ ψ
（９）

Ｏ′Ｅ与动坐标系 ｘ′轴共线，则动坐标系相对固
定坐标系转过的角度 ψ为

ψ＝ａｒｃｔａｎ
ｙＥ－ｙＯ′
ｘＥ－ｘＯ′

（１０）

Ｏ′为共轭凸轮轴心，Ｅ为摆杆转动中心（即拨叉
轴），限于篇幅，这里不再介绍 Ｏ′点和 Ｅ点坐标值的
具体计算过程。

３　共轭凸轮推秧装置反求设计及仿真软件

根据建立的推秧装置反求模型，基于 Ｖｉｓｕａｌ
Ｂａｓｉｃ６０编写了如图 ７所示的反求设计及仿真软
件。该软件能够根据给定的推秧杆运动规律，反求

各机构参数和凸轮廓线，并进行运动模拟。

图 ７　反求设计及仿真软件界面

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｅｖｅｒｓｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　
该软件的输入参数：椭圆齿轮行星系分插机构

参数ａ、ｋ、α０、０、δ０；强制推秧装置参数ｒ０１、ｒ０２、ｒｔ、ｌ１、
ｌ２、ｌ３、ａ′、ｍ；输出参数有 β０、β１、ｈ、凸轮的轮廓曲线和
凸轮压力角 α等。它能够根据机构参数的变化实
时地计算输出参数，并显示秧针轨迹（包括秧针的

静轨迹和动轨迹、行星轮轴心的动轨迹及这些轨迹

和秧苗之间的相对位置），同时也可进行该强制推

秧机构相对运动模拟和绝对运动模拟。

４　共轭凸轮推秧装置反求结果及分析

为了得到良好的插秧质量，达到不伤秧、不钩

秧、不漂秧、立苗好和返青快，取秧时秧针与水平线

的夹角（取秧角）应在 ５°～２５°之间，而在推秧时与
水平线的夹角（推秧角）应在 ６０°～８０°之间，而且推
秧角和取秧角的差值为 ５５°左右（即为秧箱与水平
线的夹角）。栽植臂的轴心轨迹（即行星轮旋转中

心）不能与已插秧苗的中底部接触，以免碰伤已插

的秧苗。秧针进入泥面后开始推秧，达到轨迹最低

点时完成推秧，推秧距离（推秧杆相对栽植臂运动

距离）为１８ｍｍ左右，推秧结束后推秧杆缩回。
根据以上的农艺要求和辅助分析及仿真软件，

当 ａ、ｋ、０、δ０不变时，通过人机对话和农艺要求的
判断，得到一组较优参数：α０ ＝３５°，ｒ０１ ＝２９ｍｍ，
ｒ０２＝３３ｍｍ，ｌ１＝１６ｍｍ，ｒｔ＝６ｍｍ，ａ′＝３７ｍｍ，ｌ２＝
１６ｍｍ，ｌ３＝１３５ｍｍ，ｍ＝３５。其秧针轨迹、姿态图
如图８所示。

当栽植臂处于取秧位置时，如图 ８位置 Ｇ，秧针
与水平线的夹角 １７６°；当栽植臂处于推秧位置时，
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图 ８　秧针轨迹、姿态图

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃｕｓａｎｄｐｏｓｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｕｓｈｉｎｇｒｏｄ
１．行星轮轴心的动轨迹　２．行星轮轴心的静轨迹　３．秧针动轨

迹　４．秧针静轨迹
　

如图８位置 Ｈ，秧针与水平线的夹角６７８２°，则推秧
角和取秧角差值为 ５０２２°。且行星轮旋转中心没
有与已插秧苗的中底部接触，满足插秧农艺要求。

通过反求得到的共轭凸轮实际廓线如图 ９所
示，图中细实线圆为凸轮基圆。安装时图 ９中的直
线与动坐标系初始位置的ｘ′轴相重合。经计算主凸
轮推程最大压力角为 ３８６７°，副凸轮推程最大压力
角为３０７４°，满足凸轮传动要求［９］

。

图 ９　共轭凸轮的实际轮廓

Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｕａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅｃａｍ
（ａ）主凸轮 　（ｂ）副凸轮

　

５　共轭凸轮推秧装置三维建模和仿真

根据优化得到的机构参数，对该推秧装置进行

　　

结构设计。基于 ＵＧ完成该装置的三维实体模型的
建立和虚拟装配。将在 ＵＧ中建立的共轭凸轮推秧
装置及其驱动机构导入 ＡＤＡＭＳ中，对其进行虚拟
样机试验。图１０ａ为软件计算得到的秧针尖点和推
秧杆末端的静轨迹，图 １０ｂ为虚拟样机试验得到的
秧针尖点和推秧杆末端的静轨迹，两者基本一致。

说明理论分析正确，结构设计合理，材料选择适当，

能够实现预期的原理方案。从推秧杆末端的轨迹来

看，该装置推秧能够按照预定的规律运动，推秧开始

和结束时间准确，克服的传统推秧装置的缺陷。

图 １０　秧针尖点和推秧爪末端的静轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｃｌｏｃｕｓｏｆｒｉｃｅｓｈｏｏｔｎｅｅｄｌｅｔｉｐｓｐｏｔ
（ａ）优化软件理论计算结果　（ｂ）虚拟样机试验结果

　

６　结论

（１）步行式插秧机共轭凸轮推秧装置的反求设
计复杂，根据插秧农艺要求和推秧机构的传动原理，

通过建立数学模型、编写反求设计及仿真软件，能够

直观、方便、快捷地解决该问题。

（２）利用反求设计及仿真软件反求出来的最终
机构参数理论上能够满足插秧农艺要求，并且推秧

结束时间准确，共轭凸轮机构压力角适中，满足凸轮

传动要求。
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图 １０　整车铰接角曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄａｎｇｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅ
　

钩工况过程中，多目标稳定性控制可以较好地保持

车辆的侧倾、横摆及折叠稳定性，从而避免车辆发生

侧翻、摆振及折叠事故。

４　结论

（１）首先建立重型半挂车模型，为了精确描述
车辆非线性动态特性，在车辆模型中添加了非线性

轮胎模型，并利用 ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件进行轮胎模型验
证。

（２）针对重型半挂车自身特点，设计一套旨在
主动控制车辆侧倾、横摆及折叠稳定性的多目标稳

定性最优控制策略。采用基于 ＬＱＲ二次型最优控
制理论技术，通过差动制动主动进行车辆侧倾、横摆

和折叠控制。仿真结果表明：建立的重型半挂车多

目标稳定性控制策略可以有效提高车辆的行驶稳定

性，避免车辆侧翻、摆振及折叠危险的发生。
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