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MULTIAXIAL VARIABLE FORCE TRANSDUCER
MULTIAXIALNI VARIABILNI SILOVY SNIMAC

Karel Vitek!

Abstract: Multiaxial transducers are much more complex as regards demands for their basic mechanical
construction. The measuring of a particular deformation field on the construction is the basic principle of their
use. The design of a transducer sets broad range of requirements, which have to be fulfilled. These are:
compliance of bodies of respective sensors with strength criteria, optimization of range of measuring circuit
signal sensitivity and stability guarantee of sensor parameters. Complexity of demands concerning the design of
multiaxial transducers leads towards optimization techniques, because of the necessary criteria, which have to
be fulfilled, are of different character. High-strength steel with low material hysteresis and closely fitting the
Hooke’s law are used for bodies of sensors at most. First optimization criterion is minimalization of influence of
the support imperfections at the transducer measuring zone. Second criterion is balanced state of stress of the
transducer critical parts. Optimization of the measuring range of the force transducers can be based on use of a
residual bending stresses in their strain gage measuring design. Using this special design moves the meassuring
rang for application nonsymetric force loading of the transducers. The variable multiaxial transducer design
enables to create several combinations of the force transducer configurations.
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1. Uvod
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mechanickou konstrukci a vétSinou byvaji predmétem zakazkovych praci. Cilem je
optimalizaCnimi postupy vyvinout a
navrhnout vhodné konstrukce
multiaxidlnich silovych snimact Siroce
vyuzitelné v prumyslové praxi. V
principu  jsou multiaxidlni  silové
snimace zaloZeny na snimani vhodného
pole deformaci. Komplexnost narokl na
konstrukce  multiaxidlnich  snimaci
vytvaii konstrukéni optimalizacni tlohy,
ve kterych kritéria kladend na tyto
konstrukce jsou odlisSné povahy a je zde
tteba respektovat Siroké spektrum
pozadavkl. Je tfeba dodrzet kritéria
pevnosti  vlastnich téles snimacli, Obr. 1 Optimalizovana konstrukce snimace
naproti tomu optimalizovat pole

citlivosti signali méficich obvodl respektujici s eliminaci hystereze Hookeuv zékon.
Soucasné je nutno zarucit stabilitu parametrti snimace, ktera je zavisla na charakteru ulozeni
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snimace v méfené konstrukcei, respektive na citlivosti méficich obvodli na imperfekce
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vznikajici v ulozeni silového snimace, jehoz konstrukci dle obr. 1 optimalizovanou k souhrnu
parametrti jsme uvedli v [1]. Krajni pfiruby multiaxidlniho silového snimace zde slouZzi k jeho
montazi a stfedni zéna - chrdnénd mohutnymi vnitinimi tlumicimi kotouc¢i pied vlivem
imperfekei vznikajicich v krajnich Uchytnych pfirubach, je urcena k umisténi méficich
obvodi snimace, viz obr. 2.

Silovy snima¢ vyuzivajici k
indikaci  silového  namdhani
elastické deformace méfené v
ohybové zéné télesa jsme uvedli
ve [3]. Zaté€zovaci rozsah tohoto
snimace je mozno plastizaci
prifezu  posunout.  Praktické
vyuziti silovych  snimaci na
tomto principu mize byt v praxi
Siroké, nebot’ v fadé piipadii ma
silové zatizeni vO¢i nulové
hladin€¢ nesymetricky charakter.
Potom je zde také nesymetricka
charakteristika silového snimace
ucelnd, nebot umoziuje uzit
citlivéjsi konstrukei snimace.

Obr. 3 Model silového snimace s posunutym rozsahem — vyuzitim plastického kloubu

UvaZujeme-li téleso snimace jako prut obdélnikového priifezu podle schéma na obr. 3, Ize
u pfimého tvaru prutu zatizené¢ho ohybovym momentem M v lineérni elasticité predpokladat

pfi jednoosé napjatosti v krajnich vladknech obdélnika stejnomérné rozdéleni tahového s
tlakovym napétim (v celém prifezu je prubeh prakticky linearni). Pro prut zplastizovany do
poloméru zakfiveni r bude v zavislosti na poloméru pribéh ohybového elastického napéti a
tedy i odpovidajici dominantni deformace nesymetricky (v celém prifezu hyperbolicky —
naptiklad podle teorie tlustych — siln¢ zakfivenych pruti). Silné zakfiveni prutu tvarenim za
studena fakticky realizuje pritbéh napjatosti v prutu odpovidajici pruzné plastickému stavu.
Naprtiklad u modelu ohybového plastického kloubu dle obr.4 vyvolana zbytkova napéti v
prifezu zde umozni posunout rozsah vnéjsiho zatizeni zplastizovaného prifezu prutu. Vnéjsi
zatizeni ve sméru momentu M vytvoii v prafezu plastického kloubu nasledny pribéh

