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圆盘开沟器动力学振动模型的研究
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摘　要　为改善圆盘开沟器的振动性能 ,建立了圆盘开沟器的动力学振动模型 ,利用 MA TLAB软件对该模型进行

仿真分析。结果表明 :当播种机前进速度由 2165 m/ s提高到 4115 m/ s时 ,开沟器谐振振幅由 3712 dB增加到 3811

dB ,谐振频率由 1415 Hz上升到 1916 Hz。田间试验结果表明 ,相同速度条件下 ,安装液压阻尼器可提高开沟器与土

壤作用时的减震性能 ,同时播种覆土均匀性也得到改善。
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Study on dynamic vibration models of disc opener of the planter

Mao Yanhui , Song J iannong , Liu J ianjun , Peng Xu
(College of Engineering ,China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract　In order to improve the vibration characteris tics of dis c op ener , the dynamic vibrayion models of dis c op ener

was develop ed and simulated by means of MATLAB. The simulation res ults showed that with the working sp eed in2
creas ed from 2165 m/ s to 4115 m/ s , the res onance amplitude was increas ed from 3712 dB to 3811 dB and res onance

frequency increas ed from 1415 Hz to 1916 Hz. The field exp eriments showed that ins talling damp er will improve the p er2
formance of reducing effect of s eismic action during the interaction of the s oil and the op ener at the s ame op eration

sp eed , and evenness of s eeding depth will als o be improved.
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　　开沟器的主要功能是在播种时开出种沟或掘出

种穴 ,引导种子或肥料进入种沟内 ,并使湿土覆盖完

好[1 ]。常用的开沟器种类很多 ,如圆盘式、铲式、铧

式等 ,其中圆盘开沟器由于圆盘周边有刃口 ,滚动时

类似滑刀切削入土块 ,能切断草根和残茬 ,即使在整

地条件差和土壤湿度较大时也能正常工作 ,而且在

开沟过程中不易粘土、堵塞 ,上下土层相混现象较

小[2 ] ,以及切割残茬能力强等优点而得到广泛应

用[3 ] ;但其受力时的平衡状况对其入土性能及工作

稳定性影响较大。国内外学者对播种圆盘开沟器的

型式和播种技术做了很多研究工作[4 5 ] ,但很少从

动力学角度研究圆盘开沟器运动特性对播种质量的

影响。笔者拟从动力学角度建立圆盘开沟器的振动

模型 ,采用 MA TLAB 软件对圆盘开沟器在不同前

进速度下的振动性能进行仿真分析 ,并对改善开沟

器的振动性能提出解决方案 ,以期为圆盘开沟器的

设计和推广应用提供参考。

1　圆盘开沟器动力学振动模型的建立

播种作业时 ,圆盘开沟器开出种沟 ,将种子放置

在种沟底并覆盖土壤 ,这一过程是由带悬挂架的开

沟器和土壤这两个元件组成的复合模型共同作用的

结果。为研究其振动性能 ,假设开沟器和悬挂架为

线性动态系统 ,将地面不平度 Z ( t)和土壤残茬阻力

R ( t)看作输入变量 ,将这两者变化引起的开沟器相

对于播种机架在纵向平面内的角摆动ψ( t )看作圆

盘开沟器的输出变量 (地面不平度 Z ( t )对角摆动

ψ( t)的影响通过播种机机架振动产生 ,由行走轮承
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受此影响) ,则圆盘开沟器动力学振动数学模型

为[6 ]

∑
k

j , m = 1

( ajmΔ q
··

m + bjmΔ q
·

m + cjmΔqm ) =

∑
n

i = 1

( dmiΔf
·

i + m miΔf i) (1)

式中 :Δqm、Δ q
·

m 和Δ q
··

m 分别为广义坐标下的位移

及其一、二阶导数 ;Δf i 和Δ f
·

i 为外部力及其导数 ;

ajm、bjm、cjm、dmi和 m mi为常系数 ; k 为广义坐标数 ;

n为输入作用数。在该模型中广义坐标和输入变量

各 1个 ,故 k = 1 , n = 2 ,令Δq1 =ψc , a11 = Jc ,其中

Jc为开沟器相对悬挂轴的惯性矩。此条件下式

(1)为

Jcψ
··

c + b11ψ
·

c + c11ψc = d11 z
·

+ m 11 z + d21 R
·

+ m 21 R

(2)

