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３　结论

目前，我国红枣种植规模扩大、产业化进程不断加速，迫

切需要提高红枣商品化处理技术，以增加红枣产品附加值。

根据我国国情和经济发展需求，对红枣初期分级阶段及企业

分级阶段而言，滚杠式红枣分级机较为合适，基本可以满足红

枣分级的要求，在我国今后一段时期内仍将占据主导地位。

智能化红枣分级设备尚不成熟，且成本高，但对于红枣高端分

级不可或缺［１１］。因此，将机械式分级设备及智能化分级设备

相结合，合理利用机械式分级设备及智能化分级设备，是红枣

产业的发展方向。
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基于 ＭＡＴＬＡＢ花生收获机振动筛机构的运动学分析
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（河南职业技术学院机电工程系，河南郑州４５００４６）

　　摘要：针对目前花生收获机振动筛机构振动大、清土效果不理想和存在运动死点的问题，采用 ＭＡＴＬＡＢ的
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立花生收获机振动筛机构仿真模型，分析图形化求解方法，通过设计并运行仿真模型得到振动筛的运
动学变化曲线。结果表明，振动筛在ｘ和ｙ方向上的位移、速度、加速度均呈周期性变化，周期为０．３ｓ，振动幅值分别
为２３．４ｍｍ和１６．７ｍｍ。振动筛机构周期性变化规律可视化的实现，进而选择最适合振动筛机构的尺寸，对优化花生
收获机结构和提高收获质量具有重要意义。
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　　花生是我国重要的油料作物之一，全国种植面积约４３３
万ｈｍ２。由于受到土地等客观条件的限制，花生机械化收获
较为分散且作业程度较低。我国虽然对花生收获机械进行了

大量的研究与开发工作，但与发达国家相比仍处于初级阶段，

结构简单、适应性差、损失率高、土果分离不好等仍旧是困扰

花生收获机械发展的主要问题。目前，在花生收获机研究中

已经涌现出许多新设备，如胡志超等研发的４Ｈ－８００型振动
筛式花生收获机［１］、陈强等研发的 ＨＳ－７３实用新型振动筛
式花生收获机［２］和吕冰等设计的振动式花生收获机［３］等。

振动筛机构是花生收获机的核心部件，其工作运动性能

的优劣与整机工作性能的优劣有着直接的关系，以四连杆机

构为模型的花生收获机振动筛机构是目前使用最广泛的机构

之一。对花生收获机振动筛机构利用 ＭＡＴＬＡＢ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
软件进行动态仿真，分析其运动情况，以了解四连杆仿真模块

模型及图形化求解方法，为优化花生收获机结构提供一种可

视化的方法。

１　数学模型的建立

１．１　工作原理及机构简图
四连杆机构为模型的花生收获机振动筛，其主体为纵向

排列的筛条，筛条中心距在确定的过程中可根据当地的种植

品种进行自行设置，对振动筛的位移、速度、加速度不产生直

接影响。振动筛机构由曲柄（Ｒ２）、连杆（Ｒ３和Ｒ４）、振动筛组
成，其结构简图如图１所示。在花生收获过程中，通过轴带动
偏心轮转动来实现振动筛子的运动，而振动筛通过上下和左

右的往复运动将土壤等杂物及花生秧果等不断向后推动，在

运动过程中杂物被振动筛振落，少部分杂物及花生秧果被抛

出，实现花生的收获。
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１．２　矢量方程的建立
为了便于对花生收获机振动筛机构的运动特性进行仿真

分析，须建立振动筛机构的数学模型，可以近似为一个四连杆

机构，其闭环矢量图如图２所示。其中，Ｒ１是两端的固定杆，
Ｒ２代表曲柄，Ｒ３、Ｒ４代表连杆，θ２、θ３、θ４、ω２、ω３、ω４和 α２、α３、
α４分别是Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４的运动角度、角速度和角加速度。
　　其矢量方程为：

