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基于 ﹣的旋转式分插机构运动干涉判别方法

李 革 陈孝明 俞高红 朱建平 赵 匀

【摘要】 在分析研究旋转式分插机构运动学模型的基础上，借助 ＶＢ系统的特点和可视化功能，提出了判别

该机构运动干涉的人机交互判别法和基于 ＶＢ的机构运动干涉快速判别法。前者使得判别过程可视化，以便用户

对复杂机构运动进行直观的判别；后者借助 ＶＢ平台，完全由计算机自动实时判别机构的干涉情况。
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引言

旋转式分插机构是高速水稻插秧机的核心工作

部件，由于该机构的轮系中采用了非圆齿轮的啮合

传动，２个栽植臂的运动是轮系的公转和不均匀自

转的合成，机构运动相当复杂，极易因机构设计不合

理导致两栽植臂在旋转运动过程中发生首尾相碰现

象，影响高速插秧作业的正常进行。传统的运动干涉

检测方法显得非常繁琐，目前的机械设计专用软件

对机构的运动干涉检测时涉及到复杂的零、
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模，不便于零件的参数化设计。本文以椭圆齿轮正齿

行星系分插机构为例，借助 ＶＢ系统平台，研究该机

构在工作过程中运动干涉的检测方法。

 旋转式分插机构组成和工作原理

典型的旋转式分插机构是椭圆齿轮正齿行星系

分插机构，其机构简图如图 １所示。它是由 ４个全等

正圆齿轮和 ３个全等椭圆齿轮组成，３个椭圆齿轮

的回转中心均在椭圆齿轮的焦点上，且初始相位相

同。中心椭圆齿轮 １（太阳轮）固定不动，工作时齿轮

箱（相当于行星架）在中心轴的带动下，相当于一个

原动件绕太阳轮的回转中心 爭１转动，由于是 ２个椭

圆齿轮Ⅰ和Ⅱ啮合，引起传动比的变化，从而导致对

称布置的 ２个行星圆齿轮作往复摆动。通过键和行

星轮轴与行星圆齿轮固结的一对栽植臂，一方面随

着齿轮箱作圆周运动，另一方面随着行星圆齿轮作

往复摆动。在这２种运动的合成下，秧爪按要求的角

位移和轨迹运动。通过选择合适的结构参数，就可满

足插秧所要求的工作轨迹、取秧角和插秧角
［１～４］
。

图 １ 旋转式分插机构运动简图

Ｆｉｇ．１ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｔａｒｙｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．中心椭圆齿轮 ２、７．中间椭圆齿轮 ３、６．中间圆齿轮

