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轮式拖拉机后桥动载荷

测定方法的初步研究
带

程建钢 黄振声 (导师 )

(西北农业大学农机系 )

摘 要

本文提 出 了通过分离后 桥力
、

拒
,

分别设置 M
,

P 传感器
,

分辫 M
,

N
,

P q , Z的方

法
,

经检验性试验和实际反 用证明 了该 方法是正确的
。

同时还 系统地介绍 了传感器的标

定
、

数据 处理及处理的计算机程序
。

关健词 拖拉机后桥 ; 动载荷 ; 传感器 ; 计算机程序

拖拉机后桥动载荷 (力
、

矩 ) 的测量 , 对于后桥零部件的设计计算与可靠性
、

耐久

性的分析
, 以及拖拉机动力学与地面

—
车辆力学的研究都是至关重要的

。

然而
, 由于

后桥受载复杂和结构因素等
, 对后桥承受的垂直力

、

驱动力
、

侧向力的测量问题至今还

没有很好解决
,
影响了拖拉机动力学及后桥强度研究工作的进展

。

而对后桥驱动扭矩虽

然能用 电测法测量 , 但测量采用的扭矩传感器工作中除承受扭矩外
, 还承受弯矩和拉

、

压力的作用
, 对此 , 虽然通过合理布片组桥

, 在理论上可 以消 除 它们 对扭 矩测量的影

响 , 但实际士 , 由于各 电阻应变片参数差异以及粘贴位置和方向上的误差
,
使扭矩测量

的精度常常受到影响
。

本文提出了通过分离力
、

矩分别设置力
、

矩传感器
, 实现力

、

矩 同步 测量的方

法
, 并对力

、

矩传感器的标定及数据处理也进行了详细阐述
。

一
、

后桥受力分析

后桥既要完成变速箱到驱动轮之间的动力传递
, 又要支承 拖 拉机 的部 分重量

,
所

以 , 必须以半轴
、

半轴套管和轮胎作为研究对 象
,
进行受力分析

。

如图 1 所示
。

带①在传感器设什
、

试验以及论文撰写中
,

曾得到邵维民老师具体指导
,

在试验中得到李小显
、

王为及卢博友老师的大力支持
,

在此一并表示感谢
。

. ②在传感器加工中
,

得到西安拖拉机厂和三机部 11 5厂的大力协助
,

深表谢意
。

本文于 1牙85年 12月 2 日收到
。
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图 1
1

后桥受力分析
1

.

后桥壳体 2
.

半轴套管 3
.

半轴 4
.

轮胎

P q一地面对轮胎的驱动力 ;

N一地面对轮胎的垂直反力 ;

Z一地面对轮胎的侧向反力
;

P x ,
P y ,

P z
一半轴齿轮对半轴沿

x , y ,

z 方向的作用力
;

M q一驱动扭矩
。

显然
, M q全部由半轴承受

, P q , N ,

Z , P x , P y , P z 由半轴和 半轴套 管共同承

受
。

二
、

测量方法与工作原理

由受力分析知
, 拖拉机工作时

,
半轴承受M q , N , P q , Z , P x , P y , P z 的作用

,

半轴套管也承受 N , P q , Z , P x , P y , P z 的联合作用
,
所 以

,
简单地利用 弹性 元件代

替半轴和半轴套管的方法来同时测取 M q , N , P q , Z是 困难的
。

只有设法分 离 载 荷的

承受体
, 即分离M q与 N , P q , Z , P x , P丁, P z ; N , P q , Z与 P x , P了 , P z 。

分 别设

置测力传感器与测扭传感器
, 使各传感器在工作过程中只感受所测量

, 进而通过在各传

感器合理布片组桥
,
实现 M q ,

N
, P q , Z的同步测量

。

(一 ) 力
、

矩的分离方法与工作原理

1
.

力
、

矩分离装置的结构特点

分离装置结构如图 2 所示
。

从 图中可以看出
, 该装置与拖拉机原结构相 比有 以下特

点
:

组 分

/ ;

汗浏
\

山 兰 / 刀 到 匡 世 过 \互
\

渔

图 2 测量装置结构示意图

1
.

最终传动从动齿轮 2
.

后桥壳体 3
.

半轴 4
.

万向节 5
.

