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摘要:针对丘陵山区烟叶收获后根系去除作业劳动强度大,
 

机 械 化 效 率 低 的 问 题,
 

结 合 液 压 回 路 设 计 了 一 种

烟 兜挖掘装置.
 

以烟兜挖掘机构为研究对象,
 

根据其结构特点,
 

将烟兜挖掘过程分为伸出、
 

保持、
 

收回3个阶

段,
 

建立了运动学姿态状态空间,
 

并对铲刀的运动状态进行了 运 动 学 理 论 分 析,
 

得 出 了 液 压 缸 活 塞 杆 的 伸 出

运动速度对挖掘深度的影响有显著作用.
 

利用三维建模技术及虚拟样机仿真技术对该机构的运动状态 进 行 了

数 值分析,
 

验证了挖掘铲在微耕机前进速度以及伸出姿态时间、
 

保持姿态时间、
 

收回姿态时间一定的条件下,
 

挖掘深度随活塞杆伸出速度增大而增 大 的 关 系,
 

同 时 也 验 证 了 活 塞 杆 伸 出 速 度 与 挖 掘 铲 水 平 位 移 无 明 显 关

系.
 

为了验证理论、
 

仿真分析的准确性和该装置的性能,
 

在 西 南 大 学 烟 草 种 植 实 践 基 地 进 行 了 田 间 试 验,
 

将

田间试验结果与仿真数据进行对比,
 

挖掘深度的相对 误 差 在7%~12%之 间,
 

表 明 了 理 论、
 

仿 真 分 析 的 正 确

性以及该装置能基本满足挖掘性能要求.
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我国是世界第一烟草种植大国,
 

种植面积在100万hm2 左右,
 

占世界产量的35%.
 

烟草是我国重要的

农业经济作物,
 

并且是忌连作的农作物[1-3].
 

传统的烟杆根系去除作业(特别是丘陵山区)主要是靠人工手

拔、
 

锄头挖根等方式进行,
 

费时费力,
 

效率也不高,
 

工作量大,
 

人工成本高[4],
 

残留的根系腐烂后也会破环

土壤养分平衡,
 

改变土壤微生物多样性,
 

导致烟草生长不良,
 

产量和品质下降[5-6].
 

所以亟需有关烟兜根系

去除机械设备来帮助提高效率、
 

降低劳动强度和人工成本.
目前,

 

国外现有的拔杆机械的作业方式大多属于破坏性拔杆,
 

即将茎杆直接粉碎还田,
 

配套动力大多

采用中小型拖拉机,
 

体积结构较大,
 

大多无法适应小地块烟田的作业环境[7];
 

我国针对烟杆作物的研究起

步相对较晚,
 

国内现有投入生产和使用的烟杆挖掘机械设备还比较少,
 

且大多数采用中小型拖拉机作为配

套动力,
 

底盘笨重,
 

大多数在一些平原地区推广,
 

适应南方山地丘陵地带小地块烟田的机械设备还比较欠

缺[8].
 

由于受我国烟草作物种植制度的限制,
 

拔杆机械设备必须能够将烟杆连同根茎一起拔除并清理出

田,
 

以满足次年的烟草的种植要求.
 

因此针对南方丘陵山区特点,
 

烟草拔杆去根机械设备必须朝小型轻便

化的方向发展.
 

基于以上要求,
 

本文研制了一种小型轻便的烟兜挖掘装置,
 

针对其挖掘机构进行了运动学

分析和整机田间试验,
 

研究结果可为完善根茎挖掘机的结构设计和作业参数优化提供参考.

1 整机结构和工作原理

1.1 整机结构及主要技术要求

我国烟草种植规模差异较大,
 

国内所起的烟垄垄体一般呈三角形或抛物线型,
 

南方烟草种植区的种植
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行距一般1
 

200
 

mm,
 

垄高为300
 

mm,
 

垄底宽为900
 

mm,
 

株距为500
 

mm;
 

主要根系分布一般在茎基周围

18
 

cm,
 

深25
 

cm的土层内[4],
 

如图1所示.
1.2 工作原理

烟兜挖掘装置以微耕机为动力平台(提供前进的动力),
 

液压泵站作为动力源(提供机构姿态变化的动

力).
 

