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摘 要

L 型 四分力传感器
,

主要供测定中拼锄铲
、

深松铲等甘称土镶工作部件受力特性之

用
。

本文简要介绍 了该传感器的结构特
.

点
、

工作原理
,
以 及在深松铲受力特性测定方面

的应用情况
。

前 言

对于中耕锄铲
、

深松铲等土壤工作部件的受力特性
,

过去我国研究甚少
。

随着农机工

业的发展
,

特别是为了研制新型的
、

适于干旱半干旱地区应用的
、

少耕增产
、

深松保墒

机具和中耕机具
,

迫切需要提供这方面的可靠外 载荷数据
。

本文简要介绍近年来我们研

制的L型四分力传感器的工作原理
,

以 及深松铲受力特性的测定情况
。

一
、

工作部件受力分析

中耕锄铲
、

开沟培土铲
、

深松铲等对称工作部件
,

在土壤 比阻较均匀的情况下
,

作

用于部件上的合力R 应在纵向对称平面内
,

其合力R可分解为水平分量R x 和 垂 直
’

分量

R z (图 1 )
。

水平分量R
:

可用下式计算
:

R x = k a b ( i ) R RZ _ ‘

式 中
:
k

一
土壤 比阻 (k g f/

c m 勺

a

—
耕深 (。m )

b

—
工作幅宽 (c m )

影响土壤比阻的因素很多
,

如工作部件

的形状和尺寸
、

土壤的物理机械性质等
。

据

‘ 图 -

资料
〔‘〕
介绍

,

对于幅宽为22 o m xn 的双翼通用铲在耕深 50 ~ 1 2 0 m m 时
,

K值的 变 化范围

在0
.

3 2~ 0
.

6 3 (k g f/
e m 么) 之间

。

垂直分量 R : 和 R x 的比值m = R z/ R x = tg 甲 (见图 1 )
,

与工作部件的结构参数
、

刃

部的锐利程度
、

土壤质地
、

土壤坚硬度和 含水量以及耕深等有关
。

m 值的变化范 围为

0
.

2 2一0
.

2 5 〔i ] 。
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合力R 与工作部件的交点可用 h表示 (图 1 )
,

根据资料
〔: ’h值随工 作部件 的幅宽

和耕深加大而增加
。

资料 『”指出 h = (0
.

4 2 ~ 0
.

5 7 ) a 。

二
、

传感器的结构形式

根据工作部件的受力情况和在机架上的安装位置
,

我们设计的传感器是采用组合式

的L型弹性元件 (图 2 )
。

图 2 中 a ) 是传感器在通用机架上的安装示意图 , b) 为其主要结构尺寸图
, c ) 是

供测量旋松犁深松铲受力特性用的传感器
,

在该传感器立梁上增设的矩形方孔
,

是为了

便于在试验中更换安装不同结构形式的深松铲
。
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图 2

L 型传感器的优点
: 1

.

结构简单
、

调整方便
,

可方便地安装到原来的机架上
,

基本上

不改变工作部件的受力状况 , 2
.

可同时测出在数值上相差很大的各分力以及合 力 R 的大

小
、

方向和作用点 , 3
.

适当地改变结构尺寸
,

可测各种不同类型的对称工作部件 (如开

沟培土铲
、

播种机锄式开沟器等 )
。

由于土壤不是一个均匀连续变化的介质
,

加之传感器在安装中可能出现安装位置不

正的偏差
,

致使R 力的作用线可能不在工作部件的对称平面内
,

使传感 器 梁 发生 斜弯
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曲
,

梁的变形复杂
‘. , ,

给传感器的布片
、

计算带来很多麻烦
。

为此
,

我们将传感器的梁

作成正方件截面
,

将斜弯曲变成平面弯曲加以研究
。

三
、

测力传感器的工作原理

(一) 传感器的布片和组桥

由于作用于工作部件上合力 R 的作用点是在 C点 (图 i ) 附近随机变化 的
,

为消除

作用点变化对测量 R x
、

R :
、

R y的影响 (若土壤质地较均匀
、

部件安装位 置 正 确
,

则

R y值基本上在
“
零线

”
附近摆动

,

其均值基本上为零
。

测R y的目的
,

主 要是 检查部件

的安装正确与否)
,

此三个力的测量采用测剪力的方案布片和组桥
。

为确定R 力作用点的

位置
,
需测出R 力对

“ O ” (图 5 ) 点的弯矩M ,
弯矩M的测量 采 用 测 侧 向 力 的 方

法 [ ‘’ . ] 。

传感器的布片和组桥如图 3 所示
、

斟
畴枷

田 3

口口口巨口口

匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕
一

卜卜一一 斗
·

曰曰二二一
·

一 一4444444
111111111门门门门门

!!!!!