Ｒ２＋Ｒ３＝Ｒ１＋Ｒ４ （１）
　　将此矢量方程分解到 ｘ和 ｙ坐标轴上，利用矢量夹角的
正弦和余弦函数可以得到闭环矢量方程的２个分量表达

式，即

ｒ２ｃｏｓθ２＋ｒ３ｃｏｓθ３＝ｒ１ｃｏｓθ１＋ｒ４ｃｏｓθ４ （２）
ｒ２ｓｉｎθ２＋ｒ３ｓｉｎθ３＝ｒ１ｓｉｎθ１＋ｒ４ｓｉｎθ４ （３）

除了曲柄Ｒ２是驱动杆、以ω２为角速度匀速转动外，其他
各连杆夹角均随时间变化，对（２）、（３）两式进行时间求导，得
到Ｒ３、Ｒ４角速度的矩阵表达式为：

ｒ３ｓｉｎθ３ ｒ４ｓｉｎθ４
ｒ３ｃｏｓθ３ －ｒ４ｃｏｓθ( )

４

ω３
ω( )
４

＝
ω２ｒ２ｓｉｎθ２
－ω２ｒ２ｃｏｓθ( )

２

（４）

　　再对公式（４）求导，可以求得各连杆的角加速度，曲柄摇
杆Ｒ２的角速度ω２和角加速度α２均为已知，则其角加速度的
矩阵形式为：

－ｒ３ｓｉｎθ３ ｒ４ｓｉｎθ４
ｒ３ｃｏｓθ３ －ｒ４ｃｏｓθ( )

４

α３
α( )
４

＝
α２ｒ２ｓｉｎθ２＋ω

２
２ｒ２ｃｏｓθ２＋ω

２
３ｃｏｓθ３－ω

２
４ｒ４ｃｏｓθ４

－α２ｒ２ｃｏｓθ２＋ω
２
２ｒ２ｓｉｎθ２＋ω

２
３ｓｉｎθ３－ω

２
４ｒ４ｓｉｎθ( )

４

（５）

２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ动态仿真

软件Ｓｉｍｕｌｉｎｋ主要由原模块、系统模块和显示模块等组
成，可进行系统的线性或非线性模拟，其模块和模块库可以由

用户根据自己的需求进行设置，可进行控制并处理实时信号。

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ动态仿真首先需要获得一些必须的初始数据，其次
根据矢量方程所建的数学模型编制 Ｓ函数并构造模块框图，
最后进行仿真操作。仿真模型建立过程中采用 Ｍ函数文件
作为仿真模型的Ｓ函数。
２．１　初始数据的获取

根据机构设计的尺寸，利用几何方法计算得到的数据见

表１。

表１　四连杆机构各连杆的长度和转角

连杆
长度ｒ
（ｃｍ）

转角θ
（°）

Ｒ１ ４５ ０
Ｒ２ １ ２５
Ｒ３ ４０ ２５
Ｒ４ ２０ １２５

　　设连杆的角速度为２５ｒａｄ／ｓ，角加速度为０，ｒ２、ｒ３、ｒ４、ω２、
θ２、θ３和 θ４已知，利用《机构动态仿真》中的方法

［４］，采用

ＭＡＴＬＡＢ软件计算得到ω３＝－１．９５７６ｒａｄ／ｓ，ω４＝０ｒａｄ／ｓ。
２．２　动态仿真模型的建立

根据矢量方程所建数学模型，设连杆初始的角加速度为

０，通过数值积分计算 θ２、θ３、θ４、ω２、ω３、ω４、α３、α４。为实现面

向模块的动态仿真，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型中需要６个积分模块，以
α２为常量０作为仿真输入，选择 ｃｏｎｓｔａｎｔ模块与积分器相连
接。在子程序ｆｕｎｃｔｉｏｎ函数中定义四连杆的ｒ１、ｒ２、ｒ３和ｒ４，选
择ｆｕｎｃｔｉｏｎ块将函数嵌入Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真中，由于 ｆｕｎｃｔｉｏｎ块的
输入、输出是以矢量的形式进行，因此，需加入 Ｍｕｘ块实现原
始信号的转换，在输出时需要用 ＤｅＭｕｘ块分解，然后再将
Ｍｕｘ块联网到适当的信号。为实现仿真结果的输出为矩阵
（变量ｓｉｍｏｕｔ），在结果输出前也需要再加入 Ｍｕｘ块。另外，
为实现振动筛的运动分析，需在此基础上进行模块的扩展，增

