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不完全非圆齿轮行星轮系水稻钵苗
移栽机构的动态特性研究

陆汤飞,俞亚新,孙 良
(浙江理工大学机械工程学院,杭州

 

310018)

  摘 要:
 

针对水稻钵苗移栽机构长期工作后因夹苗片松弛导致取苗准确率下降的问题,考虑齿轮的时变啮合刚

度,对移栽机构展开动态特性研究。首先,将不完全非圆齿轮等效为圆柱齿轮,采用改进势能法对两级不完全非圆齿轮

副的时变啮合刚度进行求解;建立移栽机构的弹性动力学模型,完成移栽机构模态分析。然后,采用RecurDyn建立移

栽机构的动力学仿真模型,完成移栽机构模态仿真,获得了机构的前8阶固有频率与振型;对夹苗片进行动力学仿真分

析,获得了夹苗片的应力变化。最后,测试并编制夹苗片的工作载荷谱,进行夹苗片疲劳寿命计算。结果表明:移栽机

构前8阶固有频率的理论计算结果与仿真计算结果基本一致,第1阶固有频率最小值为112.3
 

Hz,振型为夹苗片的弯

曲变形;夹苗片的弯曲部分应力最大,为355.6
 

MPa;夹苗片的疲劳寿命为19.4
 

h,远低于实际使用要求;更换夹苗片材

料,试验结果表明夹苗片疲劳寿命大于200.0
 

h,满足移栽机构长期工作的需求。该研究可为不完全非圆齿轮副的时变

啮合刚度计算提供理论依据,促进移栽机构动态特性研究的进程,同时也为移栽机构的优化设计提供技术支持与参考。
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  Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

accuracy
 

decreasing
 

in
 

seedling
 

picking
 

due
 

to
 

the
 

relaxation
 

of
 

the
 

seedling
 

clamping
 

piece
 

after
 

long-term
 

operation
 

of
 

the
 

rice
 

pot
 

seedling
 

transplanting
 

mechanism,
 

the
 

dynamic
 

characterization
 

of
 

the
 

transplanting
 

mechanism
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

time-
varying

 

meshing
 

stiffness
 

of
 

the
 

gears.
 

Firstly,
 

the
 

incomplete
 

non-circular
 

gear
 

was
 

equivalent
 

to
 

a
 

cylindrical
 

gear,
 

and
 

the
 

time-varying
 

meshing
 

stiffness
 

of
 

the
 

two-stage
 

incomplete
 

non-circular
 

gear
 

pair
 

was
 

solved
 

by
 

the
 

improved
 

potential
 

energy
 

method.
 

An
 

elastic
 

dynamics
 

model
 

of
 

the
 

transplanting
 

mechanism
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

modal
 

analysis
 

of
 

the
 

transplanting
 

mechanism
 

was
 

completed.
 

Subsequently,
 

a
 

dynamics
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

transplanting
 

mechanism
 

was
 

established
 

by
 

using
 

RecurDyn,
 

and
 

a
 

modal
 

simulation
 

of
 

the
 

mechanism
 

was
 

completed,
 

resulting
 

in
 

the
 

first
 

eight
 

orders
 

of
 



intrinsic
 

frequency
 

and
 

vibration
 

pattern.
 

A
 

dynamics
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

seedling
 

clamping
 

piece
 

was
 

conducted,
 

and
 

the
 

stress
 

change
 

of
 

the
 

seedling
 

clamping
 

piece
 

was
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

working
 

load
 

spectrum
 

of
 

the
 

seedling
 

clamp
 

was
 

tested
 

and
 

compiled,
 

and
 

a
 

fatigue
 

life
 

calculation
 

of
 

the
 

seedling
 

clamp
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

first
 

eight
 

orders
 

of
 

the
 

transplanting
 

mechanism
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

were
 

largely
 

consistent.
 

The
 

minimum
 

value
 

of
 

the
 

first
 

order
 

of
 

the
 

intrinsic
 

frequency
 

was
 

112.3
 

Hz,
 

and
 

the
 

vibration
 

mode
 

was
 

the
 

bending
 

deformation
 

of
 

the
 

seedling
 

clamping
 

piece.
 