ohybovych napéti, kterd se superponuji na zbytkova ohybova napéti. Vysledny prabéh
ohybovych napéti od momentu ptisobiciho ve sméru a smyslu plastického momentu ma diky
zbytkovym napétim pifiznivejsi pribéh, nebot’ Spicky ohybovych napéti v krajnich vlaknech
prifezu jsou ohybovym piedpétim omezeny a prifez je tudiz mozno ohybem zatézovat



nesymetricky, tedy vice ve smyslu kladného momentu M , proto je zde také vhodné osadit

prave zplastizovany prifez méficimi obvody silového snimace.
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Obr. 4 Zbytkova ohybova napéti plastického kloubu nasledné zatiZena napjatosti od ohybu

2. Konstrukce variabilniho multiaxialniho silového snimace

Identifikace vektoru silového naméahani F
referencnitho mista 7 z obr.5 mize byt
realizovdna tenzometrickym métfenim
pomérnych prodlouzeni s naslednym feSenim
matematického modelu tohoto méfeni. Silovy
vektor F se sklada ze tif silovych F,, F,, F, a

z
tii momentovych M _, M , M, vzijemné

nezavislych slozek. U prutového télesa snimace
muzeme pro jednotliva jednoducha namahani
vychazet naptiklad zpublikace [2], kde pro
jednotlivda namahani a jejich superpozice je
mozno vyuzit osvédené meéfené sméry
deformaci podle obr. 6. Pro typicky piipad
méteni kroutictho momentu a posouvajici sily
jsou osy tenzometrii umistény pod tthlem /4 od
osy télesa prutu, aby reagovaly silnym signalem
na eventudlni napjatost Ccistého smyku. V
pfipadé¢ ohybovych momenti a normalové sily
otekavame  nejvétsi  hodnoty = méfenych
deformaci ve sméru osy prutu, proto je soustava
tenzometrd do osy prutu orientovana.

méiené téleso
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Obr. 5 Naméhani méfeného prifezu

Méfend pomérna deformace ¢, je pii multiaxidlnim zatizeni zavisla na vSech zatézujicich

komponentach podle vztahu (1).
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zde c, jsou citlivosti pfislusné jednotlivym prvkim silového vektoru - sil F,, respektive
momentim M, . Cejchovani snimace pro jednotlivé parcialni slozky silového zatéZovaciho
vektoru probihd parcialné, kdy piislusna slozka citlivosti je dana smérnici regresni piimky
odpovidajici méfené deformace. Soustava rovnic méteni pro multiaxidlni silovy snima¢ o n

Clenech silového vektoru musi mit alesponl # linedrné nezavislych méficich obvodii a ma pak
tvar rovnice (2).
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Obr.6 M¢éteni namahani v prutovych modelech silovych snimaci

Konstrukce variabilniho multiaxidlniho silového snimace je zaloZzena na konstrukéné
kombinovatelném méticim prvku podle schéma na obr.7. Je-li tento prvek s dvéma
nezéavislymi méticimi obvody pouzit v sérii alespon tfikrat s vhodnou kombinaci smért, je
tato sestava dostatecnd pro meteni Gplného Sesti slozkového silového vektoru.

Tyto méfici prvky jsou sériové mezi
sebou propojeny spojkami, které na
volnych koncich krajnich méficich y 4
prvka tvofi Uichyty snimace, kterymi se &j
snima¢ montuje do méfené konstrukce.
Spojky umoznuji variabilni sestaveni
méficich prvkll snimace jednak poctem &
méticich prvki, dale délkou méficich M
prvkl, ktera je meénitelnd nastavenim
polohy spojek a také variabilni polohou
méficich prvkl tvoficich téleso silového
snimace. Snima¢ umoziuje raznymi
moznostmi sestaveni meénit svij tvar a
polohu tchytl i pocet méfenych velicin Obr. 7 Kombinovatelny métici prvek
podle toho, kolik méficich oblasti

posouvajici sila smér tenzometrd
ohybovy moment




konkrétné sestaveny snimac tvofi. Variabilita tvaru multiaxianiho silového snimace implikuje
také variabilitu jeho matice citlivosti z rovnice (2). Jestlize méfené sméry respektuji globalni
kartézské soutadnice, jedna se v pfipadé kombinace sestav konstrukce o pravouhlé silové
snimace, jehoZ piikladna konstrukce je uvedena na obr. 8. Pocet moznych kombinaci sestav
tohoto silového snimace je znacny a v principu je vhodny vyuzit k fad¢ aplikaci.
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Obr. 8 Ptikladna konstrukce variabilniho silového snimace
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