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联合收获机割台拨禾装置的设计与运动学仿真

肖洋轶,杨锐,李航,徐红梅,田鹏

华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　以某联合收获机割台的拨禾装置为研究对象,基于Pro/E软件建立其几何模型并导入ADAMS进行

合理简化,添加约束、载荷和驱动得到其虚拟样机模型,并在此基础上进行运动学仿真.通过建立不同驱动,对

不同工况下的拨禾装置进行仿真分析,获得拨禾装置的作用范围等相关参数.结果表明,只有当拨禾轮的拨禾

速比λ＞１时,运动轨迹才为余摆线,形成闭合扣环从而使弹齿能够向后推送作物茎秆;当拨禾轮的拨禾速比为

１．５５时,拨禾轮作用程度最接近最佳作用程度,此时可以避免不必要的落粒损失且满足正常工作要求;拨禾轮的

最大和最小前移距离都随拨禾速比的增大而增大,禾轮的前移范围为０．００~０．３８m.
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　　目前,联合收获机逐渐代替单一的收割机与脱

粒机,广泛用于农业生产,同时联合收获机的发展也

更趋于通用化,使得对其各个装置、部件的研究更加

深入[１Ｇ２].收割属于联合收获机的重要作业过程,主
要由割台完成,其作用为切割作物,并将作物输送至

脱粒装置.割台由拨禾装置、切割器和分禾器等组

成,其中,拨禾装置对于提高收割台的工作质量、减少

损失、改善机器对倒伏作物的适应性具有重要意义.
王刚[３]通过调整包括拨禾轮在内的部分结构与

作业参数,可以实现联合收获机的通用,提高作业效

率.伍文杰[４]对油菜联合收获机拨禾轮安装高度以

及转速等参数进行研究分析,得到各参数对割台损

失的影响,分析得出拨禾装置的最佳工作参数,优化

后可大大降低收割损失.张建[５]利用虚拟样机技

术,设计出配备有侧向倾斜式输送机构的４MＧ２型

马铃薯联合收获机,该机型可同时进行收获、集薯２
个工作过程,提高了收获效率.吴修远等[６]以玉米

收获机械为例,利用虚拟 ADAMS进行仿真设计,
提供了具体设计流程.云善良等[７]利用 ADAMS
仿真软件,对拨禾装置进行仿真设计,其设计方法可

大大缩短产品设计时间,降低设计成本.Xie等[８]

