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THE DESIGN OF RING LOAD CELL
NAVRH PRSTENCOVEHO DYNAMOMETRU
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n the contribution the formalas for design of the ming unth respect to
In tl trabut th l lesig th g with pect 1
the influence of clamping heads are summarized. The problem is solved using

the theory of curved beams of large curvature and finite element method.

1. Uvod

Silomérny ¢len ve tvaru prstence se ukazuje jako vhodny élen v celé fade aplikaci.
Vvuziva se nejen jako samostatuy prvek, ale t¢z jako soucdst slozitejsich pripravku
(mcficich plosin) schopnyeh snimat jednotlivé slozky sil obeeného smeru. Je virobne
nenarocny a v iade pripadu je schopen nahradit drazsi vyrobky Je ovéem nutno w neho

pocitat s vétsi nelineariton nez je tomu u jinyeh typu silomérnych prvku.

V' piispevku jsou shrnuty potiehné teoretické vztahy a upraveny do tvaru vhod-
ncho pro snadné navrhovani téchto snimacéti. Vyehdzi se piitom 2 teorie silne a slabe
zakiivenyeh prutu s uvazovanim vyztuzeni prstence v odusledku jeho upinacich hlav.
Tyvto vztahy jsou obeenéjsiho tvaru nez se vyskytuji v beznyeh ucebnicich pruznosti

4 pevnostl.

2. Vnitini sily v zakfiveném prutu

Vypoctovy model silomérncho prvku pii zatizend svislon a vodorovnou silon je
znazornen na obr. 1. Vazba prstence s upinacimi hlavami je povaZovana za tulié vetkuuti.
S ohledem na symetrii je mozno fesit polovinu prstence podle obr.2a. Vo obecném iezu
pak pusobi normalna sila N, posouvajici sila T (jeji icinek vsak zanedbame) a ohybovy:

moment M, (pro druhou polovinu prstence ma Q opacné znameénko:

N = %[F-ms(n —2) + Q- sin(a — )
- (1)

2

M, = My + [cos(a —p) — cosa] — [sina —sin(a — )]

2
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Obr. 2
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3. Normalné napéti v zakiiveném prutu

3.1 Silné zakfiveny prut

Pusobi-li v piiéném priifezu prutu normalna sila a ohybovy moment. pak za pred-
pokladu zachovini rovinnosti piienyell prifezit prutu pii jeho deformaci je velikost nor-
malncho napéeti v obeené vzdalenosti = (1]

N r M,
0 =0N + OM = oy

S (r—=) + gjh(r—:)'

Nend tedy napcti od normalué sily konstantui po tlousfee prstence a jehio absolutud
velikosti na vaitinim a voejsim povrehu se od sebe Lsi v ozavislosti na powmeru R/ 1.
Tak napf. u taZencého prstence pro R/h = 3 je napéti na voitinim povrel u 20%

vas1 nez stiedni napetic napeti na voejiim povreh je o 15 % nizsi je stiedni napeti.S

rostoncim pomérem R/h se tato nerovnomérnost zmensuje. Co do absolutni velikosti
Jsou tato napéti podstatné mensi nez napéti od ohybového momenti. Budow-li prislisud
odporove tenzometry zapojeny do polovienilio nebo plucho mostu. stane se potom tento
nepiizuivy vliv malo vyznammym.

Ve vztahu (2) uvedeny symbol » uddava polomer neutraluf osy, uréeny viak za pred
pokladu pusobeni pouze ohyhového momentu A, = M, Jeho velikost pro obeeny a oh

délnikovy prutez (viz obr.3) je ([1]-[3])

h/2
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A
e
i
2

—
1

Obr. 3

Extrémni ohybova napéti na vnitfnim a vaéjsim povrehu potom jsou

A, h B M, h
TN = SR \3 -1 oAl = SR §+1 (4)
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Vyraz s logaritmem lze s v¥hodou rozvést v fadu: s vyuZitim tohoto rozvoje plati velmi

presne relace

( 1 B
- = )
h 2.4 !
= h
S jeji pomoct lze vraz pro ohybovd napéti upravit na tvar:
T = ‘l‘[“ o l'(l( « —% (6% - 1)
= 75 . kde ¢ =
R T ' (1- %)
by
“h .
(G
i Jiq
o Ll « kelc i (63 +1)
Me = — — -, . ke ¢, = —/—————m—
h.IR? 1
1+ by
h
Vibrand hoduoty konstant jsou uvedeny v tah. 1.
Predstavn o nerovnomernosti extrémuiclh ohybovyel napeti poskytuji vrazy :
AL ¢
TAL W' Ao kde A= #
" 6 (1) .
]
AV o
TN = - o koo kde ko= o
. 6(%)

hodnoty parametru jsou nvedeny v tah.1.
R/l , ok k,

3 61.200 | 48.857 [1.133 [{0.905
4 105.143 | 88.889 | 1.095 |0.926
5 161,111 | 140.909 |1.074 | 0,939
T 1309.077 |280.933 | 1.051 |0.956
10 [621.053 1580.952 11.035 |0.968

