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В статье рассмотрено моделирование чувствительного элемента преобразователя силы. 
Получена его расчетная модель, в виде, удобном для проектирования и оптимизации 
конструкции. Проведены исследования напряженно – деформированного состояния 
сложной пластинчатой конфигурации чувствительного элемента преобразователя. 
Рассмотрена возможность исследования профиля чувствительного элемента с 
использованием пакета прикладных программ, реализующих метод конечных элементов 
(МКЭ).
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Введение

Использование автоматизированных систем 
для управления процессами в технологическом 
оборудовании основывается на применении средств 
контроля силовых воздействий на перерабатыва-
емый материал. Совмещение рабочего органа ма-
шины с функциями преобразователя силы позволит 
повысить точность контроля параметров силовых 
взаимодействий. Такой подход в полной мере рас-
ширит функциональные возможности мехатронных 
систем, используемых в технологическом оборудо-
вании, а разработка принципов решения такой зада-
чи будет являться актуальной проблемой.

В технических системах в качестве преоб-
разователя силы обычно применяют тензометры 
[1], принцип работы которых основан на факторе 
деформации упругого элемента. Одним из вариан-
тов преобразователя силы может быть устройство, 
связующее несущий и технологический элементы 
машины. Выполнение технологического элемен-
та может быть, в виде уплотнителя [2, 3, 4], где 
протаскивается волокнистая структура или в виде 
устройства для пропускания перерабатываемой 
вязкоупругой среды под давлением. Такой тип пре-
образователя может быть нагружен вдоль его цен-
тральной оси по движению материала.

Структуру преобразователя силы можно пред-
ставить в виде совокупности измерительных преоб-
разователей. Чувствительный элемент преобразо-
вателя силы может быть выполнен в виде консоли, 
кольцевой пластины (мембраны) или пластины 
с радиальными вырезами, образуя многолучевую 
осе симметричную конструкцию. Исследования 
[5] по уменьшению погрешности преобразователя 
силы от возмущающих факторов различной фи-
зической природы показало, что его исполнение 
в виде тензометрического преобразователя позво-
ляет исключить факторы влияния температуры, ви-
брации. В работе [6], с использованием численного 

метода конечных элементов, проведено моделиро-
вание фактора температурных воздействий в пре-
образователе, где определен основной фон распре-
деления температуры и ее влияние на деформации 
и напряжения в чувствительных элементах.

Очевидно, целью проведения исследований 
такого рода будет являться определение зоны или 
полей напряжений в чувствительном элементе. 
Вид расчета и оптимизация поля напряжений на 
поверхности упругого элемента в его деформиро-
ванном состоянии будет определять метод реше-
ние задачи по назначению базы под тензорезистор. 
Одновременно, решение задачи в части конструк-
ции чувствительного элемента, посредством те-
оретического исследований, позволит повысить 
чувствительность преобразователя и понизить вли-
яние дрейфов в системе «тензорезистор –  чувстви-
тельный элемент». Это обуславливает проведение 
расчета напряженно-деформированного состояния 
чувствительных элементов.

Объекты и методы исследований

Известно, что конструктивное исполнение 
чувствительного элемента, влияет на коэффициент 
чувствительности преобразователя. Аналитические 
методы расчета чувствительного элемента ограни-
чены простыми формами тел и схемами их нагру-
жения, что позволяет решить задачу в ее первом 
приближении, но не обуславливает более полного 
восприятия виртуального образа работы конструк-
ции. Из предположения, что функция преобразова-
ния силы зависит от геометрической конфигурации 
чувствительного элемента, то здесь необходимо 
знать эволюцию процесса деформирования элемен-
та. Определение области распространения напря-
жений позволит:

– рассчитать оптимальную геометрию чув-
ствительного элемента;
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– выбрать оптимальную зону напряжений для 
расположения в ней тензорезистора.

Поставленные задачи можно решить посред-
ством теоретических исследований с использовани-
ем пакета прикладного программного обеспечения, 
основанного на численных методах математиче-
ского аппарата. Такой подход, очевидно, позволит 
с высокой точностью исследовать и оптимизиро-
вать конфигурацию чувствительного элемента по-
средством исследования градиентов напряжений 
и деформаций [7].

В современном программном обеспечении ши-
роко используются комплексы пакетов прикладных 
программ, реализующих численный метод конеч-
ных элементов. Процедуру исследований проведем 
в программных комплексах Ansys 8.0 Multiphysics 
и COSMOSXpressStudy.