The
 

bending
 

part
 

of
 

the
 

seedling
 

clamping
 

piece
 

had
 

the
 

greatest
 

stress,
 

reaching
 

355.6
 

MPa;
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

seedling
 

clamping
 

piece
 

was
 

19.4
 

h,
 

considerably
 

lower
 

than
 

the
 

actual
 

operational
 

requirements;
 

as
 

for
 

the
 

replacement
 

of
 

the
 

material
 

of
 

the
 

seedling
 

clamping
 

piece,
 

the
 

experimental
 

indicated
 

that
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

seedling
 

clamping
 

piece
 

exceeded
 

200.0
 

h,
 

meeting
 

the
 

needs
 

of
 

long-term
 

operation
 

of
 

transplanting
 

mechanisms.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

calculation
 

of
 

time-varying
 

meshing
 

stiffness
 

of
 

incomplete
 

non-circular
 

gear
 

pairs,
 

promotes
 

the
 

process
 

of
 

research
 

on
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

transplanting
 

mechanisms,
 

and
 

provides
 

technical
 

support
 

and
 

reference
 

for
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

transplanting
 

mechanisms.
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time-varying
 

meshing
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0 引 言

  钵苗移栽机构是中国水稻机械化种植的研究重

点[1-3]。在取苗过程中,受电机激励、取苗工作载荷和

齿轮系统内部激励等因素的影响,长期工作后移栽机

构的夹苗片易松弛,导致取苗打滑、取苗准确率下

降[4]。因此有必要对移栽机构进行动态特性研究。
目前对移栽机构的动力学研究较少。在移栽机

构的刚体动力学研究方面,叶秉良等[5-8]采用动态静

力分析方法对各运动构件进行受力分析,建立了移

栽机构刚体动力学模型,并采用动力学方程组序列

求解法,得到了各构件的受力变化曲线,为移栽机构

的动力学优化提供了理论基础。但以上研究的研究

对象为齿轮和轮系壳体等构件,未涉及移栽机构末

端的夹苗片;在实际的工作环境中,需考虑部件的弹

性变形、齿轮的啮合误差等因素的影响,该方法并不

符合机构的真实工作状态。在移栽机构的弹性动力

学研究方面,付坤等[9]对各构件相对变形进行分析,
建立了椭圆齿轮行星轮系移栽机构的弹性动力学模

型,对各齿轮间的动态啮合力、啮合刚度以及各构件

的惯性力和离心力进行求解;以各齿轮间的动态啮

合力为优化目标,建立了优化数学模型,提高了轮齿

的疲劳寿命。但该研究对象为椭圆齿轮,对非周期性

传动比的不完全非圆齿轮副的啮合刚度计算与分析

参考价值较低。尹大庆等[10]针对现有水稻钵苗移栽

机构取苗时伤秧、成功率低等问题,采用离散元分析

理论,将夹苗片简化为悬臂梁,单独建立了夹苗片的

动力学模型;采用数字化优化目标参数自动寻优设计

方法,确定了满足取苗要求的夹苗片参数,但未考虑

移栽机构的行星轮系内部激励对夹苗片性能的影响。
移栽机构的动力学建模及其动态特性研究,对

移栽机构的研发与优化具有重要意义。目前国内外

相关研究较少,且均以移栽机构的部分部件为研究

对象开展动态特性研究。另外,由于每穴水稻钵苗

的茎秆直径不一致,为确保取苗准确性和效率,在钵

苗移栽机构设计时须特别考虑取苗阶段两夹苗片的

间距。因此,本文以不完全非圆齿轮行星轮系水稻

钵苗移栽机构为研究对象,首先完整考虑行星轮系

和取苗臂,采用改进势能法,对两级不完全非圆齿轮

副的时变啮合刚度进行求解,建立了移栽机构的弹

性动力学模型,完成了移栽机构模态分析;然后采用

RecurDyn建立移栽机构的动力学仿真模型,完成了

移栽机构模态仿真,对夹苗片进行了动力学仿真分

析;最后测试并编制了夹苗片工作载荷谱,采用

Miner法则得到了夹苗片的疲劳寿命,以设计一种

提高夹苗片疲劳寿命的方案。本文可为不完全非圆

齿轮副的时变啮合刚度计算提供理论依据,从而推

进移栽机构动态特性研究的进程,同时也可为移栽

机构的优化设计提供技术支持与参考。

1 移栽机构弹性动力学模型

1.1 移栽机构的组成与工作原理

  不完全非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构由

一个行星轮系和两个取苗臂组成,机构简图如图1
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所示。不完全非圆齿轮1与机架固定,行星架9绕

