
２０１４年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 增 刊

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．Ｓ０．００５

基于 ＰＬＣ的播种机开沟器力学性能测试装置

赵金辉１，２　杨学军２　刘立晶２　刘忠军２　周军平２　靳　晨２

（１．中国农业机械化科学研究院，北京 １０００８３；２．现代农装科技股份有限公司，北京 １０００８３）

摘要：设计了一种基于 ＰＬＣ的开沟器力学性能测试装置。该测试装置主要由开沟深度控制机构、六分力测试装

置、液压系统和 ＰＬＣ控制系统 ４部分组成，通过闭环控制实时调节开沟深度，提高了开沟深度稳定性；对六分力测

试装置进行了标定，结果表明，牵引阻力测量精度和最大相对误差为 １４９％ＦＳ、３７％，土壤垂直反力为 ２１％ＦＳ、

５１％，侧向力为 ０９８％ＦＳ、１９％。测试精度满足要求，且该装置能够完成不同类型开沟器的受力及开沟深度的测

试。
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　　引言

开沟器是播种机的关键部件之一，其性能优劣

影响播种机的播种质量。由于我国种植区域较为广

泛，土壤条件差异性较大；免耕制度的出现，提高了

对开沟器性能的要求；不同类型开沟器结构不同、适

应性不同；又由于开沟器量化参数较少，对设计人员

造成很大不便
［１－４］

。如何根据不同土壤类型和种植

模式选择适合的开沟器成为一个关键问题，开沟器

力学性能测试装置的研究为解决该问题提供了有效

手段
［５］
。国外对开沟器测试装置研究较早，多通过

液压表读数或力传感器测量得到开沟器的性能参

数，但存在测量误差较大，测试对象单一，部分试验

数据人工处理，工作量较大，有些仅在实验室内应

用，大田应用尚存在问题
［６－７］

。近年来我国研制了

几种不同结构类型的开沟器性能测试装置，但大都

存在测量参数不全、精度较低、开沟深度不稳定或只

是针对整机没有测量开沟器等问题
［８－９］

。本文设计

一种基于 ＰＬＣ的播种机开沟器力学性能测试装置，
以期实现在开沟深度稳定条件下开沟器力学性能的

测试。

１　系统结构与工作原理

１１　测试装置结构
基于 ＰＬＣ的播种机开沟器力学性能测试装置

结构如图１所示，主要由开沟深度控制机构、六分力

图 １　基于 ＰＬＣ的播种机开沟器性能测试装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｐｌａｎｔｅｒｏｐｅｎｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＰＬＣ
１．悬挂架　２．加强板　３．机架　４．液压泵站　５．油管　６．六分

力测试装置　７．位移传感器Ⅰ　８．四连杆仿形机构　９．开沟器

连接装置　１０．开沟器　１１．位移传感器Ⅱ　１２．地表高度检测机

构　１３．行走地轮
　

测试装置、液压系统和 ＰＬＣ控制系统组成。
液压泵站和电控柜安装在测试装置的机架上，

电磁换向阀和各传感器的接线接到电控柜内（图 １
中未画出），电源开关、控制开关、２４Ｖ电源、ＰＬＣ控
制器、模拟量输入模块和触摸屏等集中安装在电控

柜内；在测试装置中液压系统通过液压缸调节开沟

深度，ＰＬＣ控制系统测试开沟器力学性能参数和开
沟深度。测试装置工作时，将其与土槽试验台或拖



拉机通过悬挂架连接，待测开沟器通过开沟器连接

装置固定在测试装置上，将编写好的程序下载到

ＰＬＣ控制器的存储器中，通电后，程序自动执行。首
先在人机界面上设定所需开沟深度，两位移传感器

信号通过模拟量输入模块传输到 ＰＬＣ，得到实际开
沟深度。如果实际开沟深度不满足设定要求，ＰＬＣ
输出信号控制电磁换向阀，改变输入液压缸流量，通

过四连杆调节开沟器开沟深度，直至满足设定要求。

ＰＬＣ控制系统记录并储存实际开沟深度和六分力测
试装置测试的开沟器力学性能参数，通过数据采集

系统传输到规定文件中，进行分析处理。从而实现

开沟深度的自动控制和开沟器力学性能参数的自动

采集和处理。

１２　开沟深度控制机构
开沟深度控制机构如图 ２所示，主要由地表高

度检测机构和四连杆仿形机构组成。

图 ２　开沟深度控制机构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｄｅｐｔｈ
１．液压缸　２．上杆　３．后板　４．下杆　５．前板　６．仿形轮　

