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曲柄滑块式残膜分离 构参数的优化设计 

王 国美 ，卢博友 ，杨 青 ，冯 远静 
(西北农 再{ j 强写奄 学院，陕西扬陵西农校区712100) 

[摘 要] 采用曲柄滑块机构作为残膜 回收机的分离机构．对其分离原理进行分析并建 

立数学模型 ．然后采用约束坐标轮换法优化相关 参数 根据优化结果设计 曲柄滑块机构 ，试验 

表明其分离效果显著 ，分离率为 98 。 
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在膜 

残膜回收时，由于地里既有残膜又有植物茎杆 、叶片及杂草 ，且残膜表面又往往覆有 

或多或少的土壤 ，因此在设计残膜回收机时 ，考虑残膜与杂物的分离是一个很重要的问 

题。目前 ，我国残膜回收机的分离机构根据文献[1～5]分析主要有残膜与土块分离不清， 

分离机构笨重等缺点。针对这一具体问题．本文采用了偏置式 曲柄滑块机构作为残膜回收 

机的分离机构 ，对其分离原理进行分析并根据分离原理建立数学模型 ，然后对此机构的相 

关参数进行优化计算。 

1 曲柄滑块 式分离机构及其分离原理 

图 1中的曲柄滑块式分离机构主要由曲柄 OA，分离筛 AB和滑块 B构成。工作时， 

残膜和土块等 的混杂物由拾取机构送入分离筛，经筛的分离作用使残膜沿筛面向 AB方 

向移动 ，土块等其他杂物沿筛面向 BA方向移动，达到分离 目的。 

2 3 l 

图 l 曲柄滑块式分离机构示意图 

1 拾取机构 f2．抬取物 ；3．曲柄 ；4连杆 }5．滑块 
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曲柄 滑块式分离机构的分离机理为：设 B 和 B 是滑块 的 2个极 限位置，() ￡和 

OA 是 曲柄相应于 B 和 B 的 2个位置 ．艮 和 是连杆与水平方 向相应于 B 和 B 

的夹角，。为连杆 AB与水平方向的夹角 ， 是 曲柄与 轴负方向的夹角 ， 是曲柄滑块 

机构的极位角 ，曲柄顺时针转 向(由理论分析 、并经试验验证，曲柄顺时针转向的分离效果 

比逆时针转向为好 )，整个机构向左前进 。 

曲柄在 由OAa=旋转到 0 的过程中，根据文献[6，7]分析速度 图 2(a)可知，连杆上 

的土块和残膜等的混杂物有一个向右的速度，在此范围内要保证残膜混杂物被抛起来才 

能使土块与残膜分离 。因为根据加速度 图 3(a)可知，土块所受的惯性力与 n m 方向相 

反，土块在此惯性力作用下向左作上抛的抛物体运动，相对于地面作向左的运动，而残膜 

由于所受惯性力几乎可 忽略不计，所以几乎没有向左的抛物体运动而只作上下飘动，并 

且残膜在抛起过程中由于受空气阻力的影响和筛孔中气流的扰动作用在空中逗留的时间 

较长，而且整个机构是向左运动的，等残膜再次落到筛面上时，它 的下落位置相对于地面 

几乎未变 ，相对于整个机构是向右运动的 ，这样残膜的下落点与土块的下落点因为不同而 

有一定的距离 ，从而起到了分离的作用 土块与残膜由于受到连续的抛起运动导致距离越 

来越远 ，逐渐分离开来 ，然后土块逐渐向左抛 回到地面上 ，残膜逐渐向右抛而被收集在框 

中}当曲柄在由 0 顺时针旋转到 0 的过程中 ，根据速度图 2(b)可知，连杆上的残膜 

混杂物有一个向左的速度 ，此外根据对加速度图 3(b)的分析可知土块受向下和向左的惯 

性力，在此范围内土块 由于受向下惯性力和重力的合力作用不能被抛起来 ，但在向左惯性 

力的作用下向左滚动，与只作上下飘动的残膜分离开来，同时在连杆的摆动过程中残膜由 

于受到筛孔中气流的扰动作用逐渐的抖动在土块上面，这有利于在被抛起过程 中与土块 

分离开 来 。 

图 2 土块 与残膜的速度 

2 数学模型的建立 

b 

。 

， 

a b 

图 3 土块与残膜的加速度 

建模过程中的假定条件是土块为一质点，曲柄做匀速转动 限制因素包括 曲柄存在条 

件；精块行程满足的条件；行程速度变化系数 ；偏心距大于或等于 曲柄长度 ；曲柄连杆机构 

的最小传动角 ；曲柄顺时针旋转为正。 

2．1 设计变量 

根据设计规范井考虑工艺和结构布置等方面的因素，取设计变量为 

X = [ (1)， (2)， (3)，⋯，x(8)] 
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式中，z(1)为连杆 AI3的长度 ； (2)为土块在滑块 由B弃向 B右移动过程中离 A点的任一 

