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悬挂犁机组优化方法 
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摘 要 采片}悬挂犁饥组空问力学模塑，利}Ij贮备牵 f力为 甘标函数，在性能．边界约 

束的条件下使用单纯形法和随机方向法对悬挂机构进行了多变量优化设计．获得了满意结 

果．为适应空问溪型需翼，在犁体外载表示 面提出并使用了三力三坐标分点表示法． 

美键词 悬挂机构，优化设计．贮备牵引力，三力三分点 

中囱分类号 s2 l 9，032．4 

1 设计变量 

根据农艺要求。我们可以事先砖定拖寸击=机和第一铧之间的横向位置；另外．悬挂机 

构形态事先亦由制造厂确定。所以．可供改变的参数有： 

．一 单犁体幅宽： 2一 犁体数； 一 1年吊杆长； 

．——右吊杆长； X5——上托杆长． 

对于三点悬挂．有： 
— —

左下息挂点与上悬挂点的距离； 

，——右下悬挂点与上慧挂点的距离： 
一 两下悬挂点间距离． ． 

由空间力分析模型，有： 
— —

广义坐标 ： XIO——广义坐标 01． 

考虑到纵 向位置 ．将 ．．列 为第一铧尖． 的 向坐标。这样，共有 11个设计变 

量。表达成向量形式．就是 

= 1- ，⋯⋯xII) (1) 

2 目标函数 

如果上壤作用在拖掩机驱动轮上的坛犬}fi=进力为 P r J，机组总阻力为 JIc r)O．9lll 

定义 ： 

P r J；P r J一 r (2) 

为机组的贮备牵引力，对于给定 的札组．PC4C广1标应是使 P r 为 大 对于新设 

计的机组，应睫 【P ( )一￡)为摄大，这里，c魁一个事先给定的裕量 
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3 设计约束 

设计约束有性能约束和边界约束之分．边界约束由几何条件确定，性能约束由设计 

性能指标和可行工作条件导出． 

3．1 性能约束 

3．】．1 牵引性能约束 如拖拉机额定牵引力为 ，必须有： ： 

l ( )=，，( )一 <0 (3) 

3 】．2 运输通过性能约束 如果给定一个向量 则机组悬挂机构就是唯一确定的， 

这时。在运输状态下，悬挂犁的空间位置由广义坐标 口．口 来确定。 ． 

事实上，在该位置时，总是有 a；a一 ．而 口。却可在一定的范围内变动，故运输通 

过性能约束的表达式应是： 
f 2( lD)=rnin[Z 】( 】o)1一 ô≥0 

⋯  

l异】( lo) min EZ
m2( I )一z in( 】o)l／f 1( 】 )一 2(x】o)1一Lg D≥0 

式中 ，钆 分别是给定的通过高度和通过角；z ，z ，分别是第一，二铧尖(当 

Ⅸ=a一 时)的离地高度； 一 z是纵坐标． 

3．t．3 人土性能约束(人土角) 严格计算人土角是困难的，而在实际生产中人土角又未 

必要求十分精确．所以可采用摘化处理方式．一eP：由于耕深和机构提升高度相比差距很 

大，可近似地取工作状态下的 0的值为{莘尖在地表时的 。的值． 

给 一个增量，只要保证 z ．( +A ， o)在耕深附近即可．令： 

= +A ， 

如是。有人土性能约束： 

(舯 = ( 广z 1) ／ ( 2一 1) o>O (5) 

其中 。为给定人土角． 

． ‘在平面静力学模型中，人土性能指标还有人土力矩这一概念，而对于空间模型，因 

无瞬心存在，这一概念自动消除．事实上，如果限深轮上的反力足够大，那么．当人土 

时，这个反力将全部转移在 刃上。人土性能当无问题． 

3：1 4 耕深稳定性能约束 限探轮反力  ̂ 正常工作状态下应有约束： 
r ，( ) |vL：一|v ≥0 

L ‘( ) |vL1一|vL ≥0 一 

式中 Ⅳ 。和Ⅳ ，分别是允许的最小，最大正压力． 

3 】．5 耕宽稳定性能约束 犁侧板约束反力之和．在正常状态下应在一定范出之内， 

， 

_  

l g1( ．三，|v 一|v ≥0 { ⋯ 
(7) 

故有 【P s( )=Ⅳ I— Ⅳ ≥0 
其中 Ⅳ -Ⅳ 是允许的最小和最大反力． 。 

如耕宽变化。O，有增量AO．，应有约束 ： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 期 、 郝竺 竺：兰 竺 兰兰兰兰 35 

一 赤  。+△ 卜yl扛" 。 

⋯

以 力横 计算的偏制 力矩Mp，正常工作状悉下应使： 
3．1．6 偏牵日【约束 由空fH1力

j
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f9) 

P11(研 =Ⅱ — M ，≥0 

舯

． 茹 ⋯⋯⋯ ．但实 此外
，

按常规，性能约柬中还应包括前轮垂苴藏荷翔粜 ”敞 ⋯  

际运算中上述约束均能满足，故不再考虑· 

3．2 边界结束 
x 一 离散变量．取标准犁幅； 

． 调整 。 由拖拉机蛤定的调整范围 

2一 离敬变量，取 自然数； 

5一  60·L6J· 

l 一 ，1。≥0 

P、，( )一 一x．≥0 

譬】．( )譬x．一f，，0≥0 

l 5

( )=， 一 t≥0 

l6

( ) 5一L曲≥0 

"