如图2所示,
 

具体工作原理为:
 

将烟兜挖掘机构及液压泵站装配在微耕机上,
 

整机前进,
 

当微耕机行

驶至合适位置时,
 

拉下手动阀的伸长换向杆,
 

液压缸活塞杆伸出,
 

挖掘铲入土,
 

达到深度后,
 

松开伸长换向

杆,
 

此时液压缸活塞杆保持静止.
 

微耕机再前进一段距离后,
 

拉下手动阀的收回换向杆,
 

液压缸活塞杆收

回,
 

液压缸回到初始状态,
 

松开收回换向杆,
 

完成整个烟兜挖掘作业.

图1 烟兜根系分布 1.微耕机;
 

2.固定臂;
 

3.转动臂;
 

4.挖掘铲;
 

5.液压缸;
 

6.液压

泵站;
 

7.手动换向阀.

图2 烟兜挖掘装置结构

2 烟兜挖掘机构运动学模型构建与分析

为了研究挖掘机构的运动学性能,
 

并为其力学分析、
 

优化设计以及虚拟样机仿真提供理论基础,
 

需要

对该机构建立运动学模型并进行相应的运动学分析.
 

本文主要采用坐标法对该机构运动的每个过程进行运

动学建模,
 

列出液压缸活塞杆的伸出、
 

保持、
 

收回过程并进行相应的运动学分析,
 

求解工作空间,
 

对该机构

的各个运动状态进行数学描述,
 

最后求解出各个工作状态空间的速度以及他们之间的关系[9].
2.1 烟兜挖掘机构运动空间模型建立

液压缸活塞杆的伸出和收回会引起转动杆关节空间转角的变化,
 

建立运动空间简图,
 

如图3所示,
 

OA
为固定臂,

 

OB 为转动臂,
 

BC 为挖掘铲,
 

v2 为微耕机前进速度方向.
由图3可得,

 

根据余弦定理有

θmin=cos-1a
2+b2-l20
2ab

θmin=αmin+90° (1)
式中:

 

θ为转动杆OB 与固定臂OA 的夹角,
 

°;
 

α为转动臂OB 与前进速度的夹角,
 

°;
 

a 为固定臂OA 的长

度,
 

mm;
 

b为转动杆OB 的长度,
 

mm;
 

l0 为液压缸伸出的长度,
 

mm.
 

由此可得

αmin=cos-1a
2+b2-l20
2ab -90° (2)

将液压缸最大伸长长度lmax 代入式(1),
 

可得

αmax=cos-1a
2+b2-lmax

2

2ab -90° (3)

因此转动杆关节的转角范围为

α∈ cos-1a
2+b2-l20
2ab -90°,

 

cos-1a
2+b2-lmax

2

2ab -90°
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
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图3 烟兜挖掘机构简图

图4 伸长姿态简图

2.2 烟兜挖掘机构姿态空间

以挖掘铲为研究对象,
 

通过挖掘铲中心点的位

置坐标[x,
 

y]以及挖掘铲的姿态角α(挖掘铲参考

点C 与转动点 O 的连线与前进方向的夹角)可以

唯一确定挖掘铲的空间状态,
 

利用矢量[x,
 

y,
 

α]T

表示.
1)

 

液压缸伸出状态

在液压缸伸出的过程中,
 

为了便于研究,
 

假设液

压缸活塞杆直线往复运动速度和微耕机前进速度是恒

定的,
 

分别为v1 和v2.
 