轮胎

6
。

法兰盘 7
.

扭矩传感器 (称M传感器 ) 8
.

力传感器 (称 P传感器 ) 9
.

轴承 B

( 1 ) 半轴套管和半轴的一部分分别用力传感器和扭矩传感器所代替
;

( 2 ) 轮胎

通过轴承完全悬浮在力传感器上
,

( 3 ) 在 半轴靠近半轴齿轮 的 部 位 增加 了一 排轴

承 , ( 4 ) 半轴与扭矩传感器之间采用万向节联接
; ( 5 ) 扭矩传感器与法兰盘之间采
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用滑动式花键联接
。

2
.

工作原理

从测定装置的特点可 以明显地看出
, 地面的约束反力 N , P q , Z全部从轮 胎 ~ 轴永

~ P传感器、 后桥壳 ; 驱动力矩也全 部从轮胎 、 法兰盘一 花键 , M传感器~ 万向 节~ 丰

轴 ” 半轴齿轮
。

分别组成包括 P
, M传感器在内的统一体

,
实现了 P传感 器只 承受 N ,

P q , Z的作用
, M传感器只承受 M q的作用

。

此外
, 由力学原理得 知 , 图 2 中的 轴承 B

切断了 P x , P y , P z 沿半轴的传递
,
从而消除了它们对 P , M传感器的影 响 , 同时 也 保

证了中央传动和最终传动系统稳定工作
。

(二 ) P传感器的工作原理

P传感器承受着 N , P q , Z以及滚动轴承摩擦力矩的联合作用
, 因此 , 须 布置 三组

应变片
, 组成三个电桥分别测量 N , P q ,

Z
,
并且在布片组桥时

,
使每组 电桥输 出仅 眨

映与其对应的被测分量
, 而与其它分量无关

。

其中N
,

P q的测量均采用测剪力的方法布

片组桥
,

Z的测量采用测弯矩的方法布片组桥
, 轴承摩擦力矩在各应变片中无 反映

。

具

体原理如下
:

1
.

N 的测量原理

按照 图 3 方案贴上阻值和灵敏度系数相同的电阻应变 片 R : , R
Z , R

3 ,

凡
, 并 按图

4 方案接桥就可测出 N力
。

因为贴片的纵断面相对 P q引起的水平弯矩 产生 变形 是中性

层 , 故应变片无反映
, 而 Z力产生拉压应力和弯曲应力可在桥路中消除

。

原理如下
:

桥桥 尺
。。

JJJ 产 、、

` 生冲一个`̀
... , r 口

...

、 气. 心肚 )))

陪陪势竖竖升一「今今
}}}}}

[[[ ttt

/

左

圈 3 圈 4

由等臂 电桥加减特性知
〔 ` ’

*

。
·

1 / △ R
,

△ R
,

.

△ R
,

之入且 二 1一
.

t
~

飞了一 一

万
一 一 十

~

石一
任 、 从 上、 上、

△ R -

R )
·

U

一

奋
·

K
·

U
·

` “ 1 一 e Z + ` 3 一 “ ` ’
·

( 1 )

. ’

e l = e z N百 一 e z , 一 e z L ; e Z = e Z “ 百 一 8 之下 一 e z L ,

e 3 = 一 e 3倪 w + e z 份 一 e z 乙 ; e ` = 一 e 一” , + e z 份 一 e z L ,

丈八 ( 1 ) 得
:
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△ E =

奋
·

K
·

U (·
! · · - · 2· ·

一
十 “ 一 ’

·

( 2 )

又 :
’

e ` , , = e ; , , , c。 , , = 已 2 , , ,

代入 ( 2 )
,

得 :

△ E 二

鲁
.

K
.

u
.

(。
: N ; 一 。 2 , 二 )

.

口

( 3 )

又 由材料力学知
:

N L
,

“ ` ” ` =
厄丽

C Z 扣百 =

N L
,

百W
.’. 代入 ( 3 ) 得

:

、 二

去箫黔
-

( 4 》

式中 U

一
拱桥 电压 ,

K

-
应变片灵敏度系数 ,

c : ” , , “ Z N 二 , “ 3 , , , “ ` 、 二

—
N力引起的弯矩分别在 R

: , R
: , R

: ,
R

`

各片 上产

生的应变
;

。 z ,

—
Z力引起的纯弯矩在各片上产生的应变 ,

e z L

—
Z力所引起的拉压在各片上产生的应变

,

E

—
弹性元件的弹性模量 ,

W—
弹性元件的抗弯截面模量

。

2
.

