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锄铲类土壤工作部件外载荷测力装置

卢博友 薛少平
(西北农业大学机械与电子工 程学院

,

陕西杨睦
·

71 21 0 0)

摘 要 介绍两种应变式锄铲类农机土壤工作部件外载荷测力装置的结构形式
、

工作原

理
. “

L 型测力装置
”
测力矩的组桥方式有 3 种

:

串联电阻法
、

并联电阻法
、

选配 K 值法
.

其中

并联电阻法更便于实际应用
.

关键词 农业机具
,

测力装置
,

组桥方式

中图分类号 5 222
.

50

对锄铲类土壤工作部件的受力测定
,

作者曾进行过研究
,

并设计了一种
“
L 型

”
测力装

置 〔 , , 。

本文提出另一种与
“
L 型

”
功能相同的测力装置

,

并对
“ L 型

”
测力装置的组桥方式做

进一步探讨
。

1 工作部件受力特点及测力装置结构型式
1

.

1 工作部件受力分析

锄铲类土壤工作部件
,

因其结构具有一对称面
,

所以当这类工作部件工作时
,

土壤作

用于部件上的力
,

在正常情况下总是与部件的结构对称面对称
,

因此可将这些力简化为作

用于部件结构对称面内一合力 R (见图 1 ,

此力 R即为本文所论待测量 )
。

1
.

2 测力装置结构型式

根据测力方法分析 (后述 )及考虑到既要保证工作部件在机架上的原安装位置基本不

变
,

且又要便于对不同形式的工作部件进行测量
,

测力装置采用了图 2 所示 的结构形式
。

图 2 中
, a 为管式装置

,

b 为
“ L 型

”

装置
。

了 少
丫

丁丁丁
lllll

坐坐坐
田田田〔〔

图 1 结构对称面合力

2 测力装置工作原理

为测得 R的大小
、

方向
、

作用线位置
,

可将

收稿 日期
: 19 9 3一 12一 0 2

·

图 2 测力装置结构

R分解为水平
、

铅垂两分力 R
二 ,

尺 ,

(图 3 )
。

当
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分别测得 R
二 ,

R ,

两力后
,

R 的大小
、

方

向可 由如下两式求得
: R 一

夜雨
,

R

二
,

_

一 _ 亡
, _ ,

_
、 .

t g 中一了
,

式 甲 中 表不 尺与水十万间之
J 、 艺

夹角
。

R的作用位置由图中 户表示
.

为

}}};;;
LLL

田田田

巨巨巨 {夕人叹

一一
M0一R

一一

测得 P 值大小
,

只需测得

距 M0
,

则 P 的 大 小 为
:

oM

心寸0 点之 图 3 合力作用及分解 图 4

测 尺
二

力布片及组桥

在 : + 尺

由上分析
,

只要测得 R
二 ,

R ,

的大小及 M
。

之值
,

则 R力便成为一个完全确定的量
.

2
.

I L 型测力装置测力原理

1) 测 R 二

方式及原理
: R

,

力是在图 b2 所示 的 A B 杆上进行测量的
.

由于 R的作用线

位置总是变化的
,

因此 R
二

的作用线位置总是在上下移动着
.

为消除作用线位置对测得值

的影响
,

本处采用了测剪力方式进行测量
〔 , , ,

布片及组桥型式见图 4 所示
。

其工作原理如

下
:

设由于 R
二

的作用
,

使得杆 A B 在截面
a ,

b 上所产生的最大应变分别为
:

c 。

= ￡ r 。

+ ￡ , ￡。
~ ￡, 。

+ 勺

式中 `
。 , : *

— 由 R
二

所引起的
a .

b 截面上的最大应变
;

,
,

, — 由 R
,

所引起的 a ,

b 截面上的最大应变
。

由测剪原 里有
:

刀一乙E一
( ￡

。

一 ￡一 ) =
E W
L

( E翔 + 气
。

一 。劝 一 凡。
) ~ (￡

二 。

一 ￡` *

)燮
L

一一

式中 E

— 材料弹性模量
;
W—

A B 杆抗弯截面模量
; L

—
a ,

b 两截面间距离
* (因 R

,

对杆所产生轴向拉应力及弯曲应 力在
a ,

b 两截面的最大值相等
,

故 ` -

c , ,
)

由上式可见
,

R
二

的大小正等于
a .

b 截面最大应变之差
,

又由图 4 测量桥知
,

电桥输出

也等于 R , , R :

两片阻值变化之差值
,

即此种测量方式
,

其电桥输出与 R
二

作用线位置变化

无关
,

而仅与其大小有关
。

2) 测 R ,

方式及原理
:

从理论上讲
,

R ,

的大小可在 A B 杆上采用测轴力的方法进行测

量
,

但用此法不易解决灵敏度与刚度间的矛盾
。

故改为在 B C 杆上进行测量
.