( )=L 6l— j≥0 

又，X 6,x ， 捣成悬挂三角形·取 工∞’￡∞’ 

值．L．。， "，L 为它们可取的最大初值，又有 

f 】日( ) 6一．L蝴≥0 

L 为它们可取的最小韧 

f10) 

gl9( ) L¨一 6≥0 

g 2。( ) 1一L 50≥0 (11) 

膏21( ) 一 7≥0 

耳2 ( ) E一工2。≥0 

菩2】( ) Ll2_一 #≥0 

f 2{( ) ‘+ 一 H≥O 02) 

、譬M( ) x E+ 7一 6≥0 
． 

由油缸行程和拖拉机盾 制，x ：江。， 1- ： 、 ， · 】·则广义坐标主丑 
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界约束是：· 

26( )=x 9一 a≥0 

I-- X 9 

㈣  ( )
=  一 0Ia≥ 0 、 

耳29( )=0n一 1。≥0 

最后-X'l~x¨：fM la，／,f-11'有 ： ． 

3-f 0

。 

．4) L ( )= n— ll≥ 、． 
共计31个不等式，性能约束不等式l 1个，边界约束20个． 

4 单犁体外载的三力三分点表示 ， 

由单犁体外载测力结果统计分析．我们还可以知道作用在各分犁体上的外载的大 

小、方_向、作用点．如：已知犁耕土壤比阻 ，有 
R = 七 ’6 1t R ， 驴 · 

p ， 是 相 对 固 定 的 系 数 ． 又 ． 把 上 述 三 分 力 分 别 简 化 

至 (O- oJ·O)，(0，0，z。 

0，0)．i=1，2．⋯⋯ ，，选局部坐标系，原点在各犁体铧尖上，那么，由 

f ， = z0f；p，j 
．  

{̂ ， R， w—P⋯R (15) 

【M  R ，0
， 

p ，R 

等式 占端，R - 
，
可由 · -R 算得 p ，-P -P 由统计规休选 

取，则 Z - ，，。 可求．{荨来可以发现-选样的简化台给计苒带来极大的便利， 

我们把这种方法命名为三力——三坐标分点犁体外载表示方法． 

另外．当力点坐标确定后，包括重心位氍、犁轮，犁侧板的参数和力点位置均可 

逛过第一拌灾点转化为统一坐标系，如第一铧尖坐标向量为M ．，则其它犁上各计算点 

位霞向量 ，=Af_kf】+ J (，=1-2，⋯⋯) (16) 

决定．其中A
．
． B 是各点相对第一铧尖点的坐标转换矩阵． 

5 优化方法 ． 

rminf一， ( )1 

{ ER” (17) 
【D=f I ( )≥o}∈R 

．  
由于f=]标函数和约束条件都是非线性的，故本问题实质上是一个非线性规划问题． 
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解有约束非线性规划的优化方法很多，这里采用所谓单纯形法和随机方向法 I．这 

两种方法都是直 接寻优方法．适用于如本问题这类约束条件全部是不等式的优化问题， 

具有程序编制简单，收敛速度快且不需计算梯度等优点．缺点是计算精度较低．输出的 

是局部摄优而不是全局最优．因此，需多个可行初始点。但上述缺点对本题无大影响， 

由实际工况测取几个初始点相 当方便而计算结果要求精度又不高。故选用两法为本题优 

化方法是合适的． 

‘ 本文以铁牛一55配 1L一330机组和丰收--35配 1 L-230为例，分别进行优化．机构 

简【 见文献⋯，计 重行逻辑框I矧见[鱼I 1， 2。附表为优化结果。 

罔 I 计苒运行逻辑艇罔 

6 优化结果分析． 

罔 2 单 E加迎}王罔 

1)前人 的研究表明：当假想牵 {点 !淘穆动时，犁所需的牵引力较小而直线行 

驶性能变坏 。这和计算结果非常一致。因为在计算过程中发现 。。(即 0。)减小，f1标函 

数迅速变优而偏转力矩迅速上升，这相当于虚牵引点向犁沟移动．理 沦和实验得到了相 

互引证 ． 

2)高度调节机组几标函数变优的途径有两个：一是使后轮增重增加，二是减小侧 

板摩擦力；而位调节机组 |1标函数变优的途径却只有一个：减少侧扳摩擦力．这和实验 

结果也是一致的． 

3)计箅结果表明，优化收益 在 22．”％～28．90％之间．这 兑明不增加任何投资． 
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只要合理调整悬挂机构各参数就可以挺高生产效率的前景相当乐观． 

附表 优化结果 

注：工况 ：kffi0·s：a=200； 20。；f’32。 
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The Optimal Design of M ounted Plough Set 

Hao P~iyc Xu M in Zhu Yiran 

(D ，l ㈣ J o，Agricultural Engineering) 

Abstract Bascd on the spatial statics model of thc mountcd pJougb set and under 

the conditions of thc pcrf0rn'lanccs and the boundary constraints， the m uhi-variablc 

optimal design of mountcd plough set was conducted usin~thraction Force as an objcc． 
t／vc function and simplex and stochastic direction mcthod．The satisfactory results wcr~ 

obtained．In ordcr to suit the needs of the statics， a]lcw cxtcrna1 forcc rcpersentation of 

the plough(three forces—three points)was first developed and used． 

key words m ounted plough set，optimal design，thraction Force．three forces-three 

points 
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