O 点顺时针转动。该机构工作时(以一侧齿轮结构

为例),在行星架的带动下中间不完全非圆齿轮3与

不完全非圆齿轮1啮合,当两齿轮啮合至无齿部分

时,分别固结在齿轮上的凸锁止弧2与凹锁止弧4
配合,此时中间非圆齿轮5和行星非圆齿轮6与行

星架无相对转动,实现非匀速间歇齿轮传动,取苗臂

末端形成CDE段圆弧轨迹。行星非圆齿轮6与中

间非圆齿轮5啮合实现非匀速传动,使取苗臂末端

形成EFABC段轨迹。取苗臂与行星轮固结,取苗

臂随行星架顺时针转动时,相对行星架作非匀速转

动,在这两种运动的配合下,取苗臂按要求的轨迹和

角位移运动。

1.不完全非圆齿轮;2.凸锁止弧;3.中间不完全非圆齿轮;

4.凹锁止弧;5.中间非圆齿轮;6.行星非圆齿轮;7.取苗臂;

8.秧盘;9.行星架;10.取苗轨迹;11.凸轮;12.弹簧;

13.取苗臂壳体;14.拨叉;15.推苗杆;16.夹苗片

图1 不完全非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构简图

1.2 两级不完全非圆齿轮副的时变啮合刚度计算

1.2.1 不完全非圆齿轮的等效模型

  本文将不完全非圆齿轮等效成圆柱齿轮,采用

圆柱齿轮轮齿的啮合刚度求解方法对时变啮合刚度

进行求解[11]。
在不完全非圆齿轮副的任意啮合点上,定义Zv1、

Zv2为主、从动齿轮的等效圆柱齿轮齿数,则有:

Zv1=
2r1
m =2am

1
1+i12

,

Zv2=
2r2
m =-2am

i12
1+i12

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

其中:r1、r2 为啮合点主、从动齿轮的节曲线向径,a
为不完全非圆齿轮副的中心距。由于传动比i12无周

期性,不完全非圆齿轮的等效圆柱齿轮齿数不恒定。
已知移栽机构两级齿轮传动比,太阳轮(无齿部

分117°)与中间轮1共啮合18对齿,中间轮2与行

星轮共啮合20对齿,根据式(1)将不完全非圆齿轮

等效为圆柱齿轮,结果如表1所示。
1.2.2 改进势能法求解两级不完全非圆齿轮副的

时变啮合刚度

根据表1,对两级不完全非圆齿轮副的每对啮合

齿,采用改进势能法进行时变啮合刚度求解[12],可得

两级不完全非圆齿轮副的时变啮合刚度。本文将不

完全非圆齿轮副的时变啮合刚度拟合成傅里叶级数。
两级不完全非圆齿轮副的时变啮合刚度变化曲

线如图2所示,从图中可以看出,不完全非圆齿轮副

的时变啮合刚度无周期性,不完全非圆齿轮副每对

啮合齿的等效圆柱齿轮齿数不同,导致啮合刚度不

同。当中间轮1转动到太阳轮的无齿部分时,以凹

凸锁止弧接触刚度代替时变啮合刚度。
1.3 移栽机构弹性动力学模型

  考虑齿轮啮合以及轮齿的弹性变形,建立移栽

机构的弹性动力学模型。为简化计算,对机构做以

下假设[13]:
a)齿轮无轴向力;
b)将轮齿和支承视为弹性体,齿轮轮体和取苗

臂被视为刚体;
c)行星架与各轴的连接处,进行了加厚、添加加

强筋的设计,整体刚度较大,故视为刚体;
d)弹性动力学模型中不计阻尼项;
e)忽略各构件因制造误差产生的装配间隙。
图3为移栽机构的动力学模型。各构件的参数

取用不同的下标:太阳轮为s,中间轮1为r1,中间

轮2为r2,中间轮3为r3,中间轮4为r4,行星轮1
为p1,行星轮2为p2,行星架为c。根据机构的传

动特性建立3个坐标系:OXY 为固定坐标系;Oxy
为行星架动坐标系;太阳轮、中间轮和行星轮动坐标

系Onxnyn(n=s,r1,r2,r3,r4,p1,p2),与行星架固

结,随行星架转动,坐标系Onxnyn 坐标轴与坐标系

Oxy的两坐标轴平行。动力学符号的含义如表2
所示。
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表1 不完全非圆齿轮的等效圆柱齿轮齿数

