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悬挂犁机组的空间力学模型

郝 培 业

(西才匕农业大学农机 系 )

摘 要

本文从悬挂犁机组系统为空间超静定力学系统
,

悬挂机构为空间机构这一基本事实出发
,

利用

普遍静力学方程为基本方程并和协调方程
、

相关方程联立
,

建立了悬挂犁机组的空间静力学模型
。

关键词
:

空间 R S S R机构 ; 超静定 , 拖拉机悬挂机构

拖拉机一一悬挂犁机组优化设计的思想
,

应是 在追求最大限度地提高机组生产效率
,

降

低能耗的前题下获得机组的最佳配套
。

解决
一

上述问题的关键就在于建立合理的机组系统力分

析模型
。

国内外现行力分析模型的本质是将系统在工作位置时分别投影到两个互相垂 直的坐

标平面 内
,

从而将系统的悬挂机构转化成两个平面投影机构
,

然后
,

再按照平面静力学分析

方法讨论系统的平衡特征 [ ” .

上述方法应用于作 图分析
,

比较直观
、

方便 ; 但如直接用于优化设计
,

则显得太粗糙
。

主要原因是
:

在理论上
,

它没有充分反映悬挂机构是空 间机构
,

机组系统是超静定系统这一

基本事实
。

因此
,

有必要发展一种新的
、

比较符合实际的模型
,

为机组配套优化设计创造条

件
。

本文 目的就在于进行这种新模型的尝试
。

l 位置函数
在建立系统的力分析模型之前

,

需要先给出几个基本假定
:

①机组在运行过程中速度是 均匀的 ;

②同一地块
,

土壤质地是均匀的 ; 相同工况的作业条件下
,

作用在机组
_

L各处的外力是

恒定 的 ,

③忽略下拉杆拉链对机构运动的影响
。

可见上述假定比图解方法要宽得多
,

事实上等于 认定系统工作状态下处于静力学平衡状

态
。

故由普遍静力学方程〔 2 ’ :

n

Q j = 艺 F
;

n
d r ;
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.
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( 1 )

i = 1

J = 1 , 2 ,

因此
,

分析间题的步骤应是
:

( 1 ) 考虑系统的自由度
,

合理地选择广义坐标 ;
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( 2 ) 建立机组上任一点的坐标表达式并求其相应变分 ,

( 3 ) 配合其它协调方程和相关方程建立平衡方程组 ,

( 4 ) 讨论机组在务种状态 (高度调节
,

力调节等 ) 下的方程组解法 ,

( 5 ) 建立机组配套优化设计目标函数
。

广义坐标

悬挂犁相对拖拉机的自由度就是悬挂机构的自由度
,

如图 1
。

由空间机构自由度计算公式
:

S

W
= 6 n 」

一

叉 1
.

P
.

( 2 )

i 二 1

针对悬挂机构的具体情况
, n 二 7

,

P
: = 1 0

,
P

。 = 1 ,
P

: 二 P
Z “ P

` 二 o

故
:
W

= 7

因为 七下拉杆
,

左右吊杆两端均简化为

球铰
,

故增加了 6 个局部自由度
,

实际 自由

度数目为 2
。

图 1 . 挂艰机构

1
.

2 位置函数

以上拉杆固定支座 N为相对坐标系原点
,

指向未耕地
,

建立如图所示坐标系
,

那么
,

机组前进方向为
x
轴正向

, y 轴平行放机车后轴

( 1 )

( X
: ,

E
` ,

F, 坐标可 写成
:

谧Y: ,

LZ E ,

( 2 )

二 5 2

二 5 2

二 5 3

F
, 弄“

一 h : c o s

日
。 o s a

一

卜 h
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+ h ; c o s
p
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,
F坐标可写成

:

X 。 + 入
,
X . ,

1 + 入
-

Y D 十 入
:
Y创

1 + 入
:

Z n + 入
;
Z :

,

1 + 入
:

r X
, , 二 s ; 一 h : e o s

日
e o s a

( 3 ) { Y
, , = 一 (

5 2 + h
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X 艺 二
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其中
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,

( 13 ) Y : = L
: e o s毛

3 ( 14 )

( 3 ) B点坐标可表达为
:

f X一 X : + : , 5 i n 中 , s i n s , 一

谧Y
. = Y : + , ; e o s 中 : s i n o

, + :