干干干
畔畔

...

))) ,们们

查查
,,

(二 ) R l
、

R z
、

R y力的测量原理

此三个力的测量均采用 了测剪力的原理
,

此处仅以 R l 力的测量为例加以说明
。

如 图 4 所示
,

在R 戈 : 、

R x :

截面上所产生的应变为
:

‘t = e军 t + e 名几+ ￡。 ,

e : 井 已1 : + 已Z , + e . :

式中 。二 , 、 : x :

一
分别表示在R x : 、 R x :

截面处
,

由R
:

力作用而引起的应变 ,

。z : 、 。: 2

—
分别表示在 R x : 、R x :

截面上由R z力作用而引起的应变
,

显然
。: : 二 : 跳
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一
分别表示在R x : 、

R x :

截面上
,

由于温度变化而引起的应变
。

因为传感

器在 同一温度下工作
,

故 ( 。。 : 二 e 。 :

)

若工作部件安装不正或因土壤质地不均

匀
,

有R y力产生时
,

因R x : 、 R 勒是 布置在

传感器立梁的中性层上
,

故也无应变输出
。

由剪力测量原理知
〔。 ’:

,

R 二 二 Q 一

弩
(。:

一
:
) 二

婴 〔(e x ,

压 今 + ez : + 。。 i ) 一 (e x
: + ￡2 2 + 已。 : )〕

E W
= 一下不- 一 Le X i 一 S X , 少

O

( 2 )

式中 E

一
材料弹性模量

W
—

抗弯截面模量

S

—
R x : 和R x Z

之间的距离 (其余同前)

由 ( 2 ) 式看出
:

R x 力的大小与 (s x : 一 e勒 ) 成正比
,

而图 3 中测R x 的 电桥输出

正好是R x :

和 R x :

的阻值变化之差
。

从而克服了 R x 力作用点变化对测量 R x 力的 影 响
,

同时也实现了温度自补偿和排除了R z对R x 测得值的干扰 (按图 3 的布片 组成全桥时
,

则输出增加一倍)
。

(三) 合力 R 对 “ O ” 点的 弯矩M的测

量原理

测量M的目的是为了确定 R 力作用点的

位置
。

横梁的应力如图 5 所示
。

由图 5 看 出在 I一 I 截面上 的应变为
e

(由R 力造成的弯矩M 引起的
’

应变 枷
、

R二
力引起的 应变

。: 和 R
:

力引起 的 应变 一 。:

组 成
,

即 。: = 。, : + 。x : 一 。z : )
,

在 l 一

I 截 面 上 的 应 变 为
。2

( 。2 = 。二 2 + 。x Z 一

已: 2
)

。

由图 5 可得出如下的关系
:

。x = CE
, 。2 = F H

, 。: = G F = D E
,

。, “ JK = A C + e ‘ i ( 。: , 二 C E 一 D E

= e x 一 e : )
,

H F 一 G F = e : 一 ￡: = 。2 , ,

B C = B E 一 CE = FH 一 C E “ 。: 一 衍

= (￡
: , + ￡: ) 一 (。 1‘ + e : ) ‘ e : , 一 ￡一‘

!!! 戈. , t 才
:::
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. ,,
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,.’△CB H 叻△C A J

B C A C

B H 一 A J
贝}{ B C

A C
“ 李万

一 ’ BH

即 。‘ : 一 e ,

化简得

e “ 一 e x乙

L

·二 一

士
‘一L
一

‘
2 一 , lh ,

(忍)

由材料力学知 勺 二 E下

故
,

M
‘

一 E w
·, 二

竿
(·

:
L
一

,
:

一
:

11)
( 4 )

由 (4 ) 式可见
,

要求出M需用三个电桥分别测出。: 、 ‘及‘
,

然后 代 人 ( 4 ) 式

计算
。

一

这样一来不仅要占用三条测量电路
,

而且增大了数据处理工作
。

现设法用一个电

路测出M
。

为方便起见
,

可作进一步简化
,

将 ( 4 ) 式写成
:

E W
_

l
,

l
:

M = 一 币

一L ( e
,
一

-
下一一 e l 一 一不一 e 二

)
11

一

与
一

与
( 5 )

因 。:

告
相对 ( ·

2 一

带
·:

) 要小得多 (一般情况下前者不到后者的 , %
,

以 1 6一

1 一 笼
’

试验为例
,

可 算得
。二

广
、

7

令
一 4

.

56 、
,

而
e : 一

午
e : = 4 6。、

,

可忽略不计
,

并

一 1
,

e ‘=
一

-

正
. ‘

则 ( 5 ) 式又可简化为

M =
E W L

l
i ( e , 一 ￡一) ( 6 )

即M 与 (。
2 一
币 成正比

。
。

提 ; 一 : 截面处的应变值
,

由于
李

< 1 ,

所以蔺是
JJ

: 、

的一部分
,

如 电桥中能 测出。 : ,

就可用一个电桥测出M
。

由应变片的工作原理知
:

1 △R
二 l

衍 = 一可
’

R 叭

故 : :
令

。 1 △R
, t

二
、

工f 一石
-

百一
一

不一仄
“ ’

可见
: : 的物理意义是由传感器变形引起的应变片 R

. : 的阻值的变化△R
. :
是不 变的

,
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二 L
但胜哭斤田阻值艾为原始 阻值的

一

厂倍
。

一 J _ 一
,

_ ~ 。
, .

“二
‘

_ _
,

_ ~
,

_
, _ .

_
, . ‘ . , _

~ ~ L 一

右住 甩价佩 K · :处半人一个回正甩限长 ‘不蚕那土作 ,
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便 杖 · , + 代 一
~

1丁长
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_
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_

二
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.
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即 找 “

气下一
一 l

)凡
, ,

则此时桥臂代表的应变值

△R
。 1

,

灭,
’

R
二、 + R

1 △R
。 ,

一
=

~

灭州
’

下下一
= 已,

刁了凡
‘

这样就解决了在电路中能直接测出已
:
的问题

。

为了使用应变仪配带的精密无感 电阻
,

则在测M值的布片时
,

使

R = R
. x = 12 0Q

。

令
= 2

,

即使

在实际测试中为了使不同阻值的桥臂组成平衡电桥
, 则需采用图 3 所示的全桥测量

电路
。

此时 电桥的输出为

2
_

一u 二 了一
‘

(‘
: 一 ‘ : )

即 (￡
: 一 巴l) =

将 ( 7 ) 式代入

2 u

万石
.

代百
一

( 6 ) 式

( 7 )

则 M 二
E W L

l
1 ( 8 )

2一K

式 ( 7 )
、

(8 ) 中
:

L
、

将布片常数 (L =

一飞了
-

U

—
供桥 电压

K

-
应变片灵敏度系数

,

通常K , 2
.

0

l:

—
布片常数 (L = l: + l

: == 2 ,
l: = l

:

)

2 ,
l: = 1 )

,
K = 2 及 ( 7 ) 式代入 ( 8 ) 式

M = W E Z (e
: 一 : x)

忽略的
告

: :

项所产生的误差呵用下式计算
:

丫一

奋
。:

八
。2 一

夸
·: 一

令
二) X , 。。%

一般情况丫值小于 1 %
,

仍以 16 一 1 一 I
’

试验为例
,

可算得Y 二 0
.

98 %
。

(四 ) 合力R 的大小
、

方向及作用点的确定

按 以上所述测得R : 、

R
:

和M值后
,

可用下述方法确定

1
.

合力R 的大小由下式确定

R = 亿R
x Z + R

: :

2
.

合力R 的方向及作用点的确定

由图 5 知
:

M 二 P. R

( 9 )

(1 0 )

(1 1 )
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故 P = M / R 二 M /召 R : 名 + R
z 名 (1 2 )

合力R 与水平面的夹角

甲 二 t g

一 : 一

丑二
R

x (1 3 )

由式 (1 2 )
、

(1 3) 算出 p及 甲值后
,

即可用作图法确定合力R 在 铲子 上的 实际位

置
:

¹ 过O 点作一射线O P ,

并与垂直梁的夹角为甲 , º在O P线
_

L截取一段O P, 二 p , »

过 P尸

点作 O P‘

的垂线与铲子的交点C ,

即为合力R 的作用点
。

四
、

传感器的特性

对 图 2 所示的两种不同用途的传感器
,

我们 曾作了静态特性和 自振频率的试验
。

表

1 ~ 3 为测定深松铲用的传感器 (图 Z C ) 的静载试验结果
。

试 验 用Y J一 5静 态 应变

仪
,

在我们研制的标定台上进行
,

标准载荷由祛码给出
。

由表 1 看出
: R :

施加不同载荷时
,

输出的
‘: 、 。,

的直线性均很好
。

由表中数据可算

出‘ :
的最大非线性为 0 . 5 % (载荷 10 0 k g 级 )

, 。M
的非线性为0

. 3% (载荷 6 0 k g级 ) , 最

大滞后误差
: :

为0 . 53% ( 2 . 5协: )
, 。。为0 . 2 1% ( l协。 )

。

由表 2 看出 : R x
施加不同载荷时

, 。: 、

如的直线性也很好
。

由表中 数 据同 样可算

出
,

最大非线性误差
, 。:

为0 . 19 % ( 6 0 k g 载荷级 )
, 。 M

为0
.

11% ( 8 0 k g 载荷级 ) ; 最大

滞后误差
, 。:

为 0 . 7 1% ( 2 . 5协。) , 。,

为 0 . 6 5 % ( 2
. 5拼e )

。

表 3 是对传感器进行总合加载试验的结果
。

由表中数据可看出
,

直线性和滞后性均

较好
,

并且灵敏度值 K 二 、

K :
和 K ,

均和表 1 、 2 的数据十分接近
。

总观表 1 一 3 的数据可看出
,

其直线性和滞后误差均小于 1 % ,

传感器的精度是较

高的
,

完全可 以满足测试的要求
。

对于传感器的固有频率
,

我们曾用敲击录波法进行了测定
。

中耕锄铲测试用的传感

器 (图Z b) 的固有频率为850 H
: ,

深松铲用的传感器 ( 图 Z C ) 的固有频 率 为24OH
: 。

为真实地反映被测载荷的幅频
、

相频特性
,

一般要求传感器固有频率大于被测载荷最高

频率的 3 ~ 5 倍
·

〔, ’。 而中耕机及犁的工作部件的频率一般为18 ~ 24 H z 〔6 , 。

可见就动态

特性来讲
,

传感器也可很好的满足测试要求
。

五
、

深松铲受力特性的测定

1 9 8 4年 1月 14~ 16 日我们 曾用图 2

C所示 的传感器
,

对旋松犁配套 用的深

松铲进行了选型试验
。

试验是在我系的

土槽中进行
。

测试系统如图 6 所示
。

试验结果见表 4 。

表 中R : 、

R z
及

M值是用网格计数法求得
。

由于深松铲

乙组伶‘忿 卜叫弓 , ‘, 刁人庄灰仅 卜」“, 光纷以忿

自绍里电于撼压黑

市也22 。伏

图 6 测试系统
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的宽度 (翼形的为 17
.

sc m ,

鸭咀形的为 12c m )
、

相对工作深度 (16 ~ 20
。m ) 较小

,

铲子

松土的断面形状不规则 (见图 7 )
,

故在测定最大耕深的同时
,

还测定了铲 子的松土断

面积
。

表中的最大耕深
a 及松土断面积

a X b的数据
,

是分别测定三次的平均值
。

是

024‘e呻次踌临电

盆o “月 )
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0 5 帅 口5 加 乃 和 岛 4 0 (e“)
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:
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L型四分力传感器及深松铲受力特性的测定
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—
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图s b)

为直观起见
,

按表 4 的数据绘出了各次试验的合阻力R 在松土铲上的作用 位置 (见

图 8 )
。

由表 4 及图 8 可看出
:

( 1 ) 合力 R 与松土铲面的交点 h 二 (0
.

72 ~ o
.

9 8) a ,

较一 般 中丁耕 锄 铲 的 交点

〔h “ (0
.

42 ~ 0
.

57 ) a 〕为大
,

这主要是因工作深度的加大所致
。

( 2 ) 。值 (R :
/ R I) 的变化范围在0

.

21 2 ~ 0
.

48 3之间
,

其变 化 范围也较中耕机锄

铲工作时的变化范围 (。
.

2 2 ~ 0
。

24 ) 大
。

( 3 ) 深松时的比阻K 值是在0
.

3 15 ~ 0
.

375 (k g f/
c m 么)之间

。

就两种铲柄和 两种铲

头四种配合方案来讲
,

以弯曲铲柄配翼形铲头的方案为佳
。

结 束 语

为了研制新型的
、

适于千旱半千旱地区的少耕增产
、

深松保境的机具和中耕机具
,

我们研制了组合式L型四分力测力装置
。

该装置的特点
: 1

。

结构简单
,

工作可靠
,

可基
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表 1 R
:

静 毅 试 验

一
一

了三可

,
一

⋯一
一
件一万赢卜)上

丁
一

理论计1 1 }灵敏度 {理论计 ! } {汾叭汉 ,理论 { }
算 值}加 载 !卸 载{K

:
(件。/ {算 值}加 载 }卸 载阵:汽l }计算 }加 载{卸 载

(卜“, }‘
件‘) {(

协‘, Ik
g ‘, ⋯(

件‘ , }(
拼‘’1‘

林e , {宜香荃几⋯填
_ 、

{(
林‘’ }(

”‘)
l } 1 1 } } l _

、 】、卜‘匕 , } l

} }
一

上一 上 一 一土
_

兰
11 以 !

_

} }

l
、

输出

赶口
,

义
佬阶盼
.

盆R那
川仁

2 0 9 4 4
。

7 8 7 5 { 1 8 5旧 1 3 8 9:
00OC工Q口

. .上.1,1八凡�只�00
月工. .二. .人

77
八OO曰O甘O口

匕口
.

��口J认�一bO
口O口O甘

行‘月了7noQUod3 6
。

5

八07.Qd八O
4 0

1 9 0

1 9 0

1 9 0

1 9 2

1 9 1

1 9 0
。

5

4
。

7 6 4 6 3 6 1 3 9 2

产0Lal台口01勺户O

—
}—{一丽

6 0

2 8 5
。

5

2 8 4
。

5

2 8 4

5 4
。

5

二Jl匕
J匕氏」2 8 4

2 8 4

4
。

7 3 8 9 5 4
。

1 3 8 7

月马刀任刀任门了月了7no月任尸O月了叮碑.

8 0

3 7 9

3 7 8
。

5

3 7 9

3 8 0

3 7 9

3 7 9

4
。

7 3 8 5 7 2 1 3 9 7

7 3

0
。

1 3 8 9,上,一,曰O口O甘O口

1 0 0

4 7 3
。

5

4 7 2

4 7 2
。

5

平

7 2 6 7

均

7 5 1 2 4

9 0 平 均

1 3 9 1

注
:
¹ 加载示意图

_ _ R , 一

S
_ _ _ _

一

圆
“: = 七一

丽厄
一 二 4

· 6吕21找 z ,

À e , = 1
一

R z / W E = 0
.

g o ss7 R : ,

º~ À 式中 : C一组桥常数
, C 二 2 ,

W一抗弯截面系数
,

W 二 2 .

7 7。/ 6 二 s 。

54232 ( c m , )

E 一弹性模量
, E = 2

. o x i o e ( k g f/ e m Z ) ,

S一布片常数
, S = 17 c m 。
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表 2 R
:

. 载 试 验

载荷
(k g )

下厂午一{下厂斗
一

一卜万立下
一

警仑川
、 _

刻~ 引暴敏度1譬论甘}
二_

川一 刻贫了
、

‘1嘿照尹1
」_ _ ,

」、
步豁

户

1且 阴玛 软阴J 软】几
x }j矜 j且 日目 软 .月J 软 },

,

几 / } 异
。

1旦 l刀日 软国 J 军
(件e ) }(

协‘) 卜
林￡) {于

件
材 1(

拼‘) {(
卜‘) 】(

。‘) 1妥这荃,. }(
。“) 1(

, e ) 1(
, ‘ )

} } {K g l少 } l ! !
_

二 、 1 1 】

! ! 1 } ! 1 }
‘ “‘ 2

} } }

一
、

X广、、�卜上

7 1

7 2

7 2

}
0

}
0

·

5

0 1 0 1 0

0 1 0
。

5

,白0J9�叮了7一了

nj
.

曰.1行‘
}
“8

·

2 7
。

5 1 2 8
。

1
.

4 2 0 8

{
_

仁止生卫

2 8

2 8

2 8
。

5

0 1 1

0
司1004 1 4 6 !1 4 2

1 4 3

1 4 3

1 4 3

O
。

1 3 8 8.

内匕内0ti一匀口口成口 1 4 4

1 4 6

1 4 3
。

5⋯
八O内匕叮一 ‘b亡dl勺

5 5
。

l

2 1 5

2 1 6
。

5

2 1 5

2 1 5

2 1 4

2 1 4
。

5

0
。

5

4 1 2 5 }2 1 4 O
。

1 3 8 4
,1

,.1 1...,

;l
一�口���阳口

⋯
月任吮力刀任QUQU00一bl匀户合

一

撼00QU

8 2
。

6

J
L

、
L

、、

\一
.

一出
‘
、

\一。?一0

1 1 0
。

2

1 1 3

1 1 3
。

1 1 3
。

1 1 3

1 1 3

1 1 3

4 1 4 6 12 8 5

2 8 7

2 8 8
。

5

2 8 6

2 8 6

2 8 5
。

2 8 5

0
。

5

5 !0
。

1 3 8 4 0 } 0

0 1 2

222

1 0 0 1 3 7
。

7

1 4 1

1 4 1
。

1 4 1
。

1
。

4 1 3 3

均13 5 6

1
。

4 1 5 2

3 5 8

3 6 0

3 5 7

0
。

1 3 8 4

平 均

0
。

1 3 8 6

注 :

¹ 加载示意图

º 。: = e

黯
= 1 . 3了7 , R · ,

» 。二 = l, 一

R x

/ W E = 3 . 56 6 6 R : ;

º~ » 式中: S, = sc m 余同表 l

本上不改变土作部件的原安装位置和联接方法 , 2 .

传感器的精度高
,

非线性等各项误差

均小于 1 % , 3 .

传感器的结构形式较好
,

可精确的测出作用 于铲子上的四 个 分 力R
、 、

R : 、 R : 和M ,

并可确定出合力R 的大小
、

方向和作用位置
。

传感器的设计思想
,

可供设计工作中受力对称的工作部件时参考
。

深松铲测试结果
,

为研究深松部件受力特性及研制新型深松保墒机具提供了必要的

参数
。
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衰 3 R 静 载 试 验
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一

} } } !
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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_

1 3 6 999

注
:
¹ 加载示意图

º R x = R
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.
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s
。

,
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.
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箫
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.
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各式中符号意义同表 1 、

2



L 型四 分力传感器及深松铲受力特性的测定

表 4 深松铲受力特性侧试结果
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注
:

¹ 试验编号说明
:
前两位数代表试验 日期 ; 中间一位数是铲子和铲 柄 组 合的代

号
, l

一
直铲柄 (见图sa) 安翼形铲 ; 2

一
弯曲铲柄安翼形铲

; 3

—
直

铲柄安鸭咀形铲
, 4

一
弯曲铲柄安鸭咀形铲 ; 最后一位罗马字母代表试验的

土槽号
。

例14 一 2 一 I ,

是指工9 8 4年 1 月14 日用弯曲铲柄安装翼形铲在第一槽

土中进行试验
。

º试验条件
:

土壤含水量
: 13

。 4% , 土壤质地
: 中壤 (偏粘 ) ;

土壤坚实度
:

土土槽号号 0 ew 1 0 e mmm 10 ~ 2 0 e mmm

IIIII 4
。 9 333 7 . 5333

IIIII 7
。 6 111 5 。 1444

万万万 5
。

7 111 3 。

5111

IIIII 3 。 9 333 3 。 6 7
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