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HD S系统称重传感器电阻

应变环的结构与受力分析
关

张有忱

(中国矿业大学 北 京 1 0 0 08 3 )

修 燕

(交通部公路科学研究所 北京 1 0 0 08 8 )

提要 通过对 D S H系统 (移动式动态称重 系统 )称重传感器电 阻应 变环的结构分析

和受力分析
,

证 明这种结构具有较高的测 量灵敏度
。

同时分析 了应 变环中电阻应 变

计长度对测 试灵敏度的影响
。
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为了进行汽车 自动称重
,

本文采用测量涵洞顶板变形推算汽车重量的方法
,

而该变形是

通过电阻应变环测得的
,

为此
,

下面对电阻应变环的结构及灵敏度进行详细的分析
。

1 传感器电阻应变环受力及灵敏度分析

在相 同的桥涵顶板变形或受力的情况下
,

采用电阻应变环可提高传感器 自身的测量灵敏

度
,

传感器输 出信号较强
。

本文把 由于采用电阻应变环结构而使输出信号得到加强的这种作
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用称为传感器 自身的机械放大作用
。

下 面就

其产生机械放大作用的原因进行定性分析
。

电阻应变环的结构如图 1所示
。

当应变

环两端受到拉力 (或压力 ) 时
,

环 5 发生变

形
,

产生 应变
。

通过测量 1
、

2
、

3
、

4 电阻应

变计的电阻变化
,

即可测得环 5 的应变
。

测

量电路使用全等臂电桥
,

4 个桥臂都要用电

阻应变计
。

经推导 可得该电桥输 出电压信号

△V
。 ,

见式 ( 1 )
。

5 环体
2 应变片

3 应变片

土土二岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁 八八八八八八一 一一一中中

图 1 电阻应变环结构示意图
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式中
,

R 为电阻应变计的初始电阻值 ; △R 为电阻增量 ; E
:

为电

桥电源的电势 ; K 为电阻应变计的灵敏度系数
。

根据材料力学可知
,

材料的应变与应力成正 比
,

即

( 2 )
J一E

一一
C

式中
, a 为应力 ; E 为材料的弹性模量

。

将式 (2 ) 代人式 ( l) 可得

E
·

K
△ 丫

:

兰
一一下二二

-一 ( a !

一 a ,

+ 口 :

一 J `
) ( 3 )

4乙

由式 (3 ) 可知
,

欲求输出电压 △V
: ,

必须先求出 。 1 、 。 2 、

氏
、

。 4 。

下 面求解应变环的电阻应变计所在位置的应力
。
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图 2 应变环简化结构示意图

通过对图 1 中应变环结构分析
,

可知这是材料力学中一个

超静定问题
。

为了求解 1
、

2
、

3
、

4 位置的应力
,

必须找出应变环各部分之间存在的变形相容

条件
,

并据此写出变形几何方程
。

根据图 1 可得到应变环的简化结构
,

如图 2 所示
。

为了计

算分析方便
,

将环分解成 1
、

2
、

3
、

4 这 4 个杆的分离体
,

如图

eM

乳
eM/汗

3 所示
,

每个杆分离体分别求解
。

首先看杆 1
,

当仅受力 尸 作用时 (见 图 4 b )
,

杆 1 在 B

端点产生的角位移 民
。 ,

为
尸 / 2

夕
l 。

尸
·

L {
6 E

·

I
- ( 4 ) 从石
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认沁

MZ介
J\尸
ō
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式 中
,

E 为杆 1 的弹性模量 ; 1
1

为杆 1 的截面惯性矩 ; 尸 为

杆 1 所受外力 ; L I

为杆 1 的有效长度
。

当仅在杆 I A
、

B 两点受到弯矩 入了̀ 的作用时 (见图

c4 )
,

杆 1 在 B 端点产生的角位移 已
*

·

为

夕
1召

·
几了￡

.