为说明测力

原理
,

取测力装置的 O 点为简化点
,

把 R向 O 点简化
,

简化后得一力矢 R’ ( lR = R )及一力

偶 M0 (M = 尸R = L
; R

二

+ L
3R

,

) (图 s a )
,

图中 R ` 二 , R ` ,

为将 尺`

沿水平
、

垂直方向分解之值
。

因为 R犷一 R , ,

欲测 R ,

的大小
,

只需测得 r
,

的大小就行了
。

考虑到消除 0M
,

侧
二

对测 尸
,

的影响
,

此外仍采用与测 R
二

相同的测剪方法进行测量
,

布片及组桥见图 a5
,

b
, 。

.

其中 b
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为半桥测量
, c
为全桥测量

。

LLL
,

!
.

L :::

...-1
I

-R
,

} R,s 屯屯
.....

心心尸 桥桥

又又;;;

飞飞飞夕
`̀

冷
”

令
C

汾丈
. :

八B

甲
D

;恕茸;
.

七

d
e

图 5 测 R
, ,

M
.

力布片及组桥示意图

3) 测 材
。

方式及原理
:

材
。

值也在 B C 杆上测取
,

布片及组桥见图 a5
,

d
, e

.

测量原理如

下
:

设 B C 杆的 I
,

I 截面在 0 点诸力作用 下的最大应变为
: :

及
: 2 , : :

及 。 :

可由下式求

得 〔3 , :

。 :
~ (材石一 R ` ,

L ) / E W + R ` 二

/ E F

。 :
一 (0M 一 R ` ,

L
:
) / EW + R ` 二

/ E F

( 1 )

( 2 )

在图 5 所示的测 材
。

桥中
,

根据电桥特性知 由 R’
二

所引起的应变讯号不影响电桥的输

出值
,

故从 ( l )
、

( 2) 两式可取掉 侧
二

/ E F 项
,

得
:

。 :
= ( M0 一 R ` ,

L ) / E W ( 3 )

￡:
~ (材

。
一 R ` ,

L Z
) / E W ( 4 )

由式 ( 3 )得 oM = 。 ,
E W + R ; L ( 5 )

由 ( 4 )式得 R ` ,

= (M
。
一 。 : E W ) / L

: ` 6 )

将 ( 6) 式代入 ( 5) 式
,

经整理得
:

M0
一

六
E W (·

1
一

轰
一

卜
六

E W `

么
一

、
。
一 : w
去

(
一全

一 ,

: 1

) 一 孕: w (李
。 2

一 。 1

) ( 7 )

乙 1

场
-

( 8 )

( 7 )
,

( 8) 两式表明
,

M0 值需用两个测量桥分别测得
。 , , 。 :

后方可求得
,

如此
,

不仅占用

测量线路多
,

且使数据处理工作加重
。

以下讨论采用一个测量桥便可测得 M0 的可能途

径
。

在讨论以前
,

先规定
,

如图 a5 所示
,

R . : ,

R , :

为测 。 ;

的应变片
,

R 一 : ,

R . ;

为测 。 :

的应变

片
,

及令 R . ,
= R . : ,

R 一 3
一 R

. 4

现分析式 ( 8 )
:

令 、
,
一华

。 :

则 M0 一 E w
J奋

L
,

二- LC Z

一 亡一少

石 l
( 9 )

由 ( 9 ) 式知
,

M
。

与 ( : 2
一云

,
)成正 比

,

可见
,

若在一个测量桥中能直接测出
: ,

与云
,

的差

值来
,

则 M
。

可用一个 电桥测得
。

根据电桥的加减特性
,

若令电桥的测
。 ,

桥臂与测
。 2

的桥

臂相邻
,

且测 : :

的桥臂反应出的应变值不是
。 :

而是 云
, ,

测 。 :

的桥臂反映出的应变值为
。 :

.
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则可实现上述目的
。

为此
,

对 瓦
岛

汽
,

万
。 :

做如下变换
:

由
` i

1 乙双
一` 〔 , )

K R `
得

( i = 1
,

2 ) ( 10 )呱一
、

一
L

t

C , 二二二二 - ; 一 C l 二二二

L

1 乙R . `

K L / L
: R ` K L / L

: R `

式中 K

— 应变片灵敏度系数
, 乙R -,

— 阻值为 R一`

的应变片的阻值变化量
.