７．仿形支臂　８．仿形杆　９．压簧
　

地表高度检测机构包括仿形轮、仿形支臂、仿形

杆和压簧等，高度检测量为 ２００ｍｍ，满足地表起伏
量要求

［１０］
；四连杆仿形机构包括上杆、下杆、前板和

后板等，仿形调节量为 ３７０ｍｍ。工作时，仿形轮沿
前进方向随田间地表起伏而上下浮动，通过仿形杆

和压簧限制其上下浮动范围，位移传感器Ⅱ将仿形
轮的位置信号传输到 ＰＬＣ；位移传感器Ⅰ将液压缸
的位移即开沟器的位置信号传输到 ＰＬＣ；通过 ＰＬＣ
运算得到开沟器实际开沟深度，并将其与设定开沟

深度进行比较，根据比较结果确定 ＰＬＣ输出信号，
液压缸执行动作，通过四连杆仿形机构调节开沟深

度，直至满足设定开沟深度要求，从而实现开沟深度

的实时调节和闭环控制。

１３　六分力测试装置
六分力测试装置如图 ３所示，用来测量开沟器

的牵引阻力、土壤垂直反力和侧向力，图中 Ｘ轴为

前进方向，Ｙ轴为侧向，Ｚ轴为竖直方向。该装置主
要由前焊合板、后焊合板和６个拉压传感器组成，规
定拉压传感器的拉力为正、压力为负，其中在 Ｘ轴
方向上安装３个拉压传感器测量牵引阻力，在 Ｙ轴
方向上安装一个拉压传感器测量侧向力，在 Ｚ轴方
向上安装２个拉压传感器测量土壤垂直反力，每个
方向上拉压传感器的矢量和分别对应着测量力，从

而实现了开沟器三维空间力学性能参数的测试。

图 ３　六分力测试装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．前焊合板　２．后焊合板　３．拉压传感器

　

２　ＰＬＣ控制系统设计

２１　系统组成及工作原理
ＰＬＣ控制系统设计如图 ４所示，包括硬件和软

件，硬件主要由 ＰＬＣ控制器、位移传感器Ⅰ、位移传
感器Ⅱ、电磁换向阀、液压缸和 ６个拉压传感器组
成。

控制系统的主机为 ＰＬＣ，具有 ８个输入信号，
３个输出信号。输入信号由位移传感器Ⅰ、位移传
感器Ⅱ和６个拉压传感器提供。位移传感器完成液
压缸行程和仿形轮位置的检测，通过 ＰＬＣ运算得到
实际开沟深度，拉压传感器完成开沟器力学性能参

数测试。输出信号分别对应着电磁换向阀的左位、

右位和中位。系统 Ｉ／Ｏ端口定义如表１所示。
２２　硬件选型
２２１　ＰＬＣ控制器

ＰＬＣ控制器在系统中完成传感器信号的采集、
分析和处理，并输出信号控制液压系统中的电磁换

向阀执行动作。根据系统的输入／输出点数多少及
输出高速脉冲数多少，选用西门子 ＳＩＭＡＴＩＣＳ７
２００ＳＭＡＲＴ系列 ＣＰＵＳＲ２０，该 ＣＰＵ具有１２个数字
量输入点和 ８个数字量输出点，电源电压为 ８５～
２６４ＶＡＣ，频率为４７～６３Ｈｚ；配置 ２个西门子模拟
量输入模块 ＥＭＡＩ０４，每个量输入模块具有 ４路输
入（电流或电压均可），在２５℃常温模式下，满量程
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图 ４　ＰＬＣ控制系统