Tab.1
Vzhledem k tomu. Ze v mustkovém zapojent dochizi k souctu absolutniel hodnot
délkovyel pretvoient na voitinim a voejsim povreln prstence, je vliiv R/0 na tento aidag
zancdbatelny.
3.2 Slabé zakriveny prut

Zde plati - jak jiz naznacoval vztah (7)
N A,

Ty = — LAV (N)

S I,

4. Silomérny prstenec jako silné zaktiveny prut

S vvuzitim Castiglianovy véty, kdy do cnergie napjatosti uvazujeme prispevek
olyhového momentu a normalné sily. 1ze 2z podminky (9) pro tuhé vetknuti

20

A, OM,

2oy — s
/( . )0;\1,,’* (9)
0
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urcit ohybovy moment Ay v fezu B — B

FR sin o ( QR .
My = —_2—~-[(().\r|— - (lfﬁ)]ﬁ- 5 SO (101

a s vyuzitim (1) 1 ohybové momenty v obeeném fezu a v iezu 4 — A

FRrR sl @ ( Q.r .
M, = 5 [('().\'((l*\;)* " (1— ﬁ)} +-T-,\'111(u—\;) (11)
FRr sl a ¢
My = T-[l— : (1—5)] (12)

Ohyhovy moment v fezu 4 — A tedy neni ovlivien vodorovuym zatizenim (). Hodnota

¢ /R je mmohem mensi nez 1 a proto se take nekdy zanedbava.

S vyuzitim difve uvedenyel vztah lze potom vyjadiit ohybovd napeti v rezu A
Ve tvaru
F F 13)
TALA 5 Hi TALA - (1
' b.R ‘ hR
Nekterd hodnoty konstant w,. w, jsou uvedeny v tah.2. Z nich je zicjny vliv vvztuzent

upinacimi hlavami (vyjadieny ihlem o) a vliv pomern R/h na velikosti extrémmich
ohyhovyeh napeti.

] KN,
R/ |a=90° |a =75 |a=00° |{a=90° |[a=75° |a =060°
3] 11.300 S.229 5.028 9.021 6.569 4.413
41 19.278 13.981 9.322 16.298 11.820 7.881
51 29.443 | 21.310 14.158 | 25.751 18.638 12.383
71 56,323 | 40,696 26.955 | 51.194 | 36.990 24.500
10]113.007 | S1.575 53.938 [105.710 | 76.308 50.456

Tab.2

Uziteénd je i znalost fezn C — Cov némz se na velikost ohybovélio momentu neprojevi

iieinek svislého zatizend F. Piislusny thel ¢, plyne 2 podminky

sl a ‘
cos(a —p.) = '(l~ﬁ> (-
«

V' tomto rezu je potom moZno wmistit tenzometry pro uréeni vodorovndho zatizent ().

5. Silomérny prstenec jako slabé zakriveny prut

Z Castiglianovy voty pro podminku nulového natoceni v rezu B — B plyne

20

/ M, NYOM, .
I \7, “sr)as™ = (19}
0
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a 7 toho velikost ohybového momentu v fezu B - B

F.Rr st a J Qr . .
My = = [rn.\u - (1 - S]?E>] + 5 sia (16)

a ohiyhovyeh momentu v obeeném ez a vrezn A4 — A

FR sina 7 OR .
M, = T [('().\'lu -F) - "‘;"‘" . <.l - SRJ>:| + 5 smla ) (AR

FRr sine J ?
My = 5 [1 - e 11 - S_I_—ﬁ)J (IN)

\'zhledem k tom, ze hodnota J/(S. %) hyvi mnohem mensi nez 1o easto se zanedbivi.

/N

Pro merent vodorovnélio zatizeni je vhodny rez ¢ € pod ihlem 2,

( ) sina ) J ) (19
cos(a - 2 e ~ !
“Te “ SR '

Pro nevyztuzeny prstence (a = 907) je tento el 39,57 prislusny ohivbovy moment je

Moo= 03856-Q- R (201

6. Urceni napjatosti prstence metodou koneénych prvkii.

S ohledem na potrebu overit aplikovateluost vise uvedencéhio analvtického pri
stupn k' navehu dynamometru, byly provedeny deformaent. resp. napetové analy
7y vybranyeh tvarovyeh variant prstencu pomoer MKP programovym  systémem
PRO/NMECHANICA.

Jednotlivé vipoctové analyzy byly provideny w rovinnyeh modelu.,
Ziskine visledky. véetne jejich poroviiing s visledky analyticky el vipoctu budon pre

zentovany ua konferencei.
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