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DESIGN OPTIMIZATION OF MULTIAXIAL FORCE TRANSDUCER
OPTIMALIZACE KONSTRUKCE MULTIAXIALNIHO
SILOVEHO SNIMACE

Karel Vitek 1, Karel Doubrava 1, Tomés Mares ', Miroslav Spaniel ! , Tomas Vitek ?

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.
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Uvod

BéZznymi silovymi senzory jsou snimace jednoosych sil nebo moment. Komplexnéjsi silové
snimace jsou pak vétSinou piedmétem zakazkovych praci. Multiaxialni snimace jsou mnohem
snimacCe zalozeny na snimani vhodného pole deformaci. U konstrukce snimact je tieba
respektovat Siroké spektrum pozadavkd, jednak kritéria pevnosti vlastnich téles snimact a dale je
tteba optimalizovat pole citlivosti signalti méticich obvodu a zarucit stabilitu parametri snimace.
Komplexnost narokli na konstrukce multiaxidlnich snimact vede na optimalizac¢ni ulohy, ve
kterych kritéria kladena na tyto konstrukce jsou odlisné povahy. Zamérem je optimaliza¢nimi
postupy vyvinout a navrhnout vhodné konstrukce multiaxidlnich silovych snimact, pro které se
pouzivaji vétSinou oceli s vysokou pevnosti respektujici mimotradné¢ Hooketv zdkon — s nizkou
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Obr. 1, Varianty usporadani valcovych tseki télesa snimace

materidlovou hysterezi. Pro konkrétni vyvoj prototypu silového snimace je pak tfeba mit
k dispozici nebo vyvinout experimentdlni postupy komplexniho (multiaxialniho) cejchovani.

Vyuziti numerickych simulaci redlného chovani konstrukce silového snimace (kompletniho télesa
snimace osazen¢ho méficimi obvody) aplikaci analyticko-syntetizaCnich numerickych metod
realizovanych vypocetnim syst¢émem MKP (Abaqus) umoziuje do znacné miry piedvidat a
ovétovat chovani projektovaného silového snimace — optimalizovat jeho konstrukci.

Dostupnost a moznost vybavovat vyrobky a zafizeni komplexngji zpétnovazebnimi okruhy
zvysuje jejich spolehlivost a pouzitelnost také proto, ze uz je také relativné levnd nezbytna
elektronika. Je proto vhodné nabidnout k béznému pouziti konstrukce multiaxidlnich silovych
snimacl, které v soucinnosti s ostatnimi prvky inteligentnich fetézct zvySuji atraktivitu
pramyslovych vyrobkii.

Optimalizace tvaru konstrukce silového snimace

Uvazujeme tvar snimace s dvéma uchytnymi konci, mezi nimiz jsou na meéfici oblasti
identifikovany deformace cejchované vzhledem k zatizeni snimace. V ptipadé kombinovaného
namédhani snimace, jsou sméry namdhani ekvivalentni a predpoklddame-li Hookeovsky a
izotropni materidl snimace, odpovida ekvivalenci smérii zatizeni symetrické téleso. Proto
predpokladame tvar méfici zony snimace vélcovy s kruhovym nebo mezikruhovym s priifezem,
ktery mize vhledem k ose symetrie vytvotit deformacné a pevnostné vyvazenou konstrukci.

Délku valcového snimace projektujeme tak, aby lokalni imperfekce vznikajici v kontaktu jeho
uchytnych koncii neovliviiovaly cejchovéani snimace. Saint-Venantv princip u nosnikovych
modeld predpokladd doznéni lokdlniho vlivu do vzdélenosti celych ndsobkl prifezového
rozméru. To by ovSem vychazel snimac necitlivy na imperfekce v ulozeni pomérné dlouhy.



VNITRNi IMPERFEKCE
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Obr.2 Citlivost konstrukce silového snimace na testovaci imperfekci simulovanou v jeho ulozeni

Minimalizaci délky snimace realizujeme vhodnou volbou kombinace jeho prifezovych rozméru,
pfi které vlastnosti konstrukce vliv imperfekci utlumi v kratké vzdalenosti. Pfedpokladdme
konstrukei snimade tvotenou valci rtiznych pramért. Uchytné konce tvoii obé krajni piiruby,
které¢ ptechodové vélce propojuji s tlumicimi kotou€i navazujicimi na stfedni méfici oblast
aktivné chranénou vlastni koncepci snimace. Pfedpokladame Ctyfi varianty vzajemnych pomért
valct podle obr. 1, s riznou relaci rozméra prechodovych a tlumicich oblasti vzhledem k danym



¢astem — krajnim uchytnym piirubdm a stfedni méfici oblasti. Konstrukce variant snimact
testujeme jednotkovou imperfekci — relativnim posuvem referenéniho bodu ve sméru osy
snimacCe na vnitini C¢asti uchytné ptiruby jednak na v bodé vnéjSiho priméru a také v bodé
sttedniho priméru (vnéjsi strana pfiruby je v testech pocitanych MKP systémem ABAQUS
v celé plose osové pevné uchycena) . Vliv testovaci imperfekce na napjatost méticiho useku
snimace (znazornéného v grafech délkou povrchové piimky vélce - osou nezavisle proménné) je
podle obr.2 nejnizs§i u snimace typu D, ktery piedstavuje konstrukci s mohutnymi tlumicimi

kotouci.

Obr.3 Optimalizovana konstrukce
multiaxialniho silového snimace

Tento vyhodny typ konstrukce snimace je
dale konstrukéné dotvofen o ptrechodové
prvky a otvory pro uchytné Srouby viz
obr.3 a dale optimalizovan tak, aby troveil
napjatosti v kritickych mistech snimace pii
jeho zatizeni tahem byla pevnostné
vyvazena, viz vyrovnana pole
redukovaného napéti dle hypotézy HMH
(Mises) v obr.4.

Obr.4 Pole napjatosti silového snimace zatizeného tahem (linedrni model)
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