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摘　要 　针对我国现有马铃薯收获机摆动筛设计手段落后、设计效率低等问题 ,应用基于特征的参数化造型软件

Inventor对摆动筛进行参数化造型 ,采用 ADAMS机械仿真软件对收获机摆动筛的虚拟样机进行运动仿真 ;对摆动

筛质心点运动的合成速度、加速度和位移曲线以及块茎质心点所受碰撞压力曲线进行分析。结果表明 :当摆动筛

摆动频率为 515 Hz ,摆幅为 30 mm 时 ,摆动筛质心点的速度 v ≤500 mm/ s ,加速度 a 为 215 m/ s2 ≤a ≤20 m/ s2 ,中、

小块茎与筛面的碰撞压力分别为 120 和 250 N ,均小于损伤压力 ,且输送顺畅 ,伤薯率 ≤4 % ,满足设计要求。
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Moving simulation analysis on swing sieve of potato harve ster
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Abstract 　Owing to the unadvanced and inefficient design of a potato harves ter , a feature2bas ed p arametric modeling

s oftware , Autodesk Inventor , was us ed for its modeling. The movement of swing sieve , a key p art of potato harves ter ,

was simulated using the ADAMS p ackage . The complex velocity , acceleration and displacement curves as well as col2
lision press ure curves were analyzed. The analytical res ults show that the centroid velocity of the swing sieve is lower

than 500 mm/ s , its acceleration higher than 215 m/ s2 , the collision press ures of little and middling potatoes are 120 N

and 250 N resp ectively , which are all lower than the damage press ure , potatoes conveying freely and the damaged rate

les s than 4 % when its frequency is 515 Hz and the swing amplitude 30 mm.
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　　目前 ,我国马铃薯收获机多为小型 ,设计手段以

传统方法为主 ,存在诸多不足 :在修改设计时 ,需要

花大量时间绘图 ,设计手段相对落后、设计效率低 ;

不能实现零件的预装配 ,无法进行装配干涉检验 ;在

制造之前无法看到零部件三维形状。发达国家马铃

薯收获机的设计已广泛采用 Inventor 三维造型和

ADAMS仿真技术手段 ,但主要用于大功率马铃薯

联合收获机的设计 ,未见将该技术应用于小型马铃

薯收获机设计的报道。

笔者采用 Inventor 软件对小型马铃薯收获机零

部件进行参数化设计 ,用 ADAMS 软件建立小型马

铃薯收获机的虚拟样机 ,并对其关键部件摆动筛进

行运动仿真 ,以期对摆动筛模型运动参数进行优化 ,

为今后同类产品的设计提供参考。

1 　基于特征的摆动筛参数化造型

111 　摆动筛零部件分类与结构

笔者在参考国内其他同类马铃薯收获机摆动筛

设计的基础上 ,采用 Inventor 设计新型马铃薯收获

机摆动筛 (图 1) 。主要结构为 :曲轴、筛框、吊臂、尾

筛轴、筛条、筛轴支架和输送带。曲轴旋转带动筛体

做往复摆动 ,输送带上铺放有随机排列的马铃薯。

112 　零件模型建立与装配干涉检验

将摆动筛细分为系列特征 ,并将其存贮在特征

库中。每个特征具有尺寸、基准等技术参数。以筛

框为例建立零件模型。根据筛框形状得出其所需要
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图 1 　马铃薯收获机振动筛仿真模型