L2
. = Z : 一

, ; s i n 月
: 。 0 5

0
:

, e o s刀 ; e o s 中 l e o s o ;

, e o s 刀 z s i n 中
, e o s s l

( 15 )

式中
:
中

:

为 D E在X O Y平面内投影与X 轴反向夹角
, n ,

为 D E与 乙轴 正向 夹角
,

如图

2 ,

显然
:

t g 中
_ Y E’ 一 Y D

` 一 ~

灭万二又丁

L
; s i n七,

( 16 ) e o s n l =
Z一 Z D

Y I ,
( 17 )

￡ x = ( 1 8 )

图 2

( 4 ) C点坐标可写成
:

图 3 R S S R机构

r X
c

未Y e

仁z
e

= X , + , 。 s i n 中
。 s i n 0

3 一

Y , 一 3 e o s中 3 s i n o 。 一

Z ,

一
3 s i n 刀 3 e o s

e
:

3 e o s 月。 e o s中
。 e o s 0

3

, 3 e o s月 3 s i n 中
。 e o s 6 3

( 1 9 )

式中
,

0
3

是左吊杆与左下拉杆所在平面绕 F G 轴的转角
,
中

。

为 G F所 在水平 面内投影与

X 轴反向夹角
, 刀 3

为 G F和 Z轴正向夹角
,

且
:

t g中 3 =
Y G 一 Y扩
X G 一 X , 尹

( 2 0 ) e o s月 3 =
Z , ,
一 Z`

Y 3 1
( 2 1 )

, 。 二 L
3 s i n之

3

( 2 2 )

0
3

不是独立变量
,

而是由 e
,

决定的
.

从上分析可见
,

对于某一确定的 a ,
E

` ,

F, 都有确定的位置
, z , , ` 。

就有确定的数值
,

, , z : , 3

连同机架组成空间 R S S R四杆机构
,

如图 3
。

延长 E D
,

F G交于W
,

交角2日
。 。

且令

E w
二 T

: ,
F w

= T
: ,

以
, :

为主动件
,

如 .

洛
3

为从动件
,

0
2 ,

0
`

分 别是 E B
,
F C与 G F

一盏

X D E

=

丸之间的夹角
,

则有关系〔“ 〕 :
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( 5 ) A 点坐标表达式

A点坐标是下列非线性方程组的解
:

f X
` X , + Y ` Y , + Z ` 2 . “

{ x
人X 。 + Y `

Y
。 + Z ^

Z
。 =

贬x
` 2 + Y ^ : + z `

2 = R ` :

( R
^ ’ + R。 艺 一 L

` 2
) / 2

( R ` “ 十 R 。 “ 一 L
。 “ ) / 2

R ` ,
几

R , ,

cR 分别是坐标原点至 A
,

B
,

C三点之距离
,
B

,

C坐标确定后
,

三者皆有确

定的数值
。

( 6 ) 悬挂犁上任一点M
;

的坐标表达式

A
,

B
,

C为悬挂机构三个悬挂点
,

,

为满足农艺要求
,

事先确定了拖拉机一悬挂犁工作状

态下的相对位置后
,

三点至犁上任一点都有确定的距离
,

以 丫“ , 丫 , , , Y , c
表 示

。

那 么
,

当

广义坐标变化时
,

M ,
的坐标是下述非线性方程组的解

。

X , X ^ + Y I y ^ + Z 一Z么 “

厂
X ! X , + Y

!
Y 。 十 Z ! z 。 -

{
X XcI

十 Y
cYI

十 Z !
cZ

-

火 x , ’ + Y , ’ + 2
. 2 = 尺 2

( R
“ + R ` 2 一 Y . ` 么 ) / 2

( R
“ + R , “ 一 丫 , 。 2

) / 2

( R
Z + R e Z 曰一

Y , e Z

) / 2
( 3 0 )

这样就建立 了位置函数M
. “ F ( a ,

0
1

)
.



第 2期 郝培业
:

悬挂犁机组的空间力学模型

2机组的空间力学模

2
.