距离 ；z(3)为滑块到 曲柄旋转中心的垂直距离，即偏心距 ； (4)为曲柄的角速度 ；z(5)为 

曲柄在滑块由 B在向 B 移动过程中的任一时刻； (6)为曲柄在滑块由 B右向 B 移动过 

程中的任一时刻； (7)为土块在滑块由 B 向Bi移动过程中离 A点的任一距离 ； (8)为 

曲柄 OA的长度 

2．2 目标函数 

残膜 回收机的分离筛是在曲柄的旋转下进行摆动的 ，它的摆动特性直接 影响土块与 

残膜的抛起状态，而土块与残膜能否被抛起与它们所受的支持力直接有关，土块与残膜受 

力如图 1所示，因此以土块与残膜在整个过程中所受的支持力为 目标函数来确定对偏心 

距、曲柄转速、连杆长度进行台理 的选择 ，应考虑以下因素和条件。 

1)曲柄在由OA￡旋转到 OA 的过程中，根据前面的分析可知 ，要保证它们在筛面一 

定范围内能被抛起来，即保证所受支持力 

N = · ·COS口一 埘 ·Ⅱ ·sin口一 ·4 ·cos口≤ o， 

简化 为 F L一日 ·tars口一d 一g， 

式 中 ，口 一奎̂ --x(2)·(cos口·口。+sin口·。)， 一 一 (2)·(sin口·口 --COS口·n)，分 

别为质点 方向与 y方 向的加速度 ； 一一z(8)·z (4)·sin 0；z =z(8)·z (4)· 

COS 0{口一z(4)·z(6)；g为重力加速度；m 为土块的质量。 

2)曲柄在 由OA 旋转到 0L4￡的过程中，根据前面的分析可知，土块与残膜 由于受惯 

性力的作用在筛面的一定范围内不能被抛起来 ，即保证所受支持力 

N = t7"l· ·COS口+ ·口 ·sin 口+ ·g ·COS口> 0， 

简化 为 F2=4 ·tan口一 +日⋯ 

式 中，4 一量̂ --x(7)·(cos a· +sin口·口)；d 一 --X(7)·(sin n · 。--COS口 · )； 

一 -- x(8)· 。(4)·sin ： I— (8)· (4)·COS ； 一 x(4)·z(5)。 

根据文献[8，9]分析，通过加权组合可得到 目标函数 F( )一F · +F · 。，式中， 

rot一0．4， 一0．6，分别为加权因子 。 

2．3 约束条件 

为满足工作机构、几何关系以及性能等方面的要求 ，建立以下约束条件。 

(1)根据文献[1O]分析 ，曲柄滑块机构中曲柄存在条件可得 

g1( )= z(1)一 (3)一 z(8)> 0 

(2)根据滑块的行程约束，即两边之差小于第三边的几何条件可得 ： 

g2( )一 √ (1)+ x(8)] 一 (3)一 √ (1)一 x(8)] 一 z。(3)一 2x(8)一 e≥ 0 

式中，取 E=0．01 确保 g。( )>／0 

(3)最小传动角约束 在曲柄滑块机构的整个运动中，最小转动角为 

y = arcci)${白 (8)+ (3)3／x(1))， 

要保证 ≥ ]可得约束条件：g。( )一 一[y]／>0， 

其中，[y]为许用传动角 

(4)根据理论和试验分析 ，保证偏心距大于曲柄长度比较合理，可得 ： 
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g ( )一 (3) 【8)≥ 0。 