Fig. 1 　Simulation model of swing sieve of potato harvester

的特征 ,包括拉伸和打孔 ,筛框长度为 400 mm、宽度

600 mm ,尾筛轴固定孔直径 10 mm。输入参数形成

实体模型 ,修改模型只需修改相应的参数值。尺寸

间的几何约束关系在创建模型时创建 ,修改模型时 ,

约束关系保持不变 ,设计意图也不变。

利用软件的装配功能装配各零件。通常情况

下 ,每个零件都有 6 个自由度 ,装配过程就是分析每

个零件在工作中的作用和 6 个方向的自由度 ,选择

适当的装配方式固定零部件。装配体产生后进行干

涉检验 ,确定零件设计及配合的合理性[4 5 ] 。

2 　摆动筛运动仿真

211 　仿真模型的建立

摆动筛安装在机器尾部 ,其功能是将升运链上

的物料 (马铃薯块茎及部分土壤) 进行二次筛分 ,并

把薯块成条状铺放于机器尾部。摆动筛是收获机最

后一个对马铃薯流进行加工的部件 ,筛上物料大部

分是马铃薯块茎 ,没有足够的土壤对其保护 ,其摆动

频率和摆幅大小与块茎的损伤关系较为密切。凸轮

机构参数决定摆动筛的运动规律 ,因此需要建立摆

动筛及其凸轮机构的仿真模型 ,根据仿真结果确定

其运动参数。将 Inventor 实体模型的数据格式转换

为 Parasolid 格式 ,通过 ADAMS/ Exchange 图形接口

模块导入 ADAMS 中 , 重新建立完整的几何实体

模型。

212 　约束类型及载荷添加

收获机后输送链驱动轴通过皮带轮将转距传递

给摆动筛轴 ,筛轴通过拐臂带动摆动筛往复摆动。

吊臂与筛框之间为铰接 ,约束位置处的运动均为转

动。摆动筛约束位置为 :筛左右侧悬臂轴、左右侧连

接短轴、筛左右侧吊臂和尾筛左右端 ,约束类型均为

旋转副。

变速箱将动力传递给输送链后驱动轴 ,一侧带

动输送链转动 ,另一侧通过皮带轮将动力传递给摆

动筛筛轴 ,筛轴转动带动吊臂旋转 ,从而使摆动筛摆

动。在悬臂轴两侧添加旋转驱动 ,使两个悬臂轴的

转向和转速相同。

213 　摆动筛设计要求

为了合理选择摆动筛的运动参数 ,需先分析筛

上物料的运动特性。依据作业要求 ,马铃薯块茎在

不跳离筛面的情况下 ,向筛口滑动 (前滑) 的距离应

大于向筛尾滑动 (后滑) 的距离。

1) 摆动频率和摆幅。摆动筛的摆动频率和摆幅

对物料通过筛子的能力有较大影响。通常摆动筛的

运动参数根据选定物料的运动状态选取。一般地 ,

为使马铃薯损伤率η≤5 % ,摆动筛质心的运动速度

应满足 v ≤600 mm/ s ,摆幅应当满足 15 mm ≤A ≤

35 mm。

图 2 　筛面上马铃薯受力分析

Fig. 2 　Force analysis of potato on swing sieve

2) 摆动筛加速度。为了使马铃薯在输送铺条过

程中尽量避免或减少其摩擦损伤 ,要求马铃薯块茎

在不跳离筛面的情况下 ,向前滑动的距离大于向后

滑动的距离。根据马铃薯在筛面上的受力分析 (图

2) ,马铃薯向前、向后和抛离运动时的加速度应分别

满足以下条件 :

前滑

ω2 r >
sin (φ- α) g

cos (ε- α+φ)
(1)

后滑

ω2 r >
sin (φ+α) g

cos (ε- α- φ)
(2)

抛离

ω2 r <
cos (α) g

sin (ε- α)
(3)

式中 :ω为筛轴角速度 , rad/ s ; r 为摆动筛凸轮的旋

转半径 , m ; g 为重力加速度 , m/ s2 ;α为筛面倾角 ,

(°) ;ε为摆动筛摆动方向角 , (°) ;φ为块茎与筛面的

摩擦角 , (°) 。

将有关设计参数带入式 (1) ～ (3) 计算摆动筛质
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心运动的加速度为 215 m/ s2 ≤a ≤20 m/ s2 。

214 　摆动筛仿真结果及分析

在 ADMAS 软件中 ,运动初始条件的输入只能

给移动副或转动副。摆动筛运动输入的初始条件是

角速度 ,将驱动力加到悬臂轴转动中心 ,对虚拟样机

中摆动筛与马铃薯块茎仿真分析 ,求得摆动筛质心

点的合成速度、加速度和位移曲线 (图 3) ,可见 :摆

动筛质心点速度 v ≤500 mm/ s ,满足马铃薯损伤率

的要求 ;加速度 a 为 215 m/ s2 ≤a ≤20 m/ s2 ,由此值

可推出加速度比满足式 (1) 、(2) 和 (3) ,筛上物料能

够被顺利输送到筛口 ;位移相对于初始位置变动范

围为 75～135 mm ,摆幅 A 30 mm ,符合设计要求。

215 　块茎碰撞仿真结果及分析

以中小尺寸 (平均长度 40～60 mm ,宽 40～50

mm ,厚 40～50 mm) 的马铃薯为主 ,研究块茎运动时

的碰撞压力。为了不损伤马铃薯 ,块茎从输送链下

落到摆动筛时所受的碰撞压力应当小于表 1 所给的

压力极限值[6 ] 。马铃薯所受碰撞压力仿真结果见

图 4。可见 :小、中尺寸马铃薯由输送链下落到摆动

筛时所受的碰撞压力的最大值分别为 120 和 250

N ,均小于使之破碎的压力。

图 5 示出摆动筛摆动频率与块茎损伤率之间的

表 1 　马铃薯损伤的压力极限值

Table 1 　Force of potato damage

马铃薯尺寸 长/ mm 宽/ mm 厚/ mm 质量/ g 横断面积/ mm2 压力极限值/ N 压强/ (N/ cm2)

小尺寸 40～50 40～45 40～45 40～50 1 650 576 3016

中尺寸 50～60 45～50 45～50 60～70 2 130 792 3712

图 4 　马铃薯所受碰撞压力仿真结果

Fig. 4 　Collision force of potato

图 5 　振动频率与伤薯率之间的关系

Fig. 5 　Relation between frequency and damaged rate
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关系。当摆动筛频率 f 为 515 Hz 时 ,伤薯率η≤

4 % ,满足设计要求[7 8 ] 。

3 　结束语

采用基于特征的参数化造型软件 Inventor 对马

铃薯收获机的零部件进行造型 ,提高了农业机械改

型设计和系列化设计的效率 ,可确保较高的设计精

度和工作性能。采用 ADAMS 软件对小型马铃薯收

获机摆动筛的虚拟样机进行仿真分析 ,能准确计算

出不同摆动频率和摆幅条件下块茎与筛面碰撞的压

力 ,为减少收获过程中马铃薯的损伤提供理论依据 ,

为今后摆动筛的设计提供参考。

本研究未考虑土垡中马铃薯块茎的弹性、马铃

薯残余根系的牵连和空气对筛上物料的运动阻力 ,

这些现实因素十分复杂 ,需进一步研究。
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