根据 ( 10 )式
,

得出使测
。 ;

的桥臂反映出应变值为 云
:

的途径有两种
:

a )在测
。 :
的桥臂

电阻值分别为
:

R ^ a 一 R 一 z

A B
,

A D 上分别串入阻值为
L

, _ L
,

式
人 · ` ,

式
R

. :

的非工作电阻
,

则该两桥臂

L
, _ _

十 护找 -

山 2

L _

一 瓦式· ` ,

找 A D
一沙

川 + “ 一 ’
- L _

,

~
_

. 、

瓦找· , `田 b a ,

由
。一去警得电桥 A B 的输出应变为

:

J、 止、

l 乙 R . ; 1 乙 R , 1

崛人 B
~

.

花不 ~ 石
一

一 ~ 1井 r , ,
n

八 八 ^ n
八 乙 / 山: 入一 x

L
2 1 乙R 一 l

L K R -1

一

全毛
一 `1

及 C ^ o
~ C一

~ * 二 ; _

品 * * -u n n ` , * 。 , 切 , 。 、 二 ;

从 * * 。 ~ * 从从 * 。 11

。 夕
亨侧 “ 浏理义门 八一

’
tI 蛇浏 入 但 人

人“ ’
人 ` D牟日守且刀侧

￡ 2

阴胜义月 八 但阴万信
,

州

由
。 -

一C

一一
C

L一几
一一

里些右
.

兀 R 曰
`

C^ a
=

K
^ B

△ R . : 1 乃R . ,
L l 乙R川

顶万 一 几 / L K 顶百
~

~ 不 灭
.

衷万

C ^ 。
~ C l

.

一
, 、

~
, _ 、 _ ,、 二

L
一 , 」

丹夕才价又,I 少两
,

学下- ￡2
~ ` 2 只明

七 2

_
_ _ _

L
, -

M
。

= 乙W ; =- (￡ ,
一 ￡ 1 )

石 l

因为

所以

1 乙R `

` ~ 贾衷万

L l 乙R
一`

1 乙R `

一 瓦 贾
.

衷丁 ~ 叉 Z万丽二
以 一 J , “ 少 ( 11 )

由 ( 1 1 )式
,

亦可得出使电桥桥臂直接反映出 三
:

的途径有两种
:

二 、

、 ,
_
二

“ ` 。 。 。 。 L , 、 , ,

`
、

~ , * 止 tL
。 L

: n “ ` 一 , 二 二
, 。 ,

, 、

八 夕仕阅 ` 2

浏 书r
J

万 O 场
,

U 七 」二 ,丁力 U井 /、 州 l长立 1且刀下 , 式一 3 一下 - 八 , 一
刚 I F J ~ T卜甩 l长立 、 夕匕田 O e 少

J J I J奋 l

_
. 、

~
_

,

一 _
.

_ _
, .

_
. 、 .

L
, _ L

, _

… _
则俄网价臂 电阻但分别为于尺

, : ,

于尺一
,

田此有
:

J J J J

1 乙R川

K L : / L R -3
~ 云

:

及
: 二 ~ 毛

_
_ 二 、

_
. , .

_ _ 二 _ _ 二 _ _

_
_ _ _ _ .

_ _ 。 _
` . 、

_
.

_ _ 二 _ _

一
, .

L
,

_ _
.

_
匕 )令侧

` :

的厘哭斤 人 . : ,

尺二的 入 值 K sc
,

K 二相等且为侧 ￡:

胜父斤 人 但的于惜
,

则 有
J J
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1 乙 R -a
仁沈 一 1 芬一

. 闷

下于
- ~

才、 皿蛇 J 、 一 3

乙双
. : l 乙 R , 3

L Z

/ L K R -3 L Z

/ L R -3
~ 若

:

及 。 oc ~ 瓦

综上可知
,

直接测量 M0 可采用以下 3 种措施
:

串联 电阻法 (即 a
中讨论情况 )

,

并联

电阻法 (即 A 中讨论情况 )
、

选配灵敏系数 K 值法 ( 即 b
,

B 中讨论情况 )
.