如图4所示,
 

将大地视为定坐

标系XOY,
 

将该机构视为动坐标系(以转动点O 为坐

标原点,
 

微耕机前进方向为x 轴,
 

与前进速度垂直的

方向为y 轴),
 

因此,
 

在该空间中挖掘铲参考点的位移矢量为CC1,
 

参考点位置C1 坐标可以表示为

x1

y1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

s1
0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

ccos(θ1-90°)

csin(θ1-90°)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

s1+csinθ1
-ccosθ1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

式中:
 

s1 表示在伸出工作空间该机构前进的距离,
 

mm;
 

c表示挖掘铲参考点到转动点O 的距离,
 

mm;
 

θ1
表示该空间任意状态下转动臂OB 与固定臂OA 的夹角,

 

°,
 

计算表达式为

θ1=cos-1a
2+b2-l21
2ab

(4)

式中:
 

l1 表示在该空间任意状态液压缸的总长,
 

mm.
因此,

 

挖掘铲在伸出阶段的姿态空间状态可以表示为

CC1[ ]T=[x1 y1 α1]T=
[s1+csinθ1 -ccosθ1 θ1-90°]T

其中,
 

s1=v2t1,
 

l1=l0+v1t1,
 

sinθ1= 1-(cosθ1)2,
 

t1 表示保持阶段的总时间,
 

s.
2)

 

液压缸保持状态

同理,
 

可得挖掘铲参考点在该空间的位移矢量C1C2,
 

如图5,
 

参考点的位置坐标C2 可表示为

x2

y2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

s2
0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

s1+ccos(θ2-90°)

csin(θ2-90°)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

s1+s2+csinθ2
-ccosθ2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁
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式中:
 

s2 表示在保持工作空间该机构前进的距离,
 

mm;
 

θ2 表示该空间任意状态下转动臂OB 与固定臂OA
的夹角,

 

计算表达式为

θ2=cos-1a
2+b2-l22
2ab

(5)

式中:
 

l2 表示在该空间任意状态液压缸的总长,
 

mm.
因此,

 

挖掘铲在液压缸保持阶段的姿态空间状态可以表示为

C1C2[ ]T=[x2 y2 α2]T=

=[s1+s2+csinθ2 -ccosθ2 θ2-90°]T

其中,
 

s2=v2t2,
 

l2=l0+v1t2,
 

sinθ2= 1-(cosθ2)2,
 

t2 表示保持阶段的总时间,
 

s.
3)

 

液压缸收回状态

同理,
 

可得挖掘铲参考点在该空间的位移矢量C2C3,
 

如图6,
 

参考点的位置坐标可表示为

x3

y3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

s3
0
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

s1+s2+ccos(θ3-90°)

csin(θ3-90°)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

s1+s2+s3+csinθ3
-ccosθ3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

式中:
 

s3 表示在保持工作空间该机构前进的距离,
 

mm;
 

θ3 表示该空间任意状态下转动臂OB 与固定臂OA
的夹角,

 

°,
 

计算表达式为

θ3=cos-1a
2+b2-l32

2ab
(6)

式中:
 

l3 表示在该空间任意状态液压缸的总长,
 

mm.

图5 保持姿态空间简图 图6 收回姿态空间简图

  因此,
 

挖掘铲在液压缸收回阶段的姿态空间状态可以表示为

C2C3[ ]T=[x3 y3 α3]T=
[s1+s2+s3+csinθ3 -ccosθ3 θ3-90°]T

其中s3=v2t3,
 

l3=l2-v1t3,
 

sinθ3= 1-(cosθ3)2,
 

t3 表示保持阶段的总时间,
 

s.

3 运动仿真模型

由烟兜挖掘装置姿态空间状态可知,
 

挖掘铲的挖掘深度h(即y 坐标)主要与θ有关,
 

而θ的变化主要

由液压缸的伸出量变化引起.
 

又因为液压缸活塞杆伸长量Δl=v1t,
 

因此挖掘深度h 与活塞杆伸出速度v1

的关系为(忽略液压缸安装点分别距固定臂和转动杆的尺寸)

h=csincos-1a
2+b2-(l0+v1t)2

2ab -cos-1a
2+b2-l20
2ab

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
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图7 Adams仿真模型

式中,
 

a=700
 

mm,
 

b=260
 

mm,
 

c=540
 

mm,
 

l0=600
 

mm.
Adams是一款虚拟样机分析软件,

 

在运动学领域应用极其

广泛.
 