进一步整理得

　T2
2ψ
··

c + T1ψ
·

c +ψc =τz z
·

+ kz z +τR R
·

+ k R R (3)

式中 : T2
2 = Jc/ c11 ; T1 = b11/ c11 ;τz = d11/ c11 ; kz =

m 11/ c11 ;τR = d21/ c11 ; kR = m 21/ c11。将式 (3)进行

拉普拉斯变换 ,可得圆盘开沟器微量摆动的传递函

数方程

ψc ( s) = W z ( s) z ( s) + W R ( s) R ( s) (4)

其中 W z ( s)和 W R ( s)的传递函数表示为

W z ( s) =
τz + kz

T2
2 s2 + T1 s + 1

(5)

W R ( s) =
τRs + k R

T2
2 s2 + T1 s + 1

(6)

2　圆盘开沟器动力学振动模型的分析

在仿真分析与试验研究中 , W z ( s ) 可简化为

W z ( s) =
kz

T2
2 s2 + T1 s + 1

,其系数值用最小二乘法求

出 ,圆盘开沟器传递函数的系数值见表 1。

将圆盘开沟器传递函数 W z ( s)中的 s 换为 jω,

则可得到系统的频率特性 W z ( jω) 。系统频率特性

可唯一地确定系统的性能 ,因此对系统的频率特性

进行分析 ,即可得到系统的相关性能。频率分析方

法就是通过分析频率特性 W z ( jω)的两大要素幅频

和相频与输入信号频率ω的关系 ,建立系统的结构

参数与系统性能的关系。幅频峰值越大 ,阶跃响应

的输出超调量也越大 ,系统的相对稳定性越好。谐

振频率越大 ,带宽越宽 ,响应速度越快[7 ]。

采用 MA TLAB编程[8 ]得到系统的频率响应曲

线 ,即伯德 (Bode)曲线和奈奎斯特 ( Nyquist )曲线

(图 1) 。从图 1可知 ,当播种机前进速度由 2165 m/

s提高到 4115 m/ s 时 ,圆盘开沟器的谐振频率从

1415 Hz提高到 1916 Hz ,其幅频峰值从 3712 dB增

加到 3811 dB ,系统稳定性提高。

播种作业时 ,圆盘开沟器的振动对种子覆土深

度会造成相应的波动 ,从而影响播种机的播种质量。

有两种措施可改善圆盘开沟器的振动性能 :改变悬

挂结构或安装液压阻尼器提高圆盘开沟器与土壤作

用时的减震性能。前者具体做法是将圆盘开沟器的

悬挂机构改为六连杆机构 ,并在活动和支承环节之

间加上弹簧 ,成为弹性连结[9 ]。本研究对后一种改

进方法进行了田间试验。由试验结果分析得出改进

后的圆盘开沟器传递函数的系数见表 1。从表 1可

以看出 ,当播种机前进速度分别为 2165和 4115 m/ s

时 ,改进后的阻尼比分别为 0136和 0131 ,与改进前

(0115和 0110)相比 ,分别增大了 214 和 311 倍 ,降

低了圆盘开沟器的震动性 ,同时播种覆土均匀性得

到了一定程度的改善。

表 1　传递函数的系数

Table 1　Coefficient of transfer function

开沟器
v/

(m/ s)

kz /

( (°) / mm)
T1/ s T2/ s

阻尼比

ρ①

标准
2165 01037 0102 01065 0115

4115 01025 0101 01050 0110

改进
2165 01034 0105 01070 0136

4115 01025 0104 01065 0131

　　注 :①阻尼比ρ= 015 T 1/ T2

3　结束语

本研究建立了圆盘开沟器的动力学振动模型 ,

采用 MA TLAB 软件编程 ,从频率分析角度对圆盘

开沟器的运动特性进行了分析。田间试验数据分析

表明 :该模型较真实的反映了圆盘开沟器的运动性

能 ,说明从动力学角度建立圆盘开沟器的振动模型

是切实可行的。试验结果还表明 ,圆盘开沟器的振

动性能对播种覆土的均匀性有一定的影响。
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图 1　2种速度下圆盘开沟器频率响应特性曲线

Fig. 1　The responsing characteristics curve of disc opener frequency at different speed
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