提出一种用于联合收获机割台高度控制的两自由度

控制器,对于割台的高度控制及割台设计有重要研

究意义.针对拨禾轮的具体参数,Baruah等[９]对拨

禾轮的功率需求进行研究,建立其功率需求模型,优
化拨禾轮的设计.此外,加拿大的 WCC８５７０自走

式联合收获机,配备了９７００型７．６m刚性割台和

９７５０型６．１m 挠性割台,拨禾轮驱动、升降、前后调

节等采用了电液联合控制,具有综合损失小、工作效

率高等特点;德国的 E５１６全液压大型联合收获机

的拨禾轮采用１个单向的棘轮机构传递动力,可以

实现连续工作,不停旋转,大大提高了联合收获机的

工作效率.综上所述,国外对联合收获机的研究起

步较早,机器利用率以及工作可靠性较强.与国外

相比,我国针对联合收获机的研究起步较晚,技术成

熟度不够.近年来,许多学者以拨禾轮结构、运动以

及设计参数为出发点,利用虚拟样机技术对联合收

获机的拨禾装置进行优化设计,为割台拨禾装置的

优化设计提供新的思路.本研究以某谷物联合收获

机的割台拨禾装置为研究对象,利用其整车参数设

计一种拨禾装置,并对关键部件进行校核,旨在为联

合收获机割台的优化设计提供一定的参考.
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1　材料与方法

1.1　拨禾装置三维几何模型的建立

本研究针对约翰迪尔C２３０谷物联合收获机设

计一种偏心拨禾轮(图１).偏心拨禾轮由弹齿轴、
弹齿、主辐条、偏心辐盘、偏心辐条、拨禾轮主轴等部

件组成[１０].本研究中,偏心拨禾轮直径D＝１m,转
速n＝３７r/min;弹齿轴的半径d１＝３０mm,长度

L１＝５．４ m;弹 齿 长 度 L ＝３００ mm,分 布 间 距

l＝１２０mm,数目x＝４５;拨禾轮主轴半径d２＝４０
mm,长度L２＝５．５９m.依据以上设计参数,建立偏

心拨禾轮各组件的三维几何模型,并根据偏心拨禾

轮的工作原理,完成各组件的装配,建立联合收获机

割台拨禾装置的三维几何模型,为后续偏心拨禾轮

的虚拟样机建立提供基础.拨禾轮的三维几何模型

如图２所示.

　１．偏心辐盘 Eccentricwheeldisc;２．偏心辐条 Eccentricspokes;

３．弹齿轴 SpringＧtoothshaft;４．弹齿 Elastictooth;５．主辐条 King

spoke;６．拨禾轮主轴 Spindleofrell．

图１　偏心拨禾轮结构简图

Fig．１　Mechanismofeccentricrell

图２　偏心拨禾轮装配图

Fig．２　Assemblydrawingofeccentricrell

1.2　拨禾装置的虚拟样机建立

１)偏心拨禾轮虚拟样机模型的简化.本研究主

要针对拨禾轮运动状态及运动轨迹进行分析和研

究,考虑到偏心拨禾轮的运动为前进运动及圆周运

动的合成运动,所研究的运动轨迹由６个弹齿轴形

成,轨迹标记点为６个弹齿轴的轴心.由于轴心的

轨迹和弹齿轨迹一样,二者没有相对运动.因此,忽
略偏心拨禾轮的弹齿,将弹齿轴进行简化,其他部件

保持不变,简化后的模型如图３所示.

图３　联合收获机偏心拨禾轮的简化

Fig．３　Simplificationof

eccentricrellofcombineharvest

　　２)偏心拨禾轮虚拟样机模型的建立.首先,将
偏心拨禾轮的三维几何模型保存为 Parasolid格式

的中间文件,将其导入 ADAMS中.其次,对导入

ADAMS中的各个零部件进行属性设置和约束的添

加.选择stell为模型材料,对虚拟样机模型整体进

行材料设置,其密度为７８０１kg/m３、质量为２６５
kg.考虑到拨禾轮各部件间全部通过连接件相连

接,可运用 ADAMS中的布尔操作将拨禾轮模型相

交的２个实体进行合并,依次选择弹齿轴、辐盘、偏
心辐盘、主轴、滚轮进行布尔合并,最后将其合并为

１个整体.约束的定义如表１所示.
为获得不同拨禾速比下的运动轨迹与运动学特

征,根据拨禾速比不同建立不同的驱动,进行拨禾轮

的运动学仿真,其定义参数如表２所示.