1基本方程

女 ! {果犁 厂某 以M
,

且扭
,

川了; 已知主决力尸
、 ,

犁侧板 }
_

土坟约味反力入
二 ,

N
,

和犁轮土反力

入 L x ,
N L z
未知

,

那么由 ( 1 )
,

机组处于静力平衡状态时广义力
:
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式中
,

对 汪一给定的 a : ,

0
; 、 ,

有

代
一

黑
一

)
· -

一介〔
Y (

一
’

卜( g了
l

)
0

1 一 “ 工

一责 〔
V `”

1

一
’

一 V ` 。

一 , 〕
一 V ` 0

1

一
,

〕 ( 3 2 )

V表示 X
,

Y
,

Z , h表示步长
。

式 ( 3 。 ) 中共有 , m 十 2个未知数
,

故欲使方程可解
,

还须 2 二个辅助方程
。

2
.

2 协调方程

由土壤均匀性假定和侧板垂 直方向土坎变形实际是小变形
,

认为侧板反力与该方向土壤

变形呈线性关系
,

故有协调方程

N (
」一 工

)
;
: N

J ,
: N ( j

* ,
)
,

、 ,/lù
一八口

ù、一ó门
O一

.尸

一

( 夕
一

丫全二
、 O 任 (一钾

一

+ 一琴护
-

口 以 勺 、 ] 工

己丫 、 : `二 Y吐 一

/ \ O a

O Y
; 、 l

一「

一一

丽 一 )
( 3 3 )

上式 包括 m 一 1 个独立方程
.

2
.

3 相关方程

土壤在 X 向约束反力和其它方向约束反力是相关跳
,

犁侧板土有

N j
, 二

I
·

N
, ,

( 3 4 )

f i是滑动摩擦 系数
,

( 3 3 ) 中共有二个独立方程
。

犁轮上有
:

N l x = 甲
.

N L z

也是独立 的
; 方程 ( 3 0 )

,
( 3 2 )

,

( 3 3 )
,

( 3 4 ) 共有艺
: 飞 + 2个独立方程

,

( 3 5 )

故可联立

上述方程求解未知力
.

2
.

4 悬挂犁 的土镶约束解法

将 ( 3 3 )
、

( 3 4 )
、

( 3 2 ) 代 入墓本方程 ( 3 。 ) L
}
“ ,

又j任一侧板的 N 、 , ,

犁轮 N : : ,

可由下

列方程组解得
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机组在不同工作状态下土坟约束反力解法略有不同
,

高度调节时 即 ( 3 5 )

二 N L x 二 。 ;

在 加了一 个油缸 束反力 P H ,

兑果令
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鳌

:

(
、

》 , 二
公

、 i 乙
、

己O
,

、

洲
;

· ; ,
一

。百
,

0 0
,

( 3 8 )

可解 N , , 和 F。 ( K = 1 , 2 … … m )
.

位调 竹时
,

因为油胶封死
, a 为常数

,

式中所有关于 川为变分均匀为零
,

且活塞杆压力

己作为内力处理
,

故 ( 3 5 ) 写成
:
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一

;

35

不之一曰U,O一、0

一

广l

z

了、o
l。U一一钊工一n口.J、一

、。
一。一

、。

北
一

动
仁八. 1

ō一t生

拟乏匕
1

.
1

姜丫ǔ。
·

JO一0

、

、,Z工仁几

、
.

二ù日O行呱 …(
一

k
6

、

{ k

己 0
,

O 入
;

l x 一 二n 十 f iy
O 口 l

( 3 9

ù

了
龟、厂V脚一一

直接可得 N k ,
( K = 1 , 2 … … 。 )

2
.

5 拖拉机各轮垂直载荷变化

犁
_ _

!
_

沙卜载和约束反力的非对称性导致了拖拉机上各轮垂直载荷变化各不相同
,

由于拖拉

机后轿通过差速装置传递动力
,

这种不 同所带来的对输出牵引力和偏转力矩的影响有时候就

不能忽略
,

而空间力分析模型提供了进行上述计标的可能
。

如图 选 ,

犁 !: 任一点 M
:

处有作用

力 F ( 包括外载和反力 )
,

则前
,

后
、

左
、

右各轮垂直载荷变化为
:

厂
一 价

一

{ n
一

升 1

{ 艺 扮几
二

( Z 洲
一

Z H )
一

于厂
; :

( X
, 一

卜X H
) 刀

{ _ i
二 1

L H

n ) + n

一 艺 〔叭
二 十 (Z

, 十 Z )H 十 F
; :

( X
、

一

卜 X H 号 L l’) :

1 = 1

L H
( 3 0 )

厂 。了
( 几 {

-

L
q

Z H ) + 『 ; : 、
`

丫 i + Y H月

m 十 n 干 1
一 艺 〔 F , Y ( Z

; 十 Z H ) 卜 {
了 , : ( 工

、 q 一 丫
、 一 Y H )〕

L
q

QQ△△/

力
,

位调节时犁上作用力点数为 m
一

卜 11 .