加１个ｆｕｎｃｔｉｏｎ块（即ｗｈｚ．ｍ文件），再通过ＤｅＭｕｘ和Ｍｕｘ块
实现信号的分解和矩阵矢量化，便于准确分析振动筛在ｘ、ｙ、ｚ
方向的速度、加速度和位移的变化［３，５－６］。

３　仿真结果分析

由于筛子与连杆是通过焊接连接，分析连接点可间接分

析振动筛，因此，以连接振动筛的点作为研究对象，分别对该

点沿ｘ与ｙ方向的速度、加速度以及位移进行仿真分析，运用
ｐｌｏｔ函数绘制相关曲线。由图３至图８可见，振动筛在 ｘ方
向的速度在２５０～－２５０ｍｍ／ｓ之间做周期性变化（图３），振
动筛在ｙ方向的速度在２００～－２００ｍｍ／ｓ之间做周期性变化
（图４），振动筛在 ｘ方向的加速度在５０００～－５０００ｍｍ／ｓ２

之间做周期性变化（图 ５），振动筛在 ｙ方向的加速度在
４０００～－４０００ｍｍ／ｓ２之间做周期性变化（图６），振动筛在ｘ
方向的位移在０～２５ｍｍ之间做周期性变化，其振动幅度为
２３．４ｍｍ（图７），振动筛在ｙ方向的位移在０～１８ｍｍ之间做
周期性变化，其振动幅度为１６．７ｍｍ（图８）；变化周期均为
０．３ｓ。　
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４　小结与讨论

利用ＭＡＴＬＡＢ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型对花生收获机振动
筛机构运动情况进行仿真分析，结果发现，振动筛速度、加速

度和位移在 ｘ方向上分别在 ２５０～－２５０ｍｍ／ｓ、５０００～
－５０００ｍｍ／ｓ２、０～２５ｍｍ之间呈周期性变化，位移振动幅度
为２３．４ｍｍ，在ｙ方向上分别在２００～－２００ｍｍ／ｓ、４０００～
－４０００ｍｍ／ｓ２、０～１８ｍｍ之间呈周期性变化，位移振动幅度
为１６．７ｍｍ；周期均为０．３ｓ。

　　在设计花生振动筛机构时，设计的尺寸、结构及配置要求
等会与实际运动状况存在一定误差，利用花生振动筛机构运

动学仿真模块框图，通过 ＭＡＴＬＡＢ设计程序对不同尺寸、角
加速度、角速度赋值，分析各连杆的角速度、角加速度、摆角和

振动筛的位移、速度、加速度情况，进而选取具有最小振动、最

适合当地收获情况、不存在运动死点的设计尺寸和结构，以满

足实际生产要求［７－８］。利用ＭＡＴＬＡＢ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立的
仿真模型，实现了花生收获机振动筛运动情况的图形可视化，

能够便捷地得到运动的相关参数，简化了计算过程，提高了计

算精度，为花生收获机振动筛机构优化设计提供了良好快捷

的方法。
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分析［Ｊ］．制造业自动化，２０１０，３２（３）：１－２，４７．

［７］孙治博，刘晋浩．林木联合采育机底盘车架设计与模态分析［Ｊ］．
江苏农业科学，２０１３，４１（２）：３７５－３７７．

［８］宋　宇，陈无畏，陈黎卿．基于ＡＤＡＭＳ与Ｍａｔｌａｂ的车辆稳定性控
制联合仿真研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７（１６）：８６－９２．
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