Ｆｉｇ．４　ＰＬＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

表 １　ＰＬＣ的 Ｉ／Ｏ端口定义

Ｔａｂ．１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＩ／ＯｆｏｒＰＬＣ

输入 输出

Ｘ０ 位移传感器Ⅰ信号 Ｙ０ 电磁换向阀左位

Ｘ１ 位移传感器Ⅱ信号 Ｙ１ 电磁换向阀右位

Ｘ２ 拉压传感器 Ｘ１信号 Ｙ２ 电磁换向阀中位

Ｘ３ 拉压传感器 Ｙ信号

Ｘ４ 拉压传感器 Ｘ２信号

Ｘ５ 拉压传感器 Ｘ３信号

Ｘ６ 拉压传感器 Ｚ１信号

Ｘ７ 拉压传感器 Ｚ２信号

精度为 ±０２％。
２２２　触摸屏

触摸屏是实现人机交互的载体，本系统选用西

门子 ＳＭＡＲＴＬＩＮＥ系列 Ｓｍａｒｔ７００ＩＥ型触摸屏，其
采用７英寸６４Ｋ色面板，分辨率 ８００×４８０，背光灯
具备常温２５℃下 ４万 ｈ的寿命，ＲＳ４２２／４８５自适应
切换集成串口，配备高端 ＡＲＭ处理器和 ６４ＭＢ
ＤＤＲＳＤＲＡＭ＋８ＭＢＦｌａｓｈ内存，供电电源２４ＶＤＣ。
２２３　位移传感器

控制系统中位移传感器完成液压缸位移和地表

高度检测机构的位移测量，分别选用 Ｇｅｒｍａｎｊｅｔ１８４
系列２００型磁悬浮位移传感器和迈恩ＫＰＭ系列２２５
型铰接导电塑胶膜系列位移传感器。

Ｇｅｒｍａｎｊｅｔ１８４ ２００型磁悬浮位移传感器，量程
２００ｍｍ，非线性度 ±００１％ＦＳ，重复精度 ±０００５％
ＦＳ，输出信号４～２０ｍＡ，连接形式为 ４脚接头插座。
采用非接触式的磁悬浮测量技术、电流输出，抗干扰

能力强，该传感器能提供精度高、直接和绝对的位移

输出，且能消除因工作磨损而带来的误差。ＫＰＭ
２２５型铰接导电塑胶膜系列位移传感器量程为

２２５ｍｍ，有效测量范围为 ３３６～５６７ｍｍ，两端均有
１５ｍｍ缓冲行程，分辨率高于 ００１ｍｍ，精度为
００５％ＦＳ。外壳表面阳极处理，防腐蚀；导轨为内置
塑料式，满足使用条件，传感器垂直安装时，允许极

限运动速度５ｍ／ｓ，水平安装时，极限速度为 ２ｍ／ｓ，
防护等级为 ＩＰ６７。
２２４　拉压传感器

根据测试装置工作和非工作状态受力分析，考

虑工作过程中的冲击和振动，并根据拉压传感器的

规格，选用蚌埠高灵传感系统工程有限公司的

ＣＦＢＬＳ Ⅰ型和 ＣＦＢＬＳＭ型拉压传感器。其中 Ｘ１
量程为２５０ｋｇ，Ｘ２、Ｘ３量程为 ２００ｋｇ，Ｚ１、Ｚ２量程为
１５０ｋｇ，均为 ＣＦＢＬＳ Ⅰ型拉压传感器；其中 Ｙ量程
为５０ｋｇ，为 ＣＦＢＬＳＭ拉压传感器。拉压传感器的灵
敏度为２０±００５ｍＶ／Ｖ，非线性度 ±００３％ＦＳ，重
复性 ±００３％ＦＳ。
２３　软件设计

本系统采用西门子公司生产的通用 ＳＴＥＰ
７ＭｉｃｒｏＷＩＮＳＭＡＲＴ作为开发软件，完成系统软件
程序设计，在 Ｗｉｎ７操作系统环境下运行，适用于西
门子 全 系 列 可 编 程 控 制 器。ＳＴＥＰ７ＭｉｃｒｏＷＩＮ
ＳＭＡＲＴ具有 ＰＬＣ程序的规划以及 ＷＩＮＤＯＷＳ的一
般编辑功能外，还具有中／英文批注编辑及其他便利
功能，如寄存器编辑、文件读取、设定、保存各接点图

标监测与设置等。

ＳＴＥＰ７ＭｉｃｒｏＷＩＮＳＭＡＲＴ系统提供３种模式的
程序语言，分别为指令模式程序语言、梯形图模式程

序语言以及 ＦＢＤ（Ｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ）功能块图
语言。其中，梯形图是最直观也最常用的编程语言，