如 令 Q
。 : 。

Q
, 二 ,

Q H : ,

Q H 。

分 别 为 前

前右
,

后左
,

后右伦垂直行荷变化
.

显左然

「△仁之
q -

{ △Q H =

贬△Q
。 =

0
: =

一

l
一

△Q
q :
十 △Q

。 :

、
么(令H :

十 A Q H 。

、 △Q
q 。
十 么Q H 。

。
一

△0
。 :

魂 △赶} H
:

( 渗O

实际上
, _

仁述方程组只有三个 独 立 方

程
,

当然不足以解四个未知数
。

不过
,

由于

仿形的需要
,

拖拉机前 轴一般用议链与讥体

连接
。

因此 八。
、 : 二 八`李

。 , :

七
,

址
,

匀 冲 可解
。

图 4
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机组配套优化设计的弓标函数

如果拖拉机动力允许
,

输出牵引力
一

般为

P
t = Q H甲 H

如果考虑两右轮增重不同
,

那么
,

输出牵引力应当由增重较少的一个 决定
。

机组前进方向总阻力

1 11

R
t 二 艺 N ; 二

一

卜 N L二 十 ( Q
。 十 Q H )甲 ( 4 2 )

i = 1

式中
: 甲 H

一一土壤附着系数
; 甲一一滚动阻力系数

,

且当力
、

位调节时
,
N L二 二 o

优化目标应使输出牵引力 尽可能人而总阻力尽可能小 (在规定的约束范围内 )

函数具有下述形式
:

F ( X ) = R
t 一 P

t

式中
:
X为一组设计变量

。

故目标

( 4 3 )

3 计算实例

在上述力分析模型的基础 上
,

利用怠挂犁机构优化设计方法和编制计算程 序 分 别对 铁

牛
一

55 配套 I L
一 3 3 0机组 (高度调节 ) 和丰收

一

35 配套双桦犁机组 (力调节 ) 进行 优化设 i卜
,

取得
一

了满意的结果
。

由于本文只涉及力分析模型
。

故在此仅给出了两种机型在不同工况
、

不

同载荷下的初值计算结果
,

见表 1
。

几点说明

1 ) 表中所列出的参数即对两种机型进行初步优化设计时所采用的设 计变星初泣
,

它

们基本上与现行工作状态下所采用的参数相吻合
。

而其它计算中所涉及的参数一律按手册标

准或实测值按常量处理 (表中未列 )
。

2 ) 两种机型的重心 皆采用称重法确定
,

单犁体外载采用作者提出的
“ 三力三分点

”

表示法
。

3 ) 计算输出牵引力的公式用 ( 4 1) 式
。

4 结 论

( 1 )采用常规假定
,

应用普遍静力学方程米讨
一

沦悬挂犁机组的空间受力状态
,

理论上是

可行的
,

与过去的平面力学模型相比
,

空间力分析模型更符合悬挂机构为空间机构
,

机组力

学系统为超静定力学系统这一基本事实
。

( 2 )原则上
,

模型中所有输入参数均可作为变琴
一

处理
,

这在很大程度上避免了由于人为

因素失去主要参数的可能性
。

而模型本身可获得最大可能输出牵引力和总阻力
,

又为多方案

比较确定了明确的定量指标
,

故该模型是对机组进行多变量
,

大规模优化设计的理论丛础
。

( 3 )从建模的过程可见
,

该模型的建立符合典型分析规程
,

如果改变工作部件外载和土

壤约束形式
,

求解过程完全相同
。

故对于其它悬挂农具原则 扛完全适用
。

这就使它具有一定

普遍意义
,

其应用具有广阔前景
。
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