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摘要:为了合理选择与振动式挖掘机相匹配的拖拉机动力,减少作业成本,利用LabVIEW 图形化编程语言

和扭矩测定仪,设计了一种测量振动式挖掘机驱动动力的测试系统.该测试系统可准确测量振动式挖掘机的

驱动动力,具有结构简单、操作方便等优点,同时也可为测量其他农业作业机的驱动动力提供参考.
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0 引言

随着我国农业机械化的不断发展,很多经济

作物的挖掘工作都已采用专用的收获机来进行,

如马铃薯、红薯、桔梗、花生等.目前,马铃薯挖掘

机的使用类型主要为牵引式马铃薯挖掘机和振动

式挖掘机,其中牵引式马铃薯挖掘机因体积较大,

所以只适用于种植面积较大的作业区域,并不适

合在坡度大、小地块区域作业.为此国内外一些研

究者对振动式挖掘机进行了研究,其研究可分为

3个方面:一是挖掘铲的入土角度α、拖拉机的前

进速度V、振动源或挖掘铲的振幅A、振动频率f
等作业参数对挖掘机作业质量的影响,或由V、

A、f定义的参数λ、ρ、K、T 对挖掘机作业质量的

影响[1-9];二是参数λ、ρ、K、T 对振动挖掘机牵引

阻力或驱动扭矩的影响[10-16];三是参数λ、ρ、K、T
对振动式挖掘机牵引动力、驱动动力和消耗动力

的影响[17-19].
在振动式挖掘机的实际应用中,常常出现与

挖掘机连接的拖拉机动力远大于振动式挖掘机实

际所消耗的动力的现象.出现这种现象主要是由

于厂家一般不提供挖掘机所能消耗的动力,若农

户使用较小动力的拖拉机就无法带动挖掘机正常

工作,因此农户只能使用大功率的拖拉机来带动

挖掘机.另外,即使厂家标识了挖掘机所能消耗的

动力的大小,但因考虑成本因素,普通农户很少去
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购买与之匹配的拖拉机.因此,有必要测定振动式

挖掘机在工作时所消耗的总动力(驱动动力和牵

引动力),据此选择合理的拖拉机与之匹配,以减

少作业成本和节省能源.确定振动式挖掘机的驱

动动力,就必须测量振动式挖掘机的驱动转矩和

驱动轴的转速.目前,已有许多学者对振动式挖掘

机的牵引阻力进行了研究,但未见对其驱动动力

的研究报道.基于此,本文利用LabVIEW 图形化

编程语言和扭矩测量仪等,设计一种测量振动式

挖掘机驱动动力的测试系统.