2　结果与分析

2.1　拨禾轮运动轨迹的仿真与分析

拨禾轮的运动轨迹为其运动学仿真的重要研究

内容,拨禾轮在不同速比下将产生不同的运动轨迹.
因此,根据表２的５组数据建立拨禾轮的驱动,设置

随机器运动的前进速度vm、绕拨禾轮主轴旋转的圆

周运动速度vb以及拨禾速比λ,对拨禾轮进行运动

学仿真,得到５组运动轨迹(图４,以第５组为例).
仿真结果显示,在拨禾轮的拨禾速比λ＝１时,

拨禾轮的运动轨迹为普通摆线,其轨迹不形成闭合

扣环.在该运动状态下,不能保证拨禾轮具有向后

的绝对运动速度,因此无法实现向后推送作物茎秆

并将茎秆推向割刀的工作要求,此时拨禾轮不对作

７５１
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表１　偏心拨禾轮约束明细

Table１　Constraintsdetailsofeccentricrell

约束对象 Objectofconstraint
对象１Object１ 对象２Object２

约束类型

Typeofconstraint
主辐盘１Plate１ 主轴 Spindle 布尔合并 Booleanmerge
主辐盘１Plate１ 弹齿轴１SpringＧtoothshaft１ 布尔合并 Booleanmerge
主辐盘１Plate１ 弹齿轴２SpringＧtoothshaft２ 布尔合并 Booleanmerge
主辐盘１Plate１ 弹齿轴３SpringＧtoothshaft３ 布尔合并 Booleanmerge
主辐盘１Plate１ 弹齿轴４SpringＧtoothshaft４ 布尔合并 Booleanmerge
主辐盘１Plate１ 弹齿轴５SpringＧtoothshaft５ 布尔合并 Booleanmerge
主辐盘１Plate１ 弹齿轴６SpringＧtoothshaft６ 布尔合并 Booleanmerge
弹齿轴６SpringＧtoothshaft６ 主辐盘２Plate２ 布尔合并 Booleanmerge
弹齿轴６SpringＧtoothshaft６ 偏心辐盘 Eccentricplate 布尔合并 Booleanmerge
偏心辐盘 Eccentricplate 滚轮１Idlerwheel１ 布尔合并 Booleanmerge
偏心辐盘 Eccentricplate 滚轮２Idlerwheel２ 布尔合并 Booleanmerge

表２　偏心拨禾轮驱动速度的定义
Table２　Drivingspeedofeccentricrell

组别

Groups

作业速度/
(m/s)

Workingspeed

拨禾轮圆周速度/(m/s)
Peripheralspeed
ofreelwheel

λ

第一组 Group１ １．２０ １．２０ １．００
第二组 Group２ １．２０ １．００ ０．８３
第三组 Group３ １．２０ １．９２ １．６０
第四组 Group４ １．５０ ２．４０ １．６０
第五组 Group５ １．２０ ２．２６ １．８８

　A:轨迹立体图Perspectiveviewofthetrack;B:轨迹主视图 Main

viewofthetrack．vm＝１．２０m/s,vb＝２．２６m/s,λ＝１．８８．

图４　拨禾轮运动轨迹示例

Fig．４　Motiontrailofeccentricrell

物茎秆产生作用,属于工作失效状态.在拨禾轮的

拨禾速比λ＜１时,拨禾轮的运动轨迹为短幅摆线,
在该运动状态下,在任意时刻拨禾轮均不具有向后

的绝对运动速度,同样无法实现向后推送作物茎秆

并将茎秆推向割刀的工作要求,此时拨禾轮不对作

物茎秆产生有效作用,也属于工作失效状态.
在拨禾轮的拨禾速比λ＞１时,拨禾轮的运动轨

迹为余摆线,其运动轨迹可以形成扣环,扣环内最大

水平弦长以下的部分为拨禾轮的作用区域,当拨禾

轮垂直进入作物丛后,产生向后的绝对运动速度.