太阳轮
转角/(°)

太阳轮等效
齿数/个

中间轮1等效
齿数/个

中间轮2
转角/(°)

中间轮2等
效齿数/个

行星轮等效
齿数/个

0~13.5 28 17 0~18 19 23
13.5~27.0 26 19 18~36 18 23
27.0~40.5 23 22 36~54 17 24
40.5~54.0 20 25 54~72 16 25
54.0~67.5 18 27 72~90 16 25
67.5~81.0 19 26 90~108 16 25
81.0~94.5 22 23 108~126 17 24
94.5~108.0 25 20 126~144 19 22
108.0~121.5 27 18 144~162 21 20
121.5~135.0 30 15 162~180 22 19
135.0~148.5 30 15 180~198 22 19
148.5~162.0 28 16 198~216 22 19
162.0~175.5 27 18 216~234 22 19
175.5~189.0 26 19 234~252 23 19
189.0~202.5 26 19 252~270 23 19
202.5~216.0 26 19 270~288 23 18
216.0~229.5 27 18 288~306 24 17
229.5~243.0 29 17 306~324 25 16

324~342 24 17
342~360 22 20

  注:太阳轮转角在243°~360°时,为太阳轮与中间轮1的无齿部分,凹凸锁止弧配合。

图2 两级不完全非圆齿轮副时变啮合刚度变化曲线

  根据牛顿第二定律可得到各构件的运动方程,
移栽机构的弹性动力学方程的18维矩阵形式如下:

MQ
¨
+(Km+Kb)Q=T (2)

其中:Q 为广义坐标列阵:

Q= xs ys us xr1 yr1 ur1 xr3 yr3 ur3 
xp1 yp1 up1 xp2 yp2 up2 xc yc uc 

T

(3)
表2 动力学符号及其含义

符号 符号含义

xn 某构件质心x方向线位移

yn 某构件质心y方向线位移

un 某构件质心扭转线位移

kn 某构件径向支承刚度

knt 某构件径向切承刚度

knn 两齿轮啮合刚度

mn 某构件质量

tc 输入扭矩

tp 负载

In 某构件转动惯量

rn 某齿轮基圆半径

αnn 某齿轮副啮合角

  注:n=s,
 

r1,
 

r2,
 

r3,
 

r4,
 

p1,
 

p2,
 

c。

M 为质量矩阵:

M=diag[Ms Mr1+r2 Mr3+r4 Mp1 Mp2 Mc]

(4)
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图3 不完非圆齿轮行星轮系移栽机构动力学模型

Mj=diag[mj mj Ij
/rj],

j=s,r1+r2,r3+r4,p1,p2,c (5)
Km 为啮合刚度矩阵:

Km=

Ksr1+Ksr3 Ksr1 Ksr3 0 0 0
Ksr1+Kr2p1 0 Kr2p1 0 0

Ksr3+Kr4p2 0 Kr4p2 0
Kr2p1 0 0

Kr4p2 0
(sym.) 0

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

其中:

Ksr1=Ksr3=ksr1

-sin2αsr1 -sinαsr1cosαsr1 -sinαsr1
sinαsr1cosαsr1 cos2αsr1 cosαsr1
-sinαsr1 -cosαsr1 -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

Kr2p1=Kr4p2=kr2p3

sin2αr2p3 sinαr2p3cosαr2p3 sinαr2p3
-sinαr2p3cosαr2p3 -cos2αr2p3 cosαr2p3
-sinαr2p3 -cosαr2p3 -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

Kb为支承刚度矩阵:

Kb=

Ks 0 0 0 0 0
Kr1 0 0 0 Kr1

Kr3 0 0 Kr3

Kp1 0 Kp1

Kp2 Kp2

(sym.) Kc+Kr1+Kr3+Kp1+Kp2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

Kj=diag[kj kj kjt],j=s,r1,r3,p1,p2,c (9)

T为外激励力矢量列阵:

T= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -tp1/rp1 0 0 -tp1/rp1 0 0 tc/rc  T (10)

1.4 移栽机构模态分析

  根据式(2),对移栽机构进行模态分析。移栽机

构的基本参数[14]如表3所示。
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表3 移栽机构的基本参数