P q的测量原理

按照图 3 方案贴上阻值和灵敏度系数相同的 电阻 应变 片 .R
, R : 。 , R : ; ,

R
, : , 并按

图 5 的方案组桥就可测取 P q
。

因为
,

贴片的纵断面相对 N
, Z引起的垂直弯矩产生 的弯

曲变形是中性层
, 故应变片无反映

, 而 Z力产生的拉压变形可在桥路中消除 (其原 理与

测量 N时消除拉压变形相同 )

3
.

2的测量原理

按照图 3 方案贴上阻值和灵敏度相同的应变片 R
。 ,

R
。 , R

7 , R , ,
并按 图 6 方 案组

桥
, 就可测取 Z

。

其消除 P马影 响的原理与测 N相同 , 而 N力产生弯曲应力 可在桥 路中消

滁
。

原理如下
:

~一上一一日
犷
一— 一 以

一
. 5 田 6
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取 R一
, 二 R。 I = R 。 = R : , 贝lj有

:

△ E =

奋
U

·

(
△ R △ R .

瓦不瓦 , 一 豆弃瓦
2

△ R
, △ R。

--t ee

顶万
一 R . )

一

音
K u

·

〔合
·

(
· 肠· · - ·

一 )
一

音(
- ￡。 · · · · Z

一 )
+ ( 一 。 , , , + 。 : , 一 e : :

) 一 (。 . ,

一
。 : 育 一 。 : ,

) 〕
=

奋
K u

·

〔(音一音
·。 · · - 。。 · ·

一 )
+ C ! !

〕
·

( 5 )

由材力知
:

如 果 13 =

音
·

.l
, 则

:

1 1
c ` , , = “ , ” , “

百
“ s “ , =

百
“ ` ” ,

_ 1
_ , , ,

.’. △ 七 二了八 U 叭
,

任

U K W
z

一 4 E W

W
z = 2

.

h

( 6 )

( 7 >

.

,. Z
4

·

△ E
0

E W
K U h

( 8 )

式中 W
z

—
Z引起的纯弯矩

,

h

—
Z作用线到轮胎 中心距离 ,

其它符号意义同前
。

由 ( 8 ) 可见
, h与 Z的测量精度有密切的关系

, 故正确确定 h值也是十分重要的
。

我们知道
, Z一般是在拖拉机转弯或具有横向倾角 (如耕地 ) 时才会出现

。

对 于道

路转弯和犁耕作业
, 由于路面和沟底较坚硬

,
可以认为 Z主要是由轮胎支承面 与其接触

面之 间的摩擦力作用产生
,
所 以

, h可 以近似地按下式确定
:

1 _

h = 飞不 U 一 △ r

`

( 9 )

式中 D

—
轮胎充气后 自由外径 ;

△ r

— 轮胎变形量
。

拖拉机工作时
, △ r值呈现着随机的波动性

,

其瞬时值 目前还难 以测量
。

我们认为
,

△ r波动的期望值等于轮胎的静变形量△ r 尹 ,
可 以近似地利用△ r, 代替 ( 9 ) 式 中 的计

算值
。

推荐用下式计算△ r产 4[J
:

一 Q
o . 吕 .

△ r
` 二 七 ` .

一亩下巨二币户
二万一

’

人 “ m
· ( 1 0 )

式 中 C I

—
轮胎系数 , 一般轮胎 C : 二 1

.

15 ,
径向轮胎 C : = 1

.

5 ;

Q

—
轮胎载荷 ( k g ) , P :

一
轮胎气压 七k g f /亡色

吕 )

B

一
轮胎宽度 (

e m ) ; K

-
轮宽系数

, K ” 15 x 1 0
一 3 .

B + 0
.

4 2

D

—
乡会胎直径 c( m ) ,
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一P
Q一D

一 B

.

; h =

合
D 一 c

, 二

也可 以按照上述分析结果直接测量 h

4
.