因此,在该运动状态下,拨禾轮可以实现向后推送作

物茎秆并将茎秆推向割刀的工作要求,此时拨禾轮

对作物茎秆产生有效作用,属于正常工作状态.
2.2　拨禾轮的运动学分析

在拨禾轮的工作过程中,其运动为随机器移动

的前进运动以及绕拨禾轮主轴旋转的圆周运动的合

成运动,在拨禾速比λ不同的情况下,其运动状态呈

现不同的变化规律.利用 ADAMS的仿真后处理

功能,对其进行运动学分析.当拨禾轮的拨禾速比

λ≤１,其轨迹无法形成闭合扣环,因此不具有向后

的速度分量,无法推送作物茎秆.当拨禾轮的拨禾

速比λ＞１时,其运动轨迹可以形成闭合扣环.
由图５和图６可知,确定拨禾轮的拨禾速比后,

应根据作物的生长特性与实际的作业条件,合理选

择机器的前进速度以及拨禾轮转速.当机器前进速

度一定,拨禾轮产生向后的绝对运动速度时,对作物

的作用时间相同,但当拨禾速比增大时,拨禾轮的工

作周期减小,且向后的绝对运动速度极值增大.因

此,当机器前进速度相等、拨禾速比增大时,拨禾轮

的工作效率增加,同时会对作物产生更大冲击.
2.3　拨禾轮的作用程度

为使拨禾轮达到最佳工作效果,降低作物损失

率,需要选择最佳拨禾速比.为探究拨禾轮作用程

度随拨禾速比λ的变化趋势,参照拨禾轮虚拟样机

模型的仿真结果,计算其不同工况下的作用程度.
由图７可知,当割刀初始切割点位于拨禾轮轨

迹闭合扣环中心线正下方时,Δx 为拨禾轮单次扶

持并推送作物茎秆的作用范围,根据拨禾轮运动轨

迹的几何关系可知:

８５１
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　AＧC:vm＝１．２０m/s,vb＝１．９２m/s,λ＝１．６０;DＧF:vm＝１．５０m/s,vb＝２．４０m/s,λ＝１．６０;GＧI:vm＝１．２０m/s,vb＝２．２６m/s,λ＝１．８８;

A,D,G:位移分析图 Displacementdiagram;B,E,H:速度分析图 Velocitydiagram;C,F,I:加速度分析图 Accelerationdiagram．

图５　拨禾轮的运动分析

Fig．５　Motionanalysisofeccentricrell

图６　拨禾轮运动示意图

Fig．６　Motiondiagramofeccentricrell

　　 Δx＝
R
λ sin－１１

λ ＋ λ２－１－
π
２[ ] (１)

根据式(１),利用作用范围Δx 与拨禾速比λ 的

计算关系,在 MATLAB中建立相应的 M 文件,得
到Δx 随λ的变化曲线,从图８可以看出:作用范围

随拨禾速比的增大而增大.
拨禾轮的作用程度η′由拨禾轮作用范围Δx 与

拨禾节距S 所决定,它表示在拨禾轮扶持下切割作

物的百分数,其数值为两者的比值,即:

η′＝
Δx
S

(２)

拨禾轮每块拨禾板的拨禾节距S 为:

S ＝vm
２π
zω ＝

２πR
zλ

(３)

将拨禾轮半径R ＝０．５m、拨禾轮弹齿轴个数

z＝６、拨禾速比λ１＝λ３＝１．６０和λ２＝１．８８分别代

入式(３)可得,拨禾节距S１＝S３＝０．３２７m,S２＝
０．２７９m,计算出作用程度分别为η′１＝０．３３６、η′２＝
０．５３８、η′３＝０．３３６.由于作物密度作用,一般拨禾轮

的作用程度达到０．３就可以实现正常工作[１１].当

作用程度增大时,弹齿对于作物茎秆的冲击力增大,
会引起不必要的落粒损失.针对本研究所设计的偏

心拨禾轮,应该合理选用拨禾速比,使拨禾轮达到最

佳作用程度,降低作物损失率.
综上所述,影响拨禾轮工作状态的重要因素为

拨禾速比λ,而拨禾速比由机器前进速度以及拨禾

轮转速决定,在本研究给定前进速度vm以及拨禾轮

转速vb的情况下,各参数对于拨禾轮工作状态的影

９５１
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　A,B:vm＝１．２０m/s,vb＝１．９２m/s,λ＝１．６０;C,D:vm＝１．２０m/s,vb＝２．２６m/s,λ＝１．８８;E,F:vm＝１．５０m/s,vb＝２．４０m/s,λ＝１．６０．