3 种措施的应用特点是
:

串联电阻法和并联 电阻法只能采用全桥法
,

这是由电桥平衡

条件所决定的
.

选配灵敏度系数法可用半桥法 (如将图 s a
中的 R . :

与 R . , ; R . :

与 R一均可

组成半桥测量 )也可用全桥法测量
。

串联电阻法要求在测量
。 :

的桥臂上分别串入两非工

作电阻
,

并联电阻法则要求在测量
。 :

的桥臂上分别并入两非工作电阻
,

为使用方便
,

在布

片时取 L
:
~ L

: 、

R川 ~ R . 2
一 R 。 3

~ R . `
~ 1 2 0 n

,

在用串联 电阻法进行测量时
,

便可直接应用

应变仪所备的精密无感电阻 ( R = 12 o Q )
。

而在用并联电阻法时
,

可直接将电桥盒的内半桥

(两臂 电阻均为 12 0 Q )并入到测量桥桥臂上进行工作
。

相 比之下
,

并联电阻法较其他各法

使用起来都方便
。

2
.

Z G 型测力装置测力原 t

G 型测力装置是在与工作部件对称面相垂

直连接的管形弹性元件上进行测力的
.

由于 G 型测力装置的结构形式保证了力 R

的作用面与弹性元件轴线始终垂直且不沿弹性

元件的轴向产生移动
,

因之就可采用测 弯矩方

式测取 R
二 , R , ,

用常用的测扭方式测扭矩 0M
,

布

片及组桥如图 6 所示
。

图中 r
二 ,

叼
,

是将力 R平

移且分解后的结果
。

力的简化点是弹性元件的

轴线与工作部件对称面的交点 O 点 (图 Za)
。

测量原理
:

八以佘
`

侧 R乡 测 R 侧 几0r

图 6 G 型测力装置测 zR
,
R

, ,

.M 力布片

及组桥示意图

l) 测 R ,

原理
:

如上所述
,

欲测 R , ,

只需测得 r
, ,

设 O C 的截面
a
在 R’

,

作用下产生的

弯矩为 M 一 r
,
L

,

由材力知
, a
截面上的弯矩与该截面的抗弯截面模量 W

,

截面上的最大

主应力
。
的关系为 M = 。

W
,

又据虎克定律
a = E 。 ,

所以
,

M ~ E W￡ ,

于是得
:

R
, ,

L = W E 。
即 R

,

~ R
下V E ￡

L

可见只要测得截面
a
的正应变

: ,

则 r
,

就可求得
。

测 R’ 二

原理同上
。

2) 测 材
。

原理
,

由材力知
,

在轴受扭时
,

作用于轴上的扭矩 M0 与轴因 M
。

的作用而产

生的横截面上的最大剪应力
r ~

:

以及圆轴的抗扭截面系数 W
.

之间的关系为
:

OM = r o . 工

下V
。

( 1 2 )

欲求得 M0
,

须求得
r 二 a 、 .

由于在轴受扭 的情况下
,

在轴横截面上的最大剪应力 ` “ 与

于轴线成 45
。

方向上的两应 力
。 ,

.

。 。

的绝对值相等
.

。 ,
- 一 。 3

`
. :

~ 。 ,
一 l一

。 :

I
,

又由广义虎克定律
: 。 ~

而 。 ,

与
一

互三很
.

1十产
” “

。 。

又相互垂直
、

反号等值
,

即

E c

r 。 “ 一 l“ l 一 } I下不二
l
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式 中 p

— 材料的泊松比
; 。

— 在
。
作用下材料的应变值

, E

— 材料的弹性模量

将 ( 1 3 )式代入 ( 1 2 )式得
:

M0 一 、 .w 一

恐
,:

可见
,

沿与轴线成 45
.

方向贴片
,

测得由主应力 口 : , o :

所产生的主应变
。 : , 。 : ,

便可求得

0M
.

上述各测量方法中
,

通过利用电桥工作特性以及选用适当的布片技术
,

消除了温度变

化对测量结果的影响
,

排除了非测量量对所测量的干挠 (片子粘贴位置误差所引起的各力

相干情况除外 )
。

通过对上述两种测力装置的讨论
,

可以看出
,

测力装置具有结构简单
、

测试方便以及

工作性能好等特点
〔 , , ,

因之能够满足诸如深耕铲
、

锄铲
、

开沟器等锄铲类农机土壤工作部

件外载荷的测量问题
。
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