烟兜挖掘装置(简化)通过Creo3.0建模后导入 Adams
中,

 

如图7所示.
1)

 

定义液压缸缸筒在固定臂上的转动副以及活塞杆在转

动杆上的转动副[10],
 

定义固定臂与地面之间的移动副并创建驱

动,
 

定义速度为833
 

mm/s(即整机前进速度为3
 

km/h),
 

同时

定义液压缸缸筒与活塞杆之间移动副并创建驱动,
 

定义其活塞

杆往复运动速度为150
 

mm/s,
 

如图8、
 

图9所示.
2)

 

Adams仿真试验的目的是为了更加直观地观察挖掘铲

的水平位移,
 

挖掘深度(竖直位移)与时间的关系.
 

在挖掘铲上

创建其参考点,
 

在指定的前进速度下,
 

设置液压缸活塞杆不同

的伸出速度进行运动仿真[11].
 

仿真结束后,
 

得到的结果如图10、
 

图11所示.

图8 机构水平移动速度 图9 活塞杆往复运动速度

图10 液压缸活塞杆伸出速度对挖掘深度的影响 图11 液压缸往复运动速度对水平位移量的影响

  如图10所示,
 

在前进速度一定的条件下,
 

在同一个周期(挖掘一株烟兜的时间)内,
 

挖掘深度随液压缸

活塞杆伸出速度的增大而增大.
 

如图11所示,
 

同理,
 

在0.5~2.7
 

s内有明显的差异,
 

主要是由挖掘铲不同

转动速度在前进方向上的速度分量的不同造成,
 

但在一个周期内,
 

挖掘铲的水平位移量与液压缸活塞杆往

复运动速度无明显关系.

4 性能试验

4.1 试验的目的及条件

为了进一步检验烟兜挖掘装置的性能,
 

按照上述设计的模型图及相关参数,
 

设计了一种烟兜挖掘装
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图12 田间试验

置[12],
 

如图12所示.
 

试验地为重庆市北碚区缙

云山西南大学烟草种植实践基地,
 

试验地区土壤

质地为黄壤土,
 

土壤紧实度、
 

土壤容重和土壤含

水率分别为87PSI、
 

0.99
 

g/cm3 和32%.
 

试验仪

器主要包括微耕机(重庆鼎工1WG6.3-110FC-Z,
 

已部分改装)、
 

液压泵站(306右旋油泵动力机:
 

额定压力16
 

MPa,
 

工作转速800~2
 

000
 

r/min,
 

油 箱 容 积 3.5
 

L)、
 

HSG40 液 压 缸 (行 程:
 

500
 

mm,
 

压力:
 

16
 

MPa)、
 

ZS-L118E-YT二联手

动换向阀、
 

4根高压油管、
 

皮尺(量程:
 

30
 

m)、
 

卷

尺(量程:
 

5
 

m)、
 

秒表.
4.2 试验方法

选取烟叶收获后的长20
 

m、
 

宽15
 

m的试

验地块,
 

将液压泵站及烟兜挖掘机构安装在微耕机上,
 

利用秒表记录微耕机(液压泵不工作)前进10
 

m的

时间,
 

2次试验,
 

计算得出微耕机前进速度为0.93
 

m/s.
 

同理,
 

利用卷尺和秒表测量出液压缸活塞杆伸出

速度为86
 

mm/s.
4.3 试验结果及分析

试验的目的主要是检验该装置能否达到仿真预测的深度.
 

表1为前进速度0.93
 

m/s、
 

往复运动速度86
 

mm/s时的5次挖掘试验田间结果,
 

田间试验结果同仿真预测值误差在7%~12%内.
 