Методику решения задачи можно представить 
в виде краткой процедуры, реализованной в пакете 
прикладной программы Ansys 8.0 Multiphysics, ко-
торая включает пошаговые действия:

1. Импорт геометрии модели осуществляется 
из файла формата *.igs, созданного предваритель-
но в более удобном графическом редакторе (КОМ-
ПАС, AutoCad, SolidWorks и т. п.).

2. Задание параметров свойств элементов, за-
дание свойств материала, задание типа анализа.

3. Разбиение на элементы
4. Задание условий закрепления и условий 

приложения возмущающих сил, а именно: направ-
ления и вида нагрузки, распределенная или сосре-
доточенная.

5. Решение: расчет деформаций, напряжений.
6. Обработка и просмотр результатов решения 

(создание необходимых диаграмм и их анализ).
7. Проведение процедуры оптимизации, кото-

рое требует повторения всех пунктов описанного 
пошагового алгоритма решения задачи.

Сама процедура оптимизации будет базиро-
ваться на результатах расчетов в линейной поста-
новке статического анализа.

Результаты и их обсуждение

Для расчетов используется геометрическая 
модель преобразователя силы, которая приведена в 
виде 3D модели (рис. 1). Преобразователь включает 
твердотельный кольцевой элемент, для монтажа в 
нем технологического элемента и три симметрично 
расположенных опорных чувствительных элемен-
та, выполненных по равножесткой схеме. Каждый 
элемент оснащается тензорезисторами R. Внешний 
конец каждого чувствительного элемента обеспе-
чен схемой опирания. Вдоль центральной оси Y 

Рис. 1. Конструктивное оформление преобразователя силы

б)а)
Рис. 2. а) сетка конечных элементов на импорте геометрии модели  б) моделирование деформаций элемента от техно-
логической нагрузки.
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показана сила F, имитирующая технологическую 
нагрузку на датчик. 

Построение конечно-элементной сетки в трёх 
координатной системе, показано на рисунке 2а, осу-
ществлялось автоматически без последующей кор-
ректировки. В расположении центральных осей X, 
Y, Z, модель имеет плотность, сопоставимую с про-
странственным твердотельным элементом. Деление 
участков позволяет оценить уровень нагрузок, вос-
принимаемых отдельными участками при действии 
силовых факторов (изгибающих моментов).

Моделирование перемещений по всем трём 
осям X, Y, Z достигается приложением распреде-
ленных сил параллельно оси Y к круглому внутрен-
нему контуру, где достигается имитация соедине-
ния технологического элемента преобразователя 
с материалом (рис. 2). Для исследования напряже-
ний и геометрии деформаций будем рассматривать 
чувствительный элемент, где определяется пло-
щадка под тензорезистор. Полученная диаграмма 
определяет степень значимости деформаций, для 
твердотельной модели получаем аргумент в пользу 
корректности и обусловленности результатов.

Результатом действия нагрузки является диа-
грамма деформаций преобразователя, представлена 

на рисунке 2б, которая характеризуется неподвиж-
ной центральной частью и изменением положения 
конца луча чувствительного элемента. Фиксирован-
ная сетка привязана к концу луча.

Следующий этап моделирования основан 
на расчете напряжений возникающих в чувстви-
тельном элемента. Фрагменты эквивалентных на-
пряжений, представлены на рисунке 3, являются 
результатом расчета. Результат расчетов показан 
в виде эквивалентных напряжений с осреднением 
по элементам. Карта распределения напряжений 
по верхней плоскости чувствительного элемента 
представлена на рисунке 3а. Карта распределения 
напряжений по нижней плоскости чувствительно-
го элемента представлена на рисунке 3б. Рисунок 
3в характеризует цветовой масштаб эквивалентных 
напряжений.

Проведенные исследования, показали значи-
тельную неравномерность распределения напря-
жений на плоскостях чувствительного элемента. 
Анализ карт эквивалентных напряжений характе-
ризуется значительными отклонениями, которые 
могут достигать до 20%. Очевидно, здесь можно 
выделить два основных фактора реализующих эту 
картину, к ним относятся:

Рис. 3. 
а) – карта распределения эквивалентных напряжений на 
вернее плоскости чувствительного элемента; 
б) – карта распределения эквивалентных напряжений на 
нижней плоскости  чувствительного элемента; 
в) – диаграмма цветового масштаба напряжений

Рис. 4. 
а) – карта распределения эквивалентных напряжений 
в сечении чувствительного элемента первого варианта  
решений;
б) – карта распределения эквивалентных напряжений в сече-
нии чувствительного элемента второго варианта решений;  
в) – диаграмма цветового масштаба напряжений
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– толщина чувствительного элемента, которая 
реализует его как балку, но не пластину;

– способ соединения чувствительного элемен-
та с технологическим элементом, который выпол-
нен в виде округлости и является твердотельным.