４、８．行星圆齿轮 ５．秧针

图１中，犺０是行星架齿轮轴心连线与牨轴夹角；

犜０是齿轮Ⅲ轴心和秧爪连线与行星架齿轮轴心连

线的夹角，并定义逆时针转动时 犜０＞０，顺时针转动

时 犜０＜０。

 旋转式分插机构运动学模型的建立

旋转式分插机构的传动系统是由正齿圆柱齿轮

和非圆齿轮组成的行星轮系构成，其机构在运行过

程中发生的运动干涉主要受非圆齿轮结构参数的影

响。

 椭圆齿轮啮合特性

图 ２为 ２对全等椭圆齿轮从初始安装位置转过

一定角度后的啮合关系图。椭圆齿轮转动中心为椭

圆的焦点，爭１和 爭２分别为椭圆齿轮Ⅰ、Ⅱ的转动中

心，爭′１为椭圆齿轮Ⅰ的另一焦点。以爭１爭′１为行星架

运动的始边，用极坐标方程表示椭圆齿轮Ⅰ、Ⅱ啮合

位置，当 犺＜０，牜２＝２牃－牜１时，则有
［５］

牜１＝牄牑燉［１－ １－牑槡 ２
ｃｏｓ（π＋犺）］ （１）

其中 牑＝牄燉牃

式中 牃——椭圆齿轮的长轴半径

牄——椭圆齿轮的短轴半径

图 ２ 行星架转过一角度后的位置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇ

ａｃｅｒｔａｉｎａｎｇｌｅ

以 爭２爭′２为行星架 爭１爭３的始边，行星架相对长

轴转过 犺２（犺２＞０），则有

牜２＝牄牑燉（１－ １－牑槡 ２
ｃｏｓ犺２） （２）

其中 ｃｏｓ犺２＝（１－牄牑燉牜２）燉 １－牑槡 ２

 机构运动干涉点的轨迹方程

旋转式分插机构发生运动干涉是由于两栽植臂

在旋转工作过程中一个栽植臂的秧针尖部 爟２与另

一个栽植臂的尾部 爛１爠１相碰。根据椭圆齿轮的啮

合特性分析和机构的运动关系，可以建立引起机构

运动干涉的栽植臂的秧针尖部 爟２与另一个栽植臂

的尾部 ２点 爛１、爠１的运动轨迹方程
［６］

牨爟２＝爧ｃｏｓ（犺０＋犺＋π）＋

爳ｃｏｓ（犜０＋犺０＋犺３＋犺＋π）

牪爟２＝爧ｓｉｎ（犺０＋犺＋π）＋

爳ｓｉｎ（犜０＋犺０＋犺３

烅

烄

烆 ＋犺＋π）

（３）

其中 爧＝２爲＋２牃

牨爛１＝爧ｃｏｓ（犺０＋犺＋π）＋

爧爭３爛１ｃｏｓ（犺０＋犜０＋犺爛１＋犺３＋犺）

牪爛１＝爧ｓｉｎ（犺０＋犺＋π）＋

爧爭３爛１ｓｉｎ（犺０＋犜０＋犺爛１＋犺３

烅

烄

烆 ＋犺）

（４）

牨爠１＝爧ｃｏｓ（犺０＋犺＋π）＋

爧爭３爠１ｃｏｓ（犺０＋犜０＋犺爠１＋犺３＋犺）

牪爠１＝爧ｓｉｎ（犺０＋犺＋π）＋

爧爭３爠１ｓｉｎ（犺０＋犜０＋犺爠１＋犺３

烅

烄

烆 ＋犺）

（５）

式中 爲——圆齿轮的半径
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爳——齿轮Ⅲ轴心和秧爪尖的距离