L l

ZE
·

乙
( 5 )

已, 与已
。 ·

转 向相反
,

根据小变形叠加原理
,

可求得杆 1

在 B 点的总角位移 已
。
为

尸 / 2

夕
1。

尸
·

L I
1 6 E

·

I

对 ` L

ZE I
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图 3 应变环分解示意图



H D S 系统称重传感 器电阻应 变环 的结构与受力分析 张有忱等

二二

且只只

日日日

尸 / 2

尸 / 2

已 .4’
, _ ,

M尸

尸 / 2

2

M 。 、 、 么a.

尸 / 2 1\人

图 4 应变环分离杆角位移示意图

下面再分析杆 2 在 B 点的角位移
。

由图 d4 可知
,

杆 2 受到弯矩 材` 和拉力 尸2/ 的作用
,

B 点的角位移主要 由弯矩 对
`
产生

,

拉力 尸 2/ 对角位移的影响可 以忽略
。

根据材料力学有关公

式可得

夕2刀
人么于 ·

L
,

Z E
·

I
。 ( 7 )

式中
,

L Z

为杆的有效长度 ; I
:

为杆的截面惯性矩
。

由于在 B 点
,

杆 1 与杆 2 是固结的
,

则在 B 点杆 1 与杆 2 所产生的角位移应相等
,

即满

足变形相容条件
,

由此得到变形几何方程为

夕
, 。

= 0
2*

( 8 )

将 (6 ) 式
、

( 7) 式代入 (8 ) 式
,

经 整理得到在 B 点处弯矩 对` 的表达式为

八了`

求出弯矩 几了̀ 后
,

即可求得杆 2 上 1
、

P
·

粼 / ( 81
,
)

L l

/ I
,
+ L Z

/几

2 电阻应变计所在位置 的弯曲应力为

材亡h
Z

ZE
·
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ZE

·

1
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al腼

a

根据应变环结构对称性
,

同理可求得 3
、

a 3阴
-

J 4功
-

-

4 电阻应变计所处位置 的弯曲应力为

几么, h Z

ZE
·

1 2

人了̀ h Z

ZE
·

几

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

由图 3 可 知
,

杆 2 上还受到拉力 尸 / 2 的作用
,

故在 1
、

2 电阻应变计所处位置还存在拉应

力 氏 尸

和 热
尸 ,

其应力值为

J I尸
= J Z尸 ( 1 4 )

p一2A
一一
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式中
,

A :

为杆 2 和杆 4 的横截面积
。

同理可得

( 15 )
尸一2A

一一PO一一尸J

根据叠加原理可求得 1
、

2
、

3
、

4 位置的总应力分别为

口 .1I 一 a 3P -

J Z p
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=
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几f亡h
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.

尸
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乙 1 2 乙月
( 1 7 )

将 ( 1 6 ) 式
、

( 1 7 ) 式代人 ( 2 ) 式可得

八了亡
·

h
,

.

尸
、 _
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·

h
,

尸
、

_

以
.

咬- - 下二井- - 十 万 ; , ) 一 艺
.
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K一E E一4
△ V

:

兰

若不采用应力环
,

而采用图 5 所示结构测量拉力 尸
,

则应力为

( 1 9 )
尸一儿

一一Pa

在这种情况下
,

由于 电桥中 R Z 、

R 3 、

R 4

不参加测量
,

a Z
一 叮 3

-

将 ( 1 9 ) 式和 ( 2 0 ) 式代人 ( 3 )

故可 以认为

( 2 0 )

式可得

△V
~ E

: ·

K
·

尸
`

一 4 A
,

E2E
( 2 1 )

下面求解应变环输出信号与图 5 所示结构输 出信号的比值 C
,

为 应变片

C
l

兰
E

c

K M e从
ZE几

E
:

K 尸

4 E A Z

ZE
o

h ZA z

尸几
( 2 2 )

式中
,

C
:

为应变环的机械放大倍数
。

( 2 2) 式中的 几了七可由 (9 ) 式求出
。

假定应变环 4 边杆的厚度均为 h
,

宽度均为 b
,

长度均为 L
,

则弯矩 对` 为

( 2 3 )
图 5 单杆单应

变片测量示意图

PL一16一一eM

将 ( 2 3 ) 式代入 ( 2 2 ) 得

。 3 L
七

1

-
- 丁-

h
( 2 4 )

由上式可见
,

应变环输出信号与单杆结构输出信号 比值和应变环的边长与 4 边厚度 h 之

比有关
。

一般选用 L h/ 为 4 ~ 5
,

则应变环的机械放大系数为 12 ~ 15
。

通过以上分析可知
,

应变环的测试灵敏度要 比单杆单 电阻应变测试计的高得多
,

故实验

中传感器采用了应变环结构
。

由于 实际应变环的 4 边厚度和长度并非一致
,

故实际中的应变

环机械放大倍数比上式计算略小一些
,

通过实际测试
,

所采用应变环的机械放大倍数为 10 ~

1 3
。

2 应变片长短对测 t 灵敏度影响分析

由图 2 可知
,

杆 2 受到弯矩 入了̀ 的作用
,

由弯矩 几了亡产生的应力 。 在杆 2 同侧表面上均相

同
,

即在杆 2表面每点均有相同的应变
。

在这种情况下
,

应变片的长短对测试灵敏度没有太

大影响
,

此时应变片的选择主要取决于其它因素
。

但是
,

如果应变环中各杆的厚度是非均匀
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时
,

应变片的长短对其测量结果就会产生 一定的影响
。

考虑到加工

工艺
,

一般所采用的应变环内环都存在不 同程度弧度
,

如图 6 所

示
。

这时 4 周杆的厚度是变化的
,

根据材料力学公式可知
,

表面处

应力 。 为

( 2 5 )
乍
ù一h

、

知一王口一卜二之

一一
口

由上式可 以看出
,

厚度 h 越小
,

则应力 。 越大
,

即 。 越大
,

反

之亦然
。

若应变环上应变片的有效工作长度分为 S
,

、

5
3 ,

并且 S ;

< 5
3 ,

则 1 应变片上的平均应变显然小于 3 应变片的平均应变
。

这

是因为在整个 5
1

上 的平均杆厚 h 要大于 S
:

上的平均杆厚
。

由此

可知
,

对于图 6 结构形式应变环
,

其应变片还是稍微短一些为好
。

据此分析
,

我们对澳大利亚的同类产品中应变片的长度进行 了改

图 6 变截面 应变示意图

动
,

采用了短一些的应变片
。

实验证明
,

短应变片的效果 比长应变片的效果要好得多
。

3 结论

1
.

通过对电阻应变环结构分析和受力分析
,

从理论上证明电阻应变环具有较高的测试灵

敏度
。

2
.

应变片长短对非均匀厚度应变环的测试灵敏度有一 定影响
。

一般情况 下选择稍微短一

些的应变片为宜
。
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公路防滑新技术

日本道路建设公团最近研究出一 种能有效防止因路面冻结而导致车辆打滑的公路建设技

术
。

这项新技术是在刚铺上沥 青的路面上铺上一层使用硬质橡胶生产的新材料
。

这种新材料

为直径 2 厘米的五角形颗粒
,

将其铺在刚完工的沥青路面上
,

再用压路机压人沥青路面
。

压

人路面后的五角形颗粒有小部分露出路面
,

可增加路面的摩擦力
。

同时
,

车辆通过路面时产生的压力可使硬质橡胶变形
,

车辆过后的反弹力量可使冰破碎
,

防止路面打滑
。

采用这种方法 施工不 用盐化物质就可 以防止路面冻结冰层
,

并延长道路寿命
,

减少管理

费用
。

日本有关方面 已决定在 19 9 8 年冬季奥运会举办地从东京通往长野县的高速公路上采用

这项新技术施工
,

以提高防滑效果
。

陈吉飞