Исходя из анализа результатов решения задачи, 
рассматриваемой технической системы, можно пе-
рейти к этапу ее оптимизации. Моделирование чув-
ствительного элемента в виртуальном простран-
стве позволяет провести расчет его толщины. Здесь 
появляется возможность реализовать в элементе 
функции пластины, которая должнахарактеризо-
ваться наличием срединной плоскостb имеющей 
минимум значений эквивалентных напряжений. 

Фрагменты процесса моделирования показаны 
на рисунке 4, где приведены варианты продольных 
сечений чувствительного элемента. Карта компо-
ненты эквивалентных напряжений в продольном 
сечении элемента относительно его ненагруженной 
конфигурации, показана на рисунке 4а. Карта ком-
поненты эквивалентных напряжений чувствитель-
ного элемента, где присутствует срединная пло-
скость, представлены на рисунке 4б. Также анализ 
диаграммы показывает, что реализация толщины 
соответствующей параметрам пластины в некото-
рой степени сглаживает распределение эквивалент-
ных напряжений на поверхностном слое чувстви-
тельного элемента.

Придерживаясь гипотезы упругого дефор-
мирования, при моделировании преобразовате-
ля проведем исследования абсолютных величин 
напряжений в чувствительном элементе, где его 
характеристики идентифицируем к свойствам ко-
нечно-элементной модели. Моделирование следу-
ющего этапа оптимизации касалось конструкции 
чувствительного элемента. Из теории тензометри-
рования известно, что качественное преобразование 
деформации сжатия и растягивания зависит от рав-

номерно распределенных эквивалентных напряже-
ний по поверхности детали. Для этого была решена 
задача по изменению схемы равножесткого чув-
ствительного элемента. Решение осуществлялось в 
программном комплексе COSMOSXpressStudy [7].

Результаты расчета эквивалентных  напряже-
ний  представлены на рисунке 5. Карта распределе-
ния эквивалентных напряжений варианта чувстви-
тельного элемента равножесткой конфигурации 
показана на рисунке 5а. Карта распределения экви-
валентных напряжений после изменения геометри-
ческого образа чувствительного элемента показана 
на рисунке 5б.

Анализ результатов расчетов показывает, что 
реализация геометрической формы чувствитель-
ного элемента позволяет сконцентрировать пара-
метры напряжений в искомой области, рисунок 5б. 
Полученные параметры эквивалентных напряже-
ний в некоторой степени также увеличились. Из 
виртуального моделирования следует, что введен-
ные по бокам элемента вырезы в виде окружностей 
позволяют изменить область и концентрацию в ней 
главных напряжений.

Выводы

1. Моделирование напряжений в деформиро-
ванном чувствительном элементе преобразователя 
силы позволяет адекватно исследовать в его пло-
скостях распределение эквивалентных напряжений.

2. Виртуальное моделирование на основе чис-
ленного метода конечных элементов повышает эф-
фективность решения задачи по усовершенствова-
нию и оптимизации конструкций чувствительного 
элемента преобразователя силы.

Рис. 5. а) – карта распределения эквивалентных напряжений варианта чувствительного элемента равножесткой конфи-
гурации; б) – карта распределения эквивалентных напряжений после изменения геометрического образа чувствитель-
ного элемента; в) – диаграмма цветового масштаба напряжений
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MODELING OF TENSION IN FORCE CONVERTER ELEMENTS ON THE BASIS 
OF APPLICATION PROGRAMS, REALIZING A METHOD OF FINAL ELEMENTS

V. S. Nikolaev, I. A. Proshin, I. A. Bulaev

In article modeling of a sensitive element of the converter of force is considered. His settlement 
model in a look convenient for design and optimization of a design is received. Researches 
tensely – the deformed condition of a difficult lamellar configuration of a sensitive element of 
the converter are conducted. The possibility of research of a profile of a sensitive element with 
use of a package of the application programs realizing a method of final elements is considered.

Keywords: tense-deformed condition, converter of force, sensitive element, method of final 
elements.
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