分析认为误差存在

的原因:
 

①
 

田间土壤情况比较复杂,
 

如存在细铁丝、
 

碎石块、
 

碎秸秆等增大了挖掘阻力,
 

由于土壤—刀具

间作用力比较复杂,
 

仿真中未考虑阻力等因素;
 

②
 

同仿真相比,
 

田间地表平整度对挖掘深度测量也产生了

一定的影响.
 

总体而言,
 

田间试验实测结果与运动仿真结果基本一致.
表1 田间试验结果

前进速度/(m·s-1 活塞杆伸出速度/(mm·s-1) 仿真值/mm 实测深度/mm 相对误差/%

186 11.4
153 8.4

0.93 86 167 180 7.8
149 10.8
184 10.2

5 结 论

本文以微耕机为动力平台(提供前进的动力),
 

结合液压系统设计了一种适用于丘陵山区的烟兜挖掘装

置,
 

根据结构特点依照其运动机理进行了运动学理论分析和仿真分析,
 

结合液压缸活塞杆伸长量与伸出速

度的关系(Δl=v1t),
 

分析得出了在前进速度及伸出时间、
 

保持时间、
 

收回时间一定的情况下,
 

挖掘铲的挖

掘深度(竖直位移)随液压缸活塞杆伸出速度的增大而增大,
 

挖掘铲的水平位移与活塞杆往复运动速度无明

显关系.
 

为了验证理论、
 

仿真分析的正确性和检验该装置挖掘性能,
 

进行了田间试验,
 

实测数据表明在前

进速度为0.93
 

m/s,
 

活塞杆往复运动速度为86
 

mm/s时,
 

挖掘深度范围为149~186
 

mm,
 

与仿真预测结

果相比,
 

误差在7%~12%之内,
 

对比结果表明了运动学理论分析和仿真分析的正确性以及该烟兜挖掘装

置能够满足烟兜挖掘要求.
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

labor
 

intensity
 

and
 

low
 

mechanization
 

efficiency
 

of
 

root
 

removal
 

after
 

tobacco
 

harvest
 

in
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

areas,
  

a
 

tobacco
 

root
 

removal
 

equipment
 

was
 

designed,
  

combined
 

with
 

hydraulic
 

circuit,
  

in
 

a
 

study
 

report
 

in
 

this
 

paper.
 

With
 

tobacco
 

root
 

removal
 

mechanism
 

as
 

the
 

research
 

object,
  

the
 

kinematic
 

state
 

space
 

was
 

established
 

based
 

on
 

its
 

structural
 

characteristics.
 

The
 

movement
 

state
 

of
 

the
 

hoe-knife
 

was
 

analyzed
 

theoretically,
  

and
 

it
 

was
 

concluded
 

that
 

the
 

depth
 

of
 

entering
 

into
 

soil
 

and
 

the
 

reciprocating
 

linear
 

velocity
 

of
 

the
 

hydraulic
 

cylinder
 

had
 

significant
 

effects.
 

The
 

move-
ment

 

of
 

the
 

mechanism
 

was
 

analyzed
 

with
 

3D
 

modeling
 

technology
 

and
 

virtual
 

prototype
 

simulation
 

tech-
nology.

 

It
 

was
 

verified
 

that
 

the
 

depth
 

of
 

entering
 

into
 

soil
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

reciprocating
 

linear
 

velocity,
  

and
 

that
 

there
 

was
 

no
 

obvious
 

relationship
 

between
 

reciprocating
 

linear
 

velocity
 

and
 

horizontal
 

displacement.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

equipment,
  

field
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

tobacco
 

planting
 

plot
 

of
 

Southwest
 

University.
 

The
 

experiment
 

data
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

simula-
tion

 

data,
  

and
 

the
 

relative
 

error
 

was
 

between
 

7%
 

and
 

12%,
  

which
 

indicated
 

that
 

the
 

equipment
 

can
 

basi-
cally

 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

excavating
 

performance.
Key

 

words:
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kinematics;
 

simulation;
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