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悬挂式挖坑机螺旋钻头载荷

测试方法的研究
任 工 昌 郭贵生 杨有刚
(西北农业大学农工 系

,

陕西杨陵
·

71 21 0 0)

摘 要 根据传感器设计理论及实验测试技术
,

研制出挖坑机钻头载荷测试系统
,

分别

设置 YM H P
、

M
。

传感器
,

且实现同步测量
,

实际应用证明该方法是正确的
。

同时还系统地介

绍了压力传感器的设计制造
.

关链词 挖坑机
,

螺旋钻头
,

传感器
,

集流环

中图分类号 5 2 2 2
.

5 5 0
.

2
,

5 2 2 2
.

5 5 0
.

3

挖坑机是一种重要的农林机械
,

主要用于植树造林
、

果树栽植
、

树木移植和挖追肥坑

穴等
。

近年来
,

我国相继生产了几种类型的挖坑机
,

由于设计时主要采用仿制和类比的方

法
,

使挖坑机有关参数不适应生产要求
,

性能不稳定
、

整机重量大
.

产生以上现象
,

其中有

一个主要原因就是没有搞清钻头螺旋面的受力状况
。

因此
,

首先进行挖坑机钻头载荷测试

方案的研究是十分必要的
,

这将对挖坑机钻头的载荷分布规律初探
,

强度
、

刚度分析
,

参数

优化及减轻整机重量有着重要意义
。

作者以西北农业大学研制的悬挂式挖坑机为样机
,

针

对具体结构特点
,

自行研制出有关测试元件
、

合理布置
,

构成了挖坑机钻头合理的测试系

统
,

实现力
、

力矩同步测量的方法
。

1 测量的对象与工作原理

对悬挂式挖坑机的测试主要是测量钻头螺旋面的压力和钻杆的扭矩
。

将螺旋面沿半
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图 I M
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传感器示意图

1
.

应变片
; 2

.

M D 传感器 ; 3
.

引线孔
; 4

.

法兰盘 ; 5
.

钻杆
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径方向的压力分别记为
:

Y M H P
: ,

YM H P
: ,

… …
,

YM H P
。
和钻杆扭矩记为 M

o
.

通过在适

当部位设置压力传感器及扭矩传感器
,

使各传感器在工作过程中只感受所测量的载荷
,

经

自制的拉线式集流环将电量引出
,

实现 Y M H P
: ,

… … Y M H P
。
和 M

。

的同步测量
。

1
.

1 M
D

传感器工作原理

根据挖坑机的总体结构特点
,

设制了扭矩传感

器
。

按照图 1 方案贴上阻值和灵敏度系数相同的应

变片 R
, ,

R
: ,

R
: ,

R
` ,

并采用测扭小八字在同一截面

内布片组成全桥 (以消除弯 曲对扭矩 的影响 )即可

测取 M
D ,

如图 1 所示
.

测量原理详见参考文献
〔` ,

.

传感器的性能检验见表 1
.

1
.

2 Y M H P 传感器工作原理

钻头在工作时
,

螺旋 面螺距 之间是升运的土

壤
,

欲测螺旋面压力
,

要求传感器感 应元件必须和

土壤接触且与螺旋面欲测部位保持在一面内
。

传感

器的整体结构又不能太长
,

否则与升运土壤相互碰

撞
,

将影响传感器正常工作
.

由于以上特殊要求
,

设

计 出 了一 种独 特 的 压 力 传 感 器— 测 压 膜 盒

( Y M H P )
。

}}}}}}}
一,,

图 2 圆形薄板受力分布

应变式膜片压力传感器是由应变片
、

膜片式弹性元件和一些附件组成
。

该传感器的弹

性元件是周边固定的圆形薄板如图 2 所示
,

当一均匀载荷 qo
.

作用其上时
,

圆形薄板就会

产生弯曲变形
,

用粘贴在其适当部位的应变片组成电桥电路
,

就可用来测量载何 q
。

.

根据弹性力学理论可得出该问题的挠度公式
〔 2 , :

一 粤黑 ( 1 一 矿 ) ( 1 一 共)
:

l b乙 n 一 丈 t -

RRR / J 333

同样可得出圆形薄板非承载面上的应变分布规律

如图 3 所示
。

可知在感应 圆片中心 (y 一 o) 的应变

为
:

Zg o R Z

S E h Z
( l 一 产 ,

)

在感应 圆片边缘 (r 一 R )的应变为
:

_

3叮。 R Z , , , \

气况 - 一 下下石下下 、 1 一 产
一

夕

任亡
`

n -

图 3 感应圆片应变分析

式贴片和组桥
,

则电桥输出应变为
:

式中
: rE ;

— 圆片中心处的径 向应变
; 。明

—
圆片

边缘处的径向应变
。

当用感应圆片测定压力时
,

若采用半桥工作方

￡ ~ ` l
一 c Z

= ￡川 一 气R
氏

。 _

一 气 ( 1 一 气 R
/ ￡川 ) 一氖 〔1 一 (l + 产 ) 子〕 ~ 3氖

O门
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将 ` 。

的公式代入上式可得
:

E 8h
2 `

q0 ~ 了二牙
’

百天厄
’

百

由以上可知
,

圆形膜片的 。 , :
均与 q

。

成

线性关系
。

这是设计传感器所希望的
,

但是在

实际测试中
,

测压膜盒承受均 载的情况是较

少的
,

尤其在动态测量中
,

因此为提高测量的

精度
,

设计时力求膜盒的半经尽可能地小
,

这

样作可近似认为载荷是均布的
。

问题的另一

个方 面
,

由推导的公式知
,

即使在均载作用

下
,

弹性元件的应变
`
也不是径向坐标

r
的

线性函数
,

因此为了提高输出的灵敏度
,

应变

片的纵向标距 L 应尽可能地小一些
。

根据上

述理论设计出了膜片式压力传感器
。

采用半

桥电路
,

压力传感器的结构示意图如 图 4 所

M 3 0 X I
.

5

图 4 测压膜盒结构示意图

1
.

膜盒
; 2

.

膜盖
; 3

.

引线孔
, 4

.

应变片
. 5

.

弹性膜片

示
。

根据测试的需要设计出两种量程的传感器 ( 1 型和 I 型 )
。

该传感器在 自行设计制造

的压力标定装置上进行了静态标定
,

传感器的性能参数见表 .2

1
.

3 拉线式集流环工作原理

根据挖坑机钻头是一旋转部件的特点以及测试对象较多的特性
,

自行设计制造了适

应于多通道测试的拉线式集流环
,

其示意图见图 .5

、、
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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1
.

引线孔 ; 2
.

电桥连线
; 3

.

钥线
; 4

.

绝缘捧 ; 5
.

拉紧弹摘
; 6

.

集流环轴
; 7

.

铜波 ; 8
.

绝缘层

工作时
,

集流环轴随旋转部件一起转动
,

电桥连结 2 和铜皮 7 也随之转动
,

这样铜线
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3在弹簧作用下与铜皮 7紧密接触
,

且铜线 3 不转动
,

将旋转部件上的电测信号引出
,

以

便与测试仪器系统相连
。

2 测试元件的布置

悬挂式挖坑机悬挂于拖拉

机的后部
,

动力由动力输出轴经

传动轴输送给挖坑机变速箱
,

由

变速箱减速后传递给螺旋钻头
。

扭 矩传感器 显然不能装在传动

轴上
,

否则测出的扭矩不是钻头

的扭矩
,

故把其安装在变速箱输

出轴与钻头之间
,

但这样将影响

挖坑的深度
,

我们在室 内土槽中

采取了补救措施 (使土壤表面离

地面 高 度等于 扭 矩传感 器 高

度 )
,

使其满足了要求
。

压力传感

器布置在螺旋面的背面
,

避免了

土流对传感器的影响
。

为了对应

力和应变有一个较全面的了解
,

根据线向五点布点原则
〔 3 , ,

沿螺

旋 面的半径方向及导程方向均

布置了 5 个点 (共 25 个测点 )
。

Y M H P Y M H P

.....

一一
.

一
~~~

:::::
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图 6 测试元件分布示意图

1
.

集流环
. 2

.

变速箱
. 3

.

扭矩传感器 (M n) .

4
.

测试引线
; 5

.

钻头
, 6

.

压力传感器
.

由于是旋转部件故钻杆及扭矩传感器采用空心轴结构
,

使其测试引线走轴的 内部
。

集流环

为了不影响挖坑的深度
,

将其安装于变速箱的上部
,

用螺柱把变速箱输出轴与集流环联接

起来
。

测试元件布置示意 图如图 6 所示
.

然后在室内土槽进行了实验
,

试验顺利
、

效果理

想
。

表 l 扭矩传感器性能检验指示

项 目

M 。
传感器

相关 系数

0
.

9 9 9 9 7

方程效果 非线性 滞 后

理 想 0
.

0 0 5 6 % 0
.

0 0 7 7%

表 2 1型压力传感器性能检验指标

型传感器 相关系数 方 程效果 非线性 滞 后

Y M H P
I

Y M H P :

Y M H P
3

YM H P -

Y M H P s

0
.

9 9 8 3 6

0
.

9 9 9 7

0
.

9 9 9 5

0
.

9 9 9 5

0
.

9 9 9 4 5

理 想

理想

理想

理想

理想

0
.

0 16 2%

0
.

0 1 1 2%

.y( 0 14 6%

0
.

0 17 8%

0
.

0 1 5 5%

0
.

0 23 1肠

0
.

0 18 9%

0
.

0 19 4 %

0
.

0 17 8%

0
.

0 2 7 6%
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3 结束语

( l) 实际运用和理论分析均证明本文所研制的悬挂式挖坑机钻头动载荷测试装置方

法是可行的
.

( 2) 所研制的动载荷测试装置
,

完全适应于各种型号的悬挂式挖坑机
,

对手提式挖坑

机也有一定的适应性
。

也适应于测试螺旋输送器的动载荷
。

( 3) 所研制的压力传感器 (测压膜盒 )适应于与土壤或液体直接接触的压力测量
,

特别

适合于空间位置受到限制的场合
。

致谢
:
( l) 在传感器的设计

、

试验及论文撰写中
,

曾得到 邵维民教授的指导
,

在此表 示衷心的感谢
.

(2 ) 在传感器的加工中
,

得 到马海乐和 杨巧敏老师 以及红渭机械厂
、

西北农大农机工厂的大力协 助
,

深表谢

愈
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