轴承摩擦力矩的消除

( 1 1 )

由材料力学知
, 圆杆在扭转变形时

,
各点为纯剪应 力状态

,

剪应力的方向垂直于该

点所在半径
。

而 P传感器上的三组应变片均沿圆杆轴向布置 , 故摩擦力矩产生的 剪应变

在各应变 片中无反映
。

(三 ) M传感器工作原理

按照图 7 方案贴上阻值和灵敏度系数相同的应变片 R 工, R
: , R

3夕 R
` , 并 按图 8 方

案组桥即可测取入坑
。

测量原理详见参考资料 〔 1 〕
。

/ 心一`

僵缈
一

尽
r一

一
一

刃月
-

叫

图 7 图 8

三
、

传感器标定与性能检验

(一 ) 标定与性能检验

1
.

标定 关于 N , P q , Z 及 M q的标定方法详见参考文献 〔 3 〕
。

2
.

性能检验

传感器性能检验有静态和动态之分
, 静态性能评价指标有精确度

、

灵敏度
、

非线性

误差
、

重复性误差以及滞后误差和回零误差等
; 动态性能 评价指标有 固有频率和阻尼系

数
。

关于这些指标的定义
、

计算及检验标准
, 许多资料都有介绍

, 这里就不再论述了
。

(二 ) 教据处理

1
.

线性相关的显著性检验

设 x , y 分别表示标定时测量 电路输出的应变讯 号与 所施 加的 载荷 值
, 标定 数据

为
:

( x , , y ;
) i = i , 2 , … … , n , 则相关系数

:

一一一琴邑红丝纽夕远一一—r = ,

、
,

笋

一犷 n 乙 X : -
一 气矛乙 x l 少

-

. 、 / n 叉y : 2 一 (艺 y 。
)
“

若 r
>

r 。 , n , 说明标定数据与实际相符
, 否则 ,

应对传感器及标定系统进 行检 查 ,

重新标定
。
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2
.

系统误差的检验

在 检验之前 , 应预先根据 y与 x 的测量精食秘定回妇方程式
, 对 x 无误差时 , 应 选用

y = a 十 卜x , 对 y 无误差时应选用 x = C + d y ,
二者都有误差时应采用两种丈私同困检验

。

检验方法如下
:

(以 y 二 a 十 b x 为例 )

1 ) 求得回归方程 y = a 十 b x

由最小二乘法得 :

且 ll n

, ` , : 1 2 , 盯 , 、 / , 丈 , 、
`

二
x ’ y ` 一万 、 名二

x `

夕
’

、 ` 二 y `

夕
i = 1 1 = 1 1 = 1

n

1 阅 r ,

y “ 一 。 `

不
`

乙
又 `

i = 1

、。

万
IJ
n

一一

2 ) 计算总极差 R

R = “

艺卜
一

;
、

i = 1

3 ) 计算 a
r!勺极差 R a

` n
`

。 。 \
一

工
· a 二 ·

…叉
y一/·

艺 (一户艺
y j

)
’

…
2

{ i 一 : ` 二

“
“ `

少
4 ) 计算统计量 L

L =

装井
」又 a

5 ) 判断与修正

若 L
一

了 L a , n ,

说明数据不存在系统误差
,

可直接用无截距式方程处理
。

反之 , 说 明

有系统误差
,

应进行修正使 y
; 产 宝 y 。 一 a

.

3
.

标定系数 与误差估计

检验后得到数据 ( x ; , y
l `

) 或 (x
` ,

J
i ) ,

仍然根据 x 与 y的测 量精 度
,

按 无截

距式方程进行 回归分析
, 求得标定系数 K 及其方差入

乞 :

.a X无误差
:

-

回归方程 ; y 二 k
,浑
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乏
一 y “

其中 : k一上专一
-

艺
二 i:

i = 1

气
.

1
J K一 =

n

艺
“ ”

:立
`、一

)龙
一 )

一

(乏一 )
2

i
’
兰 1 = 1

二 1 之 N 一 1
-

-

- -

一
b

.

y无误差
.

回归方 程
:

1
x = -

面
一 y

夕

艺
; , :

其中
*

,

少是牛一
一 ,

、

蒸
’ “ ”

n

艺
y i !