部件 质量/kg
转动惯量/

基圆半径/kg
锁止弧接触刚度

×108/(N·m-1)
径向支撑刚度/
(N·m-1)

切向支撑刚度/
(N·m-1)

太阳轮 0.2 0.2
中间轮 0.2 0.2

行星轮(含取苗臂) 0.9 0.6
行星架 1.0 0.5

5.9
108 108

108 0
108 0
108 0

  移栽机构一个周期内前8阶固有频率随行星架

转角的变化情况如图4所示,从图中可以看出:高阶

(5~8阶)固有频率受不完全非圆齿轮副的时变啮

合刚度的影响较小,低阶(前4阶)固有频率的变化

较明显;由于各齿轮副的啮合刚度值无周期性,各阶

固有频率的变化不具有单调性。

图4 时变啮合刚度影响下前8阶固有频率的变化曲线

从图4中可以看出:移栽机构在行星架转角至

162°时,即取苗时刻(图1(a)取苗轨迹中B点),前4
阶固有频率陡降;在行星架转角至306°时,即投苗

时刻(图1(a)取苗轨迹中E点),前4阶固有频率陡

增。机构的第1阶固有频率最小值为112.3
 

Hz,在
实际 作 业 中,移 栽 机 构 输 入 的 最 高 转 速 为

90
 

r/min,不完全非圆齿轮行星轮系最高啮合频率

为90
 

r/s,移栽机构的转频、最高啮合频率值远离整

机的第1阶固有频率,因此不会产生共振。

2 移栽机构动力学仿真

2.1 移栽机构模态仿真

  为了进一步确定移栽机构的固有频率及振型,采
用RecurDyn对其在行星架转角0°、162°和306°的约

束模态进行仿真。在仿真模型中,根据机构工作原理

依次添加约束及接触,建立如图5所示坐标系。
仿真计算结果前8阶非零模态如表4所示,从表

中可以看出,移栽机构的模态振型主要集中在夹苗片。
仿真计算前8阶非零固有频率,理论计算前8

阶固有频率,结果如表5所示。从表5中可以看出,

各阶固有频率最大误差为15.6%,表明理论计算结

果与仿真计算结果基本一致。
2.2 夹苗片动力学仿真

  为观察夹苗片在工作中的受力情况,根据图5
移栽机构动力学仿真模型对其进行动力学仿真分

析。在工作中,夹苗片与夹秧器接触发生弯曲变形,
其应力云图如图6所示。从图6中可以看出,最大

应 力 位 于 螺 栓 固 定 前 端,即 弯 曲 部 分,为

355.6
 

MPa,小 于 材 料 65 Mn 的 屈 服 极 限

740.0
 

MPa[15],表明夹苗片满足强度要求。
在最大应力集中区域选择一测点,得到一个周

期内夹苗片在该测点的应力变化曲线,如图7所示。
从图7中可以看出,行星架转角0~125°、310°~
360°为移栽机构空行程,夹苗片未变形,故应力为

0;行星架转角125°~290°为移栽机构取苗轨迹中取

苗、运苗段,夹苗片与夹秧器接触发生弯曲变形,夹
苗片应力从0迅速增大,后稳定在340~360

 

MPa
内波动;行星架转角290°~310°为移栽机构取苗轨

迹中投苗段,夹苗片与夹秧器分离并恢复形状,但夹

苗片出现小幅振动,故出现小幅应力波动,与实际情

况相符。

3 夹苗片载荷谱测试与编制

3.1 载荷谱测试

  本文选取3个测点进行夹苗片载荷谱测试,载
荷谱测试测点分布照片如图8所示,测点的选择依

据如下:a)测点1,根据模态分析结果可知,振动过

程中,夹苗片弯曲变形较大,因此在固定点前端,即
弯曲部分设一个测点;b)测点2,夹苗片与夹秧器接

触受力点;c)测点3,夹苗片与秧苗接触受力点。
本文根据电测法,采用应变计测得夹苗片的应

变信号,采用深圳洛迦科技公司数据采集器采集信

号。根据MODBUS-RTU通信协议在数据采集器

内嵌入RS485接口蓝牙,由信号处理软件向数据采

集器发送指定的功能码信息,数据采集器执行响应

并向信号处理软件发送所采集的信号。图9为测试

系统连接示意图。
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图5 行星架转角0°时移栽机构仿真模型图