图７　拨禾轮作用程度分析图

Fig．７　Effectdegreeanalysisdiagramoftherell

图８　Δx 随λ的变化曲线

Fig．８　VariationcurveofΔxversusλ
响如表３所示.由表３可知,当拨禾速比λ一定时,
拨禾轮的作用程度一定,但当拨禾轮在给定拨禾速

比１．６０以及１．８８的工作条件下,其作用程度均大于

０．３,都会产生不必要的落粒损失,因此,以拨禾速比

为１．６０为最大值,考虑拨禾速比λ在１．５~１．６的范

围(０．１分度)内时,使拨禾轮作用程度达到０．３的最

佳拨禾速比.给定机器前进速度为１．２m/s,以拨

禾速比λ为变量,改变拨禾轮转速值,利用拨禾轮在

不同运动状态下,其运动轨迹在闭合扣环最大水平

弦长以下运动时的位移Δx 与根据拨禾速比计算所

得的拨禾节距S,得出使拨禾轮达到最佳作用程度

的拨禾速比为０．３.
2.4　拨禾轮的前移范围

在拨禾轮的工作过程中,常常需要根据实际工

作条件与作物的生长特性对拨禾轮进行位置调整.
通常认为拨禾轮主轴在割刀初始切割位置正上方为

拨禾轮的正中位置,当其位于正中位置时,拨禾轮对

表３　不同λ值下拨禾轮的工作状态

Table３　Workingconditionofeccentricrell

underdifferentspeedratio

作业速度/
(m/s)

Working
speed

拨禾轮圆周
速度/(m/s)
Peripheral
speedof

reelwheel

λ
工作状态

Working
state

作用程度

Degree
ofaction

１．２０ １．２０ １．００ 失效Invalid /

１．２０ １．００ ０．８３ 失效Invalid /

１．２０ １．９２ １．６０ 失效Invalid ０．３３６
１．５０ ２．４０ １．６０ 正常 Normal ０．３３６
１．２０ ２．２６ １．８８ 正常 Normal ０．５３８

被割作物会产生向上带起的作用,引起带草,为了满

足拨禾轮的作业要求,使其在正中位置时仍然可以

稳定推送作物,使作物茎秆倒向输送器,拨禾轮主轴

的最大前移距离[１２]为:

B′max ＝
D (λ２ －１)

２λ
(４)

此外,还需要选择其他方式对拨禾轮位置进行

调整,使其同时满足垂直入禾以及稳定推送的作业

要求.如图９所示,t１时刻,拨禾轮主轴位于O１处,
弹齿位于A１处,割刀位于C１处,作用于a 点处的作

物.此时弹齿已经高于弹齿运动轨迹的最低点 N,
没有将拨禾轮进行前移调整之前,弹齿位于轨迹最

低点N 处时,割刀应位于N 点正下方,当弹齿位于

作物茎秆重心位置以下时(重心位置一般在穗头顶

部向下１/３处),拨禾轮的安装高度应满足 H＝R＋
２
３

(L－h),但在拨禾轮的实际工作中,这样确定安
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装高度 H 是不合理的.因此,认为在t１时刻,弹齿

作用于作物茎秆重心位置以下,可以满足清扫割台

并稳定向后推送作物茎秆,同时满足垂直入禾的工

作条件,此时O１与C１的水平距离即拨禾轮主轴与

割刀的水平距离为B′min,一般小于最大前移距离

B′max,根据几何关系,其数值为:

B′min ＝ R２ －
１
３

(L－h)＋
R
λ[ ]

２
(５)

图９　拨禾轮前移距离

Fig．９　Forwarddistanceofeccentricrell

　　则同时满足垂直入禾以及清扫割台并稳定向后

推送作物茎秆的工作要求的拨禾轮前移范围为

B′＞B′min,当R＜H－
２
３

(L－h)时,弹齿运动轨迹

的最低位置已经作用在 H－
２
３

(L－h)上方,此时,

认为B′min＝０.
由式(４)与(５)可以看出,影响拨禾轮前后移动

范围B′min与B′max的主要参数为拨禾轮半径R、拨
禾轮转速λ、作物高度L 以及留茬高度h,其中除拨

禾速比λ外,在同一工作过程中其他参数为确定值.
为研究拨禾轮前后移动距离随拨禾速比λ的变化关

系,利用 MATLAB建立相应的 M 文件,按照前文

中所设计的参数定义常量,得到B′min与B′max随拨

禾速比λ的变化曲线,如图１０所示.