犺３——齿轮Ⅲ相对行星架的转角

犺爛１——
连线 爟１爭３与 爭３爛１之间的夹角

犺爠１——
连线 爟１爭３与 爭３爠１之间的夹角

 机构运动干涉判别方法

由于旋转式分插机构采用的是非圆齿轮行星轮

系，运动较复杂，因此一般机构运动干涉判别方法不

适用于该机构。根据椭圆齿轮的啮合特性和已建立

的干涉点运动轨迹方程，本文研究了针对该机构运

动干涉判别的 ２种方法。

 人机交互判别法

构建良好的人机交互系统可使复杂机构模型柔

软化，实现数值与非数值的一体化。同时，创建一个

合适的人机接口，使整个判别过程可视化，以便对复

杂模型的运动进行直观的识别判断［７～８］
。根据该机

构运动分析所建立的数学模型，在 ＶＢ６０上编写了

人机交互运动干涉判别分析软件。该软件的输入参

数包括 牃、牑、犜０，犺０、爳、爲，它能够根据机构输入参数

的变化实时地计算并显示两栽植臂的运动位置。

利用该软件即可进行人机交互。用户根据经验

输入一组参数，由计算机实时计算结果并显示轨迹

和进行运动模拟。根据这些结果，用户凭借直觉思维

即可判断两栽植臂在运动过程中是否发生了运动干

涉现象，其程序流程如图 ３所示。

图 ３ 人机交互流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

根据计算机模拟机构运动的工作原理，人机交

互利用了计算机快速计算和人的直接视觉思维，能

够克服常用的复杂约束优化问题求解方法的缺陷。

但是利用该软件进行机构运动干涉判别时，难以达

到所需精度要求。

 基于 ┈┊━﹣┈的运动干涉快速判别法

旋转式分插机构发生运动干涉，是由于两栽植

臂在工作旋转过程中左侧栽植臂的秧针 爞２爟２尖部

爟２与右侧栽植臂的尾部 爛１爠１产生了碰撞现象，如

图 ４所示。根据所建立的运动模型和该机构运动干

涉特点，借助于 ＶＢ软件平台，不仅可以对机构进行

运动仿真，而且在整个运动过程中完全由计算机自

动实时判别两栽植臂所处的相互运动位置关系，无

需人的介入即可判定该机构是否在旋转工作过程中

发生了运动干涉现象。如果发生了运动干涉，则由计

算机自动提示，并计算出干涉点的位置和具体的干

涉量。

图 ４ 运动干涉位置图

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

 栽植臂尾部三角形法

由图 ４可知，旋转式分插机构即将发生运动干

涉时，其右侧栽植臂尾部末点 爛１和左侧秧针尖部

爟２要同时符合以下 ２个条件：牨爛１≤牨爟２；
在 Δ爛１爞２爟２

中，∠爞２爛１爟２＞９０°。

因此，判断旋转式分插机构在工作过程中是否

发生了运动干涉，等价于判别两栽植臂的相互运动

位置关系是否符合以上 ２个条件。根据栽植臂运动

轨迹特性可以得出，当 ２个条件都成立时，在下一个

运动时刻（时刻间隔长短由 Ｔｉｍｅｒ燉Ｉｎｔｅｒｖａｌ属性设

定），机构发生运动干涉，计算机自动提示并停止运

行，同时给出相应机构运动干涉量，以便人机交互操

作时的观察［９］
。判别程序流程图如图 ５所示。其中，

犤为∠爞２爛１爟２的角度。

 秧针尖点距离法

由旋转式分插机构运动特性可知，当左侧秧针

尖点 爟２与右侧栽植臂尾部 爛１爠１之间的垂直运动

间隙 牆＝
燏爛牨爟２＋爜牪爟２＋爞燏

爛
２
＋爜槡 ２

→０且 牨爛１＜牨爟２≤牨爠１
成

立时，该机构即将随之发生运动干涉。其中，爛＝

牪爠１－牪爛１，爞＝（牨爠１－牨爛１）牪爛１－（牪爠１－牪爛１）牨爛１，爜＝
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图 ５ 栽植臂尾部三角形法流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ

牨爛１－牨爠１。

因此，当旋转式分插机构在旋转工作时，计算机

只需实时计算 牆并时刻比较 牨爟２
与 牨爛１

和 牨爠１
之间的

关系就可判断该机构在运行过程中是否发生了运动

干涉。上述距离判别法的独特之处在于：选取判别条

件上，牆不能等于零，而只能趋于零。这种特性是由

ＶＢ系统自身特点决定的。该机构运动仿真能够得

以实现，完全建立在定时器 Ｔｉｍｅｒ上。其仿真具体

原理如下：随着 Ｔｉｍｅｒ功能的开启，每过 ｉｎｔｅｒｖａｌ所

设定的时刻间隔，系统都会根据两栽植臂相应各点

的实时坐标，利用 ＶＢ中 Ｐｏｉｎｔ功能，依次画点并连

线，从而确定这个时刻两栽植臂的具体运动位置。因

此，它是一个以 ｉｎｔｅｒｖａｌ的设定值为时刻间隔，不连

续的机构运动过程。其判别程序流程图如图６所示。

其中 犡的取值涉及到秧针的刚度、栽植臂的制造误

差和整个分插机构的安装精度，其具体数值依据实

图 ６ 秧针尖点距离法流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｅｅｄｌｅｐｏｉｎｔａｎｄａｎｏｔｈｅｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇａｒｍ

际情况来设定。

 结论

（１）人机交互判别法可以根据输入参数快速确

定并显示两栽植臂的实时运动位置。通过人的视觉

观察即可判断旋转式分插机构是否在运动过程中发

生了干涉现象。由于在判别过程中，仅仅依靠人的视

觉来进行判断，所以此判别法判别精度不高，而且整

个判别过程比较费时。

（２）在 ＶＢ平台上，栽植臂尾部三角形法和秧

针尖点距离法都能对旋转式分插机构在旋转运行过

程中是否发生运动干涉做出快速正确的判断。两者

的算法不同，整个判别过程均由计算机自动完成。
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