表4 移栽机构固有频率与振型

阶次

行星架转角0° 行星架转角162° 行星架转角306°
固有

频率/Hz
振型

固有
频率/Hz

振型
固有

频率/Hz
振型

1 150.0 夹苗片2弯曲 123.4 夹苗片4弯曲 224.3 夹苗片2弯曲

2 265.0 夹苗片3弯曲 234.4 夹苗片3弯曲 324.5 夹苗片3弯曲

3 371.4 夹苗片1弯曲 346.2 夹苗片1、2弯曲 324.9 夹苗片1弯曲

4 371.4
取苗臂1拨叉在OXY 平
面内绕其旋转中心旋转 348.5

夹苗片1、2弯曲,取苗臂

1推苗杆沿推苗方向摆动 359.0
取苗臂2拨叉在OXY 平面
内绕其旋转中心旋转

5 485.1 夹苗片4扭转 455.6
靠近取苗臂1的中间轮
在OXY 平面内绕其旋转
中心旋转

493.8
靠近取苗臂2的中间轮在

OXY 平面内绕其旋转中心
旋转

6 576.9 夹苗片3扭转 553.8 夹苗片4扭转 589.8 夹苗片4弯曲

7 976.9 夹苗片2扭转 956.7 夹苗片3扭转 962.6 夹苗片3扭转

8 977.8 夹苗片3、4扭转 958.3 夹苗片1、2扭转 964.6 夹苗片2扭转

表5 理论计算与仿真计算的前8阶固有频率

阶次
行星架转角0° 行星架转角162° 行星架转角306°

计算模态/Hz 仿真模态/Hz 误差/% 计算模态/Hz 仿真模态/Hz 误差/% 计算模态/Hz 仿真模态/Hz误差/%
1 157.3 150.0 -4.6 112.3 123.4 9.9 231.6 224.3 -3.2
2 258.3 265.0 2.6 213.3 234.4 9.9 331.9 324.5 -2.2
3 321.3 371.4 15.6 305.3 346.2 13.4 339.7 324.9 -4.4
4 321.8 371.4 15.4 305.8 348.5 14.0 340.5 359.0 5.4
5 475.0 485.1 2.1 481.5 455.6 -5.4 468.9 493.8 5.3
6 550.8 576.9 4.8 547.2 553.8 1.2 553.9 589.8 8.3
7 1064.5 976.9 -8.2 1067.0 956.7 -10.3 1061.2 962.6 -9.1
8 1092.2 977.8 -10.5 1090.1 958.3 -12.1 1095.0 964.6 -11.9

3.2 载荷谱编制

  本文采用拉依达准则剔除信号中的异常值,3
处测点信号无明显漂移趋势项。采用 Miner法则

计算疲劳寿命,需将采集到的应变-时间历程转换为

应力-时间历程[16],结果如图10所示。

966第5期 陆汤飞等:不完全非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构的动态特性研究



图6 夹苗片应力云图

图7 夹苗片测点处应力随行星架转角变化曲线

图8 夹苗片载荷谱测试测点分布照片

  从图10(a)中可以看出,测点1工作过程中振

动变形较大,从应力变化情况来看,应力幅值较大。
测点2、测点3在工作过程中主要受到夹秧器与秧

苗的接触应力,从图10(b)—(c)中可以看出,该接

触应力为小幅度循环应力,与实际情况相符。

图9 夹苗片载荷谱测试系统的连接示意图

  对载荷数据利用nCode软件Rainflow模块进

行统计处理,3处测点载荷雨流统计直方图如图11
所示。从图11中可以看出:测点1在取苗轨迹中未

取苗段,即图1(a)取苗轨迹中EFDB段,对应的应

力幅 值 为 0,其 余 的 应 力 幅 值 集 中 在 150~
200

 

MPa,应力均值集中在100~150
 

MPa;测点2
呈现出应力幅值越大,循环次数越小的特点,应力均

值集中在0~5
 

MPa;测点3应力幅值分布与测点1
基本一致,应力幅值为0对应移栽轨迹中未取苗段,
其余的应力幅值集中在10~15

 

MPa,但其应力均值

呈现出无规律状态。对比3处测点应力幅值,测点

1最大应力幅值为295.9
 

MPa,远大于其余2个

测点。

4 夹苗片疲劳寿命计算

  根据图10可知,夹苗片工作中受到一系列变幅

循环载荷。本文结合实测载荷雨流计数结果与夹苗

片材料65Mn的S-N曲线,采用Miner法则计算疲

劳寿命[17],计算公式为:

D=∑
l

i=1

ni

Ni
(11)

其中:D 为疲劳损伤度;ni 为i级应力作用次数;Ni

为i级应力下的疲劳寿命。
疲劳寿命计算结果如表6所示。计算结果表

明:夹 苗 片 固 定 点 前 端 测 点1寿 命 较 低,为
19.4

 

h。
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图10 各测点应力信号图

  水稻种植季节性强,移栽机构单季连续工作时

间约为20~30
 

d。以65Mn制成的夹苗片的疲劳

寿命计算结果与实际使用情况一致,远低于移栽机

构 单 季 的 连 续 工 作 时 间 要 求。夹 苗 片 选 用

60Si2Mn,其疲劳极限为740
 

MPa[18],夹苗片的疲劳

寿命计算为1044.3
 

h。
在夹苗片厚度为0.8

 

mm,对采用不同材料的

夹苗片进行台架试验,移栽机构试验台如图12
所示。

试验验证结果如图13所示。为保证稳定取苗,
取苗阶段夹苗片的设计间距需小于1.0

 

mm。从图

13(a)—(b)中可以看出,以65Mn制成的夹苗片,
工作0

 

h,夹苗片间距为0.1
 

mm,连续工作10
 

h后,
夹苗片间距增大至1.7

 

mm,不合符设计要求,已不

能夹紧秧苗。以60Si2Mn制成的夹苗片,连续工作

10
 

h后,间距为0.5
 

mm,符合设计要求。从图13
(c)—(d)中可以看出,对以60Si2Mn制成的夹苗片

每天连续工作10
 

h,连续工作20
 

d,间距仍小于

1.0
 

mm,符合设计要求。
表6 基于实测载荷谱的疲劳寿命计算结果

测点 1 2 3
寿命/h 19.4 2.6×1014 2.6×1014
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图11 测点载荷雨流计数直方图

5 结 论

  本文以不完全非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽

机构为研究对象,完整考虑行星轮系和末端夹苗片

部分,采用改进势能法,对两级不完全非圆齿轮副的

时变啮合刚度进行求解,建立了移栽机构的弹性动

力学 模 型,完 成 了 移 栽 机 构 模 态 分 析。采 用

RecurDyn建立移栽机构的动力学仿真模型,完成了

移栽机构模态仿真,对夹苗片进行了动力学仿真分

析。测试并编制了夹苗片工作载荷谱,采用 Miner
法则得到了夹苗片的疲劳寿命。主要结论如下:
a)不完全非圆齿轮副的时变啮合刚度无周期

性;在不完全非圆齿轮副时变啮合刚度的影响下,移
栽机构的低阶(前4阶)固有频率在取苗与投苗时刻

出现了突变现象;机构的第1阶固有频率最小值为

112.3
 

Hz,远离移栽机构的最高转频、最高齿轮

啮频。
b)移栽机构第1阶模态振型是夹苗片的弯曲变

形;理论计算与仿真计算的固有频率最大误差为

15.6%,理论计算与仿真计算结果基本一致;取苗片

的弯曲部分应力最大,为355.6
 

MPa。
c)应力幅值是影响疲劳寿命的重要因素,夹苗

片疲劳寿命约为19.4
 

h。选用60Si2Mn代替65
Mn作为夹苗片材料,并试验验证该材料的夹苗片

疲劳寿命大于200.0
 

h,符合使用寿命要求。
本文可为不完全非圆齿轮副的时变啮合刚度计

算提供了理论依据,推动了移栽机构动态特性研究

的进程;为移栽机构的优化设计提供技术支持与

参考。

图12 移栽机构试验台照片
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图13 65Mn与60Si2Mn制成的夹苗片工作10
 

h后的取苗间距照片

注:图中测试数据包括两侧夹苗片厚度,夹苗片厚度为0.8
 

mm。

参考文献:
[1]Xu

 

X,
 

Zhou
 

M
 

L,
 

Chen
 

X
 

G,
 

et
 

al.
 

Processing
 

method
 

of
 

gearbox
 

with
 

non-circular
 

gear
 

train
 

and
 

its
 

application
 

in
 

rice
 

potted
 

seedling
 

transplanting
 

mechanism[J].
 