(5)根据 曲柄滑块机构的急回运动特性确定行程速 度 比系数 K，在这个机构中取 

K--l_3有利于分离。 

g5( )一 K 一 (180+ 0 )／(180一 )≥ 0， 

式中，％一arc n 五 一arcsin 。 

(6)当滑块由 B 向B 移动的过程中，要保证土块与残膜所受支持力 N)0，即当曲 

柄转角为 l80一％ ≤ ≤360一旺 时保证 F ≥0，可得约束条件 ： 

g 5(X)一 口+ ≥ 0， 

g7( )一 180— 0一 ≥ 0， 

g8( )--a + g + Ⅱ盯 ·tan ≥ 0， 

式 中， 盯，％ 与 目标 函 数 Fz中 的 n - 相 同，0 一arcsin五 ，眩 一 arcsin 

! ! 
(1)--．T(8) 

(7)当滑块由 B 向B 移动的过程中，要保证土块与残膜所受的支持力 Ⅳ≤0，才能 

保证它们能被抛起来，即当曲柄转角为一 ≤口≤18O一 时保证 F ≥O，可得约束条件 ： 

g，( )一 0+ 一 180，g】。( )一 360— 0一 ， 

g1](X )一 口 ·tan 口一 g + 口q， 

式中，n ，n 与 目标函数 F 中的 n⋯ 相同。 

(8)根据其他运动关系和结构关系可得： 

g】z(X)一 (1)一 (2)≥ 0，g L3(X)一 x(1)一 (7)≥ 0， 

g1{( )一 (1)≥ 0，gIs( )= (2)≥ 0， 

g】6(X)一 (4)≥ 0，g】7(X)一 z(5)≥ 0， 

g】B( )一 (6)≥ 0 g ( )一 (7)≥ 0， 

g 2。(X)= z(8)≥ 0。 

综上所述，残膜回收机曲柄滑块机构的优化设计的数学模型为 

rain F ( )， X ∈ R ， 

满足 g ( )≥0(“=l，⋯ ，2O)。 

3 优化方 法及程序特点 

上述所确定的残膜回收机偏置式曲柄滑块机构的数学模型为多 目标函数，是具有不 

等式约束函数的非线性数学模型。约束函数和目标函数没有导数，采用约束坐标轮换法来 

优化更为适宜 ，因为该优化方法属于直接处理约束法 ，具有算法明了，选代简单等优点。设 

计的程序由优化程序包和数学模型两部分组成。本程序具有 3个特点 ①具有通用性 。它 

适用于偏心距大于或等于曲柄长度的偏置式曲柄滑块机构的形式，对于其他的机构形式， 

只要改变数学模型子程序和输入适当的专业参数亦可适用 ②控制设计变量在给定区间 

内t即在优化过程中程序能自动加以保护 ③采用结构化、模块化设计 ，具有易读性、清晰 

性和易维护性。 
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为验证理论和方法 ，以西北农业大学机械与电子工程学院所设计的残膜回收机的分 

离机构 ，即曲柄滑块机构为例进行优化设计计算 ．得到了更为合理的结果。根据优化后的 

数据进行了实验室试验 ，土块与残膜的分离率可达到 98 ，这对于提 高整机性能具有实 

际意义 

4 结 论 

(1)应用约束坐标轮换法 对曲柄滑块机构进行 了，优化计算 ，优化并取整结果为曲柄 

长度 (8)一50 mm，连杆长度 z(1)一480 mm，偏心距 (3)=54 mm，曲柄转速 (4)一 

8 r／rain。 

(2)根据优化参数设计出的曲柄精块机构 ，分离效果显著，分离率可达到 98 ，这说 

明曲柄滑块机构组成残膜 回收机的分离机构是可行的。 

(3)采用的优化设计程序不仅对偏置式曲柄滑块机构适用 ，而且对于其他具有此类型 

的机构都具有参考价值。 
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Optimal Design of Parameters of Crank and Slipper's 

U sed Film Separation M echanism 

WANG Guo’mei，LU Bo—you，YANG Qing，FENG Yuan—jlng 

(Coltege of Mechanical and Electronics Engineering，N~tkwest ScOnce and Technology Uni~ sity of  

Agri(ulture and F~ estry，Yang~ng，Shaanxi 712100，China) 

Abstract：Crank and slipper mechanism is used as a separating mechanism of a used 

film collector．Its separating principle is analyzed，its mathematical model established and 

then the related parameters optimized by using a method of constraint coordinate 

transformation．According to its optimaI results，crank and slipper mechanism is 

designed，and the experiment shows that the effect of separation is obvious and the 

separation efficiency reaches 98 ． 

Key words：used film collector；crank and slipper mechanism ；optimal design 
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