今
_

i = 1
a k

。 沼 =

—
,
心

,

、 `

气名二
X `

’

了`

厂

{(寡
n n n

y 或·

) (乏一 )
一

(艺一 y 二

)

之

一
户

. 、

i 二 1 1 一 1 _ _
N 一 1

i = 1

。 .

1 与 y 都有误差时
.

1

一 2
( W

,
K

; + W
:

K
Z

)

1
二二

一4
( W

: 艺a ` ; 艺 + W
: Z a , : “

)

3
K
3 2

八山

式中
:

W
l 、

W
,

分别表示 !:
; 、

介
:

的权
,
二者之和 为 2 夕

月
_

介于 0 与 卫之侧
。

若 x 相对 y 比较精确国 ,
W

,

取较大值 , 反之
,

W
:

取较大值
。

一

二
.

各 分
一

,了相互影响与修 卜

对于多分力传感器
,

一 般虽然理论上保证 了能精确分辨各载荷
,

但实际上往往由于应

变片和传感器制造误差
、

贴片误羞等
,
使各侧量讯号相互影响不可避免

,
所 以还应该进

行必要的修正
〔 , , 。

5
.

计算机程序
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对于标定数据的线性相关显著性检验
、

系统误差的发现
、

标定系数k及其方差 a 、 :

的

计算 以及非线性误差 L n的计算等
,

可采用图 9 所示的程序进行
。

输输入 (二 . , y 一)
, n , R一

, 。。

LLL
。 , 。 ,

W t ,

W
, , P ...

RRR > R
. , , ???

WWW
, = 0 ???

用用二 = c 十 d y 模 型型
检检脸系 统 误 差及及
求求k: ,

佘。。

}用 y 二 。 + bl 模 型 }
}检验系芽误 差 及卜

—
堕丛二丝止一一 }

…鱼区三困白一
i

一画汽】 粤
,

州 】

—
中幸平

—
二

{
寺

压压
、

厂命
,,

kkk =
·

{*
:

孔
, =

{ 几、、

火火k :
气

G 、 。 ...

计计算 L nnnnn 打印数据错误误

打打印 k , a 、 . , R
,

L nnn

结结束束

图 9 计算机处理程序框图

注
:
因排版困难

,

图中判断框改排为矩形框
。

程序中的 P 。
为被测物理量的额定值

, L n为非线性误差
。

四
、

测量方法的实验验证

为了检验上述测量方法的可行性及测量精度
, 我们在理论分析的基础上

,
_

设计了一

套测量装置
, 进行了检验性试验

。

(一 ) 试验方 法

在测量装置与拖拉机组装后
, 对 M q , N , P q , Z进行独立加载丫同 时 记 录四 组 电

桥响应
,
具体方法如下

:
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1
.

把拖拉机前后桥垫起
,

整机保持水平
,

使安装传感器的后轮悬空 , 此时
,

应变仪

调零 , 然后对后轮施加纯扭矩 , 记录四组 电桥输出应变
。

2
.

把传动系卡死
,

使 M传感器不能旋转
,

然后按照 N
,

P q ,

Z的标定方法进行 独立

加载
,

记录四组 电桥输出应变
。 ` ’

3
.

每组试验重复 2 ~ 3 次
,

施加的载荷分成 7 一 10 级
。

(二 ) 试验结果

我们利用自编程序
,
在

a p p le 一 l 计算机上对记录的 34 组 2 84 对数据 进行 了回 归法

和平均值法处理 , 求出了误差矩阵 〔A 〕 〔` J 、

相互干扰率矩 阵 〔的 以 及 总干 扰矩 阵

〔r 〕
。

、J |ee|||少/

叭脱几zz
aaaa

朴砂”n
aaaa叹日耳日甘N护Ia

.

aaa

、

户J叫川州少11OJ11几JōU
八U性月n.nUnU工勺0

,

0 6 2 5

0
。

0 0 5 7

0
。

7 3 2

0

艺z[沈z` .土OU性月血UMN护2. !.丫ù
全L公L龟七吸ù七吮月no八U么.几

0
。

0 9 6 6

0
.

75 8 7

0
.

0 2 2 3

0
.

0 5 1 3

6 ” , 各
二 ,

6
N`

6
, ,

O口叮̀

Z扣

`

5 3

6
, ,

6
, ,

乙
z ,

.