1 驱动动力测试系统的组成

1.1 测试系统的硬件组成

本文设计的振动式挖掘机驱动动力测试系统

由转矩测量仪、动态应变放大器、驱动轴位置测量

装置、数据采集卡、数据采集卡输入/输出连接板

及计算机等组成.
扭矩测量仪(型号为TMNR-50KM)为INE-

BEA.CO.,LTD.生产,其测量的最大扭矩为50
kgf·m,最高转速为8000r/min.动态应变放大

器(DPM-711B)为日本共和电器(KYOWA)生
产,其应变范围设定为0~5000×10-6,通滤波器

设置为30Hz.由于扭矩测量仪输出的模拟信号

较弱,本文应用动态应变放大器将扭矩测量仪输

出的模拟信号放大到A/D转换器的变化范围内

(-5~+5V),模拟信号经数据采集卡输入/输出

连接板后变为数值信号,并通过LabVIEW 程序

存到电脑里.
在驱动凸轮轴上安装叶片,叶片的安装角度

θ分为36°、72°、108°和144°.在此安装状况下,当
凸轮轴旋转时:因0°<θ<36°区间是叶片缺口部

分,所以紫外线发光器发射的光能通过该缺口;因

36°≤θ<72°区间是叶片存在部分,所以该区间能

遮挡紫外线发光器发射的光;因72°≤θ<108°区
间是叶片缺口部分,所以紫外线发光器发射的光能

通过该缺口;因108°≤θ<144°区间是叶片存在部

分,所以该区间能遮挡紫外线发光器发射的光.当
振动挖掘铲处于最低处,在驱动轴位置测量叶片

缺口时,其对应的角度为零度.通过上述安装在驱

动轴上的叶片可得到测量驱动轴位置的脉冲信

号,根据该脉冲信号即可测出驱动凸轮轴的正确

位置和转速.本文选用Autonics公司生产的光电传

感器(BUD-30S)测量驱动凸轮轴的位置,其检测

距离为30mm,光源为紫外线发光器,电压为12V.
数据采集卡(DAQCad-1200)为美国国家仪

器公司生产,其具有模/数转换(A/D转换)、数/

模转换(D/A转换)、数值信号的输入/输出及计

数和记时间的功能.数据采集卡有8个模拟信号

输入通道和2个模拟信号输出通道.扭矩测量仪

的输出信号经过动态应变放大器输入到输入/输

出连接板,并最终存储到计算机中.本研究将数据

采集卡的输入电压范围设定为±5V.
1.2 测试系统的软件组成

实验室虚拟仪器工程平台(laboratoryvirtual
instrumentengineeringworkbench,LabVIEW)

是一种基于图形化编程语言的虚拟仪器软件开发

工具,其具有数据采集、储存、输入/输出控制以及

图像生成等功能.该软件由前面板(人机交互的界

面)和后面板(相当于源代码功能的框图程序)两
个部分组成.利用LabVIEW 图形化编程语言设

计的振动式挖掘机驱动动力测试软件的前面板和

后面板如图1和图2所示.

图1 驱动动力测试程序的前面板

图2 驱动动力测试程序的后面板
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2 驱动动力的传动系统

振动式挖掘机主要由振动挖掘铲机构和振动

分离筛机构组成,即由2个四杆机构组成六杆机

构,如图3所示.拖拉机动力输出轴输出的动力和

运动通过万向节传递到减速器的输入轴,减速器

输出轴输出的动力和运动经过链条1传递到扭矩

测量仪的输入端.从扭矩测量仪的输出端输出的

动力和运动,经过链条2再传递到驱动凸轮轴(安
装偏心轮的轴).驱动凸轮轴带动偏心轮旋转(由
曲柄摇杆机构来实现),并以此带动挖掘铲实现往

复振动.挖掘机构摇臂的往复运动,同时带动另一

个四杆机构(振动筛)实现往复振动.

图3 振动式挖掘机驱动动力的传动系统

3 扭矩测量仪的标定

扭矩测量仪的标定系统如图4所示.扭矩测

量仪的一端用联轴器与安装链轮2的轴连接.在
标定中,为了使扭矩测量仪的一端固定不动,将链

条套在链轮2上,并用C型卡子将链条夹紧在挖

掘机的框架上.用联轴器扭矩测量仪的另一端连

接加长轴(用以加载),同时在加长轴上安装1.06m
的加载臂(由槽型钢制作).加载臂的重量可看成

是加载力,加载臂的加载力为69.36N(实际的加

载力为62.78N),实际力臂为0.95m.在加载臂

上用挂秤砣的方法,给驱动偏心轮轴施加扭矩.扭
矩加载从0kgf开始,每次增加5kgf秤砣.当秤

砣处于静止时,用量角仪测量加载臂与水平线之

间的角度(用于计算加载扭矩时的实际加载臂

长),并把扭矩测量仪输出的电压和转速信号保存

到数据采集卡中.为了减少测量误差,扭矩测量仪

的标定采用逐步加载、逐步减载、再次加载的方法

进行.图5为扭矩测量仪的输入扭矩与输出电压

的关系.由图5可知,通过扭矩测量仪的标定可以

得到输入扭矩与输出电压之间的回归方程:Tc=
588.235V-3.142,式中Tc 为扭矩测量仪的输入

扭矩计算值(N·m),V 为扭矩测量仪的输出电

压.由回归方程可知,只要采集到扭矩测量仪的输

出电压,就可以计算出振动挖掘机驱动轴上的扭

矩,进而可计算出在驱动轴上消耗的驱动动力.

图4 扭矩测量仪的标定系统

图5 输入扭矩与输出电压的关系

4 结论

本文利用LabVIEW软件和转矩测量仪开发

了一种构成简单、操作方便的振动挖掘机驱动动

力的测试系统.由于该测试系统采用了虚拟仪器

测量的原理,因此能完成数据的实时采集、存储、

分析以及应变等功能.实际应用表明,该测试系统

可以同时连续采集扭矩测量仪的输出信号和光电

传感器的输出信号,即实现了驱动动力的测试.该
测试系统也可为其他农业作业机驱动动力测试系

统的设计提供参考.
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