Agriculture,
 

2022,
 

12(10):
 

1676.
[2]Sun

 

L,
 

Zhou
 

Y
 

Z,
 

Huang
 

H
 

M,
 

et
 

al.
 

Analysis
 

and
 

design
 

of
 

a
 

spatial
 

planetary
 

noncircular
 

gear
 

train
 

for
 

rice
 

seedling
 

transplanting
 

based
 

on
 

three
 

given
 

positions [J].
 

Transactions
 

of
 

the
 

ASABE,
 

2020,
 

63(1):
 

165-176.
[3]毛灿,

 

罗海峰,
 

朱毅,
 

等.
 

钵苗移栽机械研究现状与发

展趋势[J].
 

中国农机化学报,
 

2020,
 

41(1):
 

215-222.
[4]俞高红,

 

金也,
 

常数数,
 

等.
 

夹钵式水稻钵苗移栽机构

设计与试验[J].
 

农业机械学报,
 

2019,
 

50(7):
 

100-108.
[5]叶秉良,

 

唐涛,
 

俞高红,
 

等.
 

组合式非圆齿轮行星轮系

取苗机构动力学分析与试验[J].
 

农业机械学报,
 

2018,
 

49(12):
 

74-82.
[6]叶秉良,

 

唐涛,
 

俞高红,
 

等.
 

添加配重的蔬菜移栽机旋

转式取苗机构动力学分析[J].
 

农业机械学报,
 

2019,
 

50
(8):

 

117-122.
[7]叶秉良,

 

李丽,
 

俞高红,
 

等.
 

蔬菜钵苗旋转式取苗机构动力

学分析与试验[J].
 

农业机械学报,
 

2014,
 

45(6):
 

70-78.
[8]叶秉良,

 

朱浩,
 

俞高红,
 

等.
 

旋转式水稻钵苗移栽机构动力

学分析与试验[J].
 

农业机械学报,
 

2016,
 

47(5):
 

53-61.
[9]付坤.

 

椭圆齿轮行星系分插机构动态性能分析与优化设

计[D].
 

南宁:
 

广西大学,
 

2020:
 

18-67.
[10]尹大庆,

 

池相河,
 

周脉乐,
 

等.
 

水稻钵苗夹秧式分秧装置夹

秧片变形试验[J].
 

东北农业大学学报,
 

2020,
 

51(6):
 

88-96.
[11]黄志威.

 

非圆齿轮副的动力学特性研究[D].
 

武汉:
 

武

汉理工大学,
 

2017:
 

34.
[12]Liang

 

X
 

H,
 

Zuo
 

M
 

J,
 

Pandey
 

M.
 

Analytically
 

evaluating
 

the
 

influence
 

of
 

crack
 

on
 

the
 

mesh
 

stiffness
 

of
 

a
 

planetary
 

gear
 

set[J].
 

Mechanism
 

and
 

Machine
 

Theory,
 

2014,
 

76:
 

20-38.
[13]温芳,

 

党海钊,
 

蔡敢为,
 

等.
 

含摩擦的椭圆齿轮非线性

动态特性分析[J].
 

机械传动,
 

2021,
 

45(5):
 

107-113.
[14]徐亚丹,

 

诸杨华,
 

薛向磊,
 

等.
 

再生稻空间直取大偏移

轮系宽窄行分插机构设计与试验[J].
 

农业机械学报,
 

2022,
 

53(9):
 

83-90.
[15]周志强,

 

苟曼曼,
 

周承锐,
 

等.
 

动车钢件蝶(锥)形垫圈

氢脆断裂分析[J].
 

铸造设备与工艺,
 

2019(4):
 

48-51.
[16]高岚.

 

基于载荷谱的铝合金客车骨架疲劳耐久性研究

[J].
 

机电技术,
 

2023,
 

46
 

(6):
 

76-80.
[17]吴圣川,

 

任鑫焱,
 

康国政,
 

等.
 

铁路车辆部件抗疲劳评

估的进展与挑战[J].
 

交通运输工程学报,
 

2021,
 

21
(1):

 

81-114.
[18]闫子权,

 

孙林林,
 

肖俊恒,
 

等.
 

铁路扣件弹条用60Si2Mn
弹簧钢力学性能试验研究[J].

 

铁道科学与工程学报,
 

2023,
 

20(1):
 

127-135.
(责任编辑:康 锋)

376第5期 陆汤飞等:不完全非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构的动态特性研究