…
巨从.

0(0旧
M“。“翔fllz。n刹刹M阳灼zI

aaaa
,

1上八Un甘氏O里U
ó
乙
.
0

、

一一一ǔ一一
、 .ù、J`̀民

O
J才产|ó尹.ó

1 0 0

。

1 6

。

4D

0
.

9 6 1 0 0

1
。

1 3 0

00.20.1
1上̀土跳U

l|||l|||/火

〔Y〕 二 ( Y
, Y , 丫,

丫
:

)

= ( 1
。

3 1 3
。

6 2 5
.

5 6 8
。

6 1 )

在 〔A 〕 中 , a ` ,表示 i载荷单位力对 j载荷影 响应变值 (林 。 )
。

在 〔的 和 〔Y〕 中相互干扰率 6
` :和总干扰率定义如下

:

6
; 一= △ P

; ,
/ P

, △ P
` . = P。

一 a ` , 一

k
,

丫 , 二

艺
` 盔 , 一 ” 二

i = 1

式中
: n

—
被测物理量的个数 ,

P
` ,

P j

—
分别表示 i ,

j载荷的额定值 ( k g或 k g m )

二k
,

—
表示 j载荷标定系数 ( k g /林

。
或 k g

·

nI /林
。 )

。
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由 。 〕 知道 . 非主测 值对 M
,

N
,

P q ,
Z的 最 大干 扰 分别 为 1

.

2 1%
、

1
.

5 3%
、

3
.

16 %
、

4
.

16 %
。

这就说 明了测量方 法是正确的
, 另外由 〔Y〕 知道 ,

各非主测值对 M
,

N , P q , Z的总干扰分别不超过 1 3 1%
、

3
,

6 2%
、

5
.

“ %
、

8
.

6 2%
。

虽然在 有关 文献中

没有见到关 于总干扰率的定义和精度指标
, 但我们 认为能够把总干扰率控制到这个程度

对测量拖拉机后桥载荷来说比较理想
。

当然 ,
如果按照文献 〔 1 〕 进行误差修正 , 还会

提高测量精度
。

此外
,
在进行 P , M传感器组合特性分析的同时

,

还对它们各 自的静态和 动态 性能

进行 了检验
。

结果详见附表
。

由表看出 , P ,
M传感器精度都比较高

,
可以满足后 桥动

载荷测盈的要求
。

附裹 后桥动段荷翻 t 传感 . 性能

线性相关显著性检验 0 9 9 9 9 5 R = 0
.

9 9 9 3 4 R = 0
.

9 9 9 9 9 R
= 0

.

9 9 9 7
.

无有
系统误差检验

模型 I ”

模型 I 二

无 无

无 … 有 }
无

标定系数 K

标定系数方差估计 u 、 2

精确度 (% )

非线性误差 L n

回零误差H
, y (卜

。
)

.

0 5 9 7 7 8

.

0 0 0 0 5 2

。

3 1 8

.

0 0 3 5 2

l
。

3 6 6

0
.

0 0 0 5 2 3

.

8 5 6 8

.

0 0 7 4 9

凡一一00

回析归分

0
,

2 2

0
.

0 0 0 6 6

0
.

9 5 7

0
.

0 0 8 1 5

4

0
。

8 5

0
.

0 0 0 3 36

5
。

2

0
.

0 15 4

一 “
·

”
} 1

静态性能

性能指标 P传感器

固有频率 f
。
( H Z )

阻尼系数 日

M传感器

5 5
。

5 5

0
。

3 7 5

1 0 8
。

7

O
。

7 0 3

态性能动

.

高度显著 ,

二 模型 I 是 y = a + b二 , 模型互是芯 二 e + d y

结束语

1
.

理论 与实验都证明了本文提出的方法是可行的
,

2
.

标定数据处理的计算机程序提高了处理的精度和速度
。

3
.

本文提出的测量方法对其它车辆驱动轮空间载荷测量以及对既承受扭矩又承受弯

曲的转轴空间载荷测量都有一定的适应性
。

4
.

关于 Z力作用点的问题
,

还有待于进一步的研究
。

5
.

测得的 N
,

P q ,
Z是作用在轮胎钢卷上的

“ 等效 ” 载荷
。
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