梯形图程序与指令程序可通过编译来互相转换。本

１３增刊　　　　　　　　　　　　赵金辉 等：基于 ＰＬＣ的播种机开沟器力学性能测试装置



系统中根据测试系统工作运行要求，采用模块化设

计思想，提高系统反应速度，并且有利于程序升级与

维护。软件设计流程图如图５所示。

图 ５　软件设计流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ
　
人机界面设计了开机界面、主界面、参数设置界

面和状态监控界面４个界面。在每幅界面中设计信
息输入框、数字输入框和按钮命令等，通过输入框将

相应命令、数据输送给 ＰＬＣ，也能够从 ＰＬＣ中读出
相应参数或状态信息，实现人机交互作用。状态监

控界面设计如图 ６所示，主要用于监控测试装置工
作过程中的状态参数，包括位移传感器、拉压传感器

测量值和实际开沟深度等信息，可以直观地观测到

各传感器测量数值，画面右下角设置了返回按钮，点

击该按钮返回上一级菜单。

图 ６　状态监控界面

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
　

３　系统标定

３１　标定方法
目前尚没有仪器能够直接标定六分力测试装

置，根据实际需求分别对牵引阻力、土壤垂直反力和

侧向力进行单独标定。测试仪器为国家农机具质量

监督检测中心的汽车制动踏板手刹力计，标定对象

为设计加工出的试验台，如图７所示。

图 ７　测试装置

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
将汽车制动踏板手刹力计的测量值作为标定

值，相应时间段内六分力测试装置的测量值作为测

量值，对牵引阻力、土壤垂直反力和侧向力分别进行

测试。在标定过程中保证施加的拉力分别与六分力

坐标系的 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴平行，且作用点作用在开沟器连
接安装底端，采用测量范围内的等间隔加载方

式
［１１］
，即对牵引阻力、土壤垂直反力和侧向力的大

小等间隔力加载，直至满足要求，实现了对被标定传

感器测量范围内的等间隔标定，标定过程如图 ８所
示。

图 ８　加载标定

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｌｏａｄ
（ａ）牵引阻力标定　（ｂ）土壤垂直反力标定　（ｃ）侧向力标定
　

３２　标定结果及分析

经过标定，得到牵引阻力、土壤垂直反力和侧向

力的标定值和相应的测量值，如图９所示。
通过图９ａ可以得出牵引阻力的测量值与标定

值基本重合，误差波动在０～２６８Ｎ的范围内，测试
精度为 ２６８／１８００＝１４９％ＦＳ，最大相对误差为
３７％；图 ９ｂ可以得出土壤垂直反力的测量值与标
定值基本重合，误差波动在０～１９１Ｎ的范围内，测
试精度为 １９１／９００＝２１％ＦＳ，最大相对误差为
５１％；图９ｃ可以得出侧向力的测量值与标定值差
别较大，但较规律，分析其为系统误差，产生的原因
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图 ９　同一方向上测量值和标定值比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｃｅｓｏｌｖｅｒｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
可能是在六分力测试装置生产过程中加工精度和装

配误差，对其进行修正，得到修正函数为 ｙ＝１０２８ｘ＋
３７８２，其中 ｙ为修正值，ｘ为测量值，修正后误差波
动在 ０～４４１９Ｎ，测试精度为 ４４１９／４５０＝０９８％
ＦＳ，最大相对误差为１９％。

４　结论

研究了一种基于 ＰＬＣ的播种机开沟器力学性
能测试装置，可以实现开沟深度稳定性条件下开沟

器力学性能参数的测试。

　　（１）对测试装置关键部件进行研究，设计了开
沟深度控制机构，实现了开沟深度的实时调节和闭

环控制，地表高度检测量最大为 ２００ｍｍ，四连杆仿
形机构调节量为 ３７０ｍｍ；设计了六分力测试装置，
实现了开沟器的空间力学性能参数测试。

（２）通过标定，得到测试装置的牵引阻力、土壤
垂直反力和侧向力测试精度和最大相对误差，牵引

阻力为１４９％ＦＳ、３７％，土壤垂直反力为２１％ＦＳ、
５１％，修正后侧向力为 ０９８％ＦＳ、１９％，测试精度
满足要求。
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