图１０　拨禾轮移动距离随λ的变化曲线

Fig．１０　Variationcurveofforwarddistanceversusλ

　　由图１０可知,当拨禾速比λ 增大时,B′max不断

增大;当拨禾速比λ＜２．３时,B′min为０,当λ＞２．３
时,B′min才为正值,当λ＝１．５５时,B′max＝０．３８m.
因此,为保证偏心拨禾轮可以满足垂直入禾及清扫割

台并稳定推送作物茎秆的工作条件,应使０＜B′＜
０．３８m.当调整拨禾速比时,同时需要根据图１０调整

拨禾轮前移距离,以实现拨禾轮的正常工作.

3　讨　论

本研究以偏心拨禾轮为研究对象,基于 Pro/E
软件建立其几何模型并导入 ADAMS进行合理简

化,添加约束、载荷和驱动得到其虚拟样机模型,并
在此基础上进行运动学仿真.通过建立不同驱动模

型,对不同工况下的拨禾装置进行仿真分析,从而得

出拨禾装置的作用范围等相关参数.仿真结果表

明,只有当拨禾轮的拨禾速比λ＞１时,运动轨迹才

为余摆线,形成闭合扣环,从而使弹齿能够向后推送

作物茎秆;其次,当机器前进速度一定,拨禾速比增

大时,拨禾轮的作用程度增大,拨禾轮的最佳拨禾速

比为１．５５,此时最接近拨禾轮最佳作用程度(０．３),
可以同时满足正常工作以及避免不必要的落粒损失

的作业要求;最后,拨禾轮的最大和最小前移距离都

随拨禾速比的增大而增大,并且当拨禾速比λ＜２．３
时,最小前移距离为０.

本研究优化得到的拨禾轮最佳工作参数与调节

范围,有利于减少作物损失率,提高联合收获机的整

机性能,对于实现拨禾轮的正常工作,提升割台工作

性能具有重要意义.但在拨禾轮主轴以及弹齿轴的

设计过程中,还可根据拨禾轮主轴、弹齿轴的传动过

程以及载荷分布对其进行设计与校核;后续研究可

对虚拟样机模型进行优化,获得拨禾轮的调整参数,
以避免作物“回弹”现象.
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Designandkinematicssimulationofpullingdeviceonheaderofcombineharvester

XIAOYangyi,YANGRui,LIHang,XU Hongmei,TIANPeng

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryof
AgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　AcertaincombineharvestercuttingplatformandgrainallocationdevicewasusedtoesＧ
tablishthegeometricmodelbasedonPro/EsoftwareandreasonablysimplifybyimportingthemodelesＧ
tablishedinto ADAMS．Thevirtualprototype modelwasobtainedbyaddingconstraints,loadsand
drives,andkinematicssimulationwascarriedoutonthisbasis．Therangeofthethreshingdeviceand
otherrelevantparameterswereobtainedthroughtheestablishmentofdifferentdrivesandthesimulation
analysesofdifferentworkingconditionsofthethreshingdevice．Theresultsshowedthatonlywhenthe
speedratiowasλ＞１,themotiontrajectorywascycloid,formingaclosedbucklesothatthespringteeth
canpushthecropstalkbackwards．Whenthereelratioofthereelis１．５５,itisclosesttothebesteffectof
thereel,whichcanmeettheworkingrequirementsofnormalworkandavoidunnecessaryfallingloss．
ThemaximumandminimumforwardmovementdistancesofthereelincreasewiththeincreaseofpullＧ
grainspeedratio．Theforwardmovementrangeofthereelis０．００Ｇ０．３８m．

Keywords　combineharvester;strawpullingdevice;eccentricrell;pullＧgrainspeedratio;virtual
prototype;ADAMS
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