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STRESZCZENIE: W niniejszej publikacji przedstawione zostaty rezultaty prac projektowych nad konstrukcja urzadzenia pomiarowego do
mierzenia sity w linie. Czujnik ten dedykowany jest do niekonwencjonalnej wciagarki suwnicy, ktorej konstrukcja uniemozliwia
zastosowanie typowych, dostepnych na rynku sensoréw. Celem projektu byto zatem opracowania postaci konstrukcyjnej korpusu urzadzenia
pomiarowego. Zaprojektowany element powinien cechowaé si¢ odpowiednig wytrzymato$cia, a jednocze$nie wystarczajacymi
odksztalceniami na powierzchniach umozliwiajacych naklejenie tensometrow. W procesie projektowania wykorzystane zostaty techniki
komputerowe, w szczegdlno$ci oprogramowanie do modelowania geometrycznego i analizy wytrzymalo$ciowej, z zastosowaniem metody
elementow Skonczonych. Wykorzystanie tych metod bylo wsparciem przy wyborze najlepszej koncepcji, optymalizacji wymiarow

geometrycznych i okresleniu p6l najwigkszych odksztatcen.
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1. Wstep

Rozwdj metod i technik komputerowych przyczynit si¢
do wytyczenia nowych standardow projektowania
urzadzen mechanicznych, mechatronicznych, jak réwniez
innych, stosowanych w wielu réznych dyscyplinach.
Jednym z przelomowych osiggni¢¢ dla wsparcia pracy
konstruktorow byto wprowadzenie przez firm¢ SