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图 3摇 镇压力传感器安装示意图

Fig. 3摇 Installation diagram of pressure sensor
1. 紧固螺栓摇 2. 镇压力传感器摇 3. 卡槽

摇
1郾 2摇 电液控制系统原理

镇压力控制系统工作原理如图 4 所示,工作前

在终端机上操作控制面板输入目标镇压力,镇压力

传感器检测实时镇压力并发送至 PID 控制器,通过

数据处理,控制器向液压执行机构发送控制信号,控
制液压缸伸缩,调整镇压轮位姿,实现调节镇压力的

目的。 镇压力变化将使镇压力传感器信号强度改

变,PID 控制器再次接收信号实现闭环控制。

图 4摇 镇压力控制系统工作原理图

Fig. 4摇 Working principle of pressure control system
摇

图 5摇 播种单体结构简图

Fig. 5摇 Structural diagram of planter unit

1郾 3摇 镇压力控制过程

玉米播种单体作业时,液压缸伸缩量将影响镇

压轮竖直高度。 图 5 为播种单体结构简图,通过杆

件分析得到镇压轮位姿与液压缸伸缩量的量化关

系,为控制系统设计提供依据。 图中镇压轮支撑杆

两端分别与播种单体和镇压轮铰接,中部与液压缸

铰接,其前、中铰接点距离为 L1,前、后铰接点距离

为 L2,前铰接点到液压缸另一铰接点距离为 L3,镇
压轮到前铰接点竖直方向的距离为 L4。 L0为液压

缸的长度,驻L 为液压缸伸长量,琢1为前、中铰接点

连线和前铰接点与液压缸另一铰接点连线之间的

夹角,琢2为前铰接点与液压缸另一铰接点连线和

竖直方向的夹角,琢3为前、后铰接点连线和竖直方

向的夹角。
根据杆件分析可得

琢1 = arccos
L2

1 + L2
3 - (L0 + 驻L) 2

2L1L3

琢3 = 琢2 - 琢1

L4 = L2cos琢

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

3

(1)

根据玉米播种单体结构可得

L4 = L2 (cos 琢2 - arccos
L2

1 + L2
3 - (L0 + 驻L) 2

2L1L
)

3

(2)
镇压过程土壤变形较为复杂,受其结构和接触

参数影响,借鉴刘宏俊[24]基于准静态的镇压轮与土

壤互作力学模型进行力学分析,如图 6 所示。

图 6摇 镇压轮与土壤互作力学模型

Fig. 6摇 Force analysis of press wheel and soil
摇

图 6 中,h 为镇压轮行进至点 E 处时的下陷量;
h0为镇压轮遇到土包时对应的最大下陷量;兹 为下

陷量 h 对应的圆心角;x 为点 E 的 X 轴坐标值;x0为

点 F 的 X 轴坐标值;dx 为点 E 附近弧长 ds 沿 X 轴

方向位移;Wn为土壤总抗压反作用力。 此处刚性镇

压轮运动可近似看作无滑移纯滚动。
dQ 为触土面点 E 对应的微小段的抗压反作用

力,即
dQ = pbds (3)

式中摇 b———镇压轮宽度,m
p———在点 E 深度处的抗压强度,kPa

因刚性镇压轮受到的载荷与土壤总抗压反作用

力 Wn等大反向,故

Wn = 乙 dQcos兹 = 乙 pbdscos兹 = 乙 pbdx (4)

由 Bekker 经验公式确定土壤抗压强度 p 与下

陷量 h 关系方程为

572第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 付作立 等: 高速免耕玉米播种单体镇压力主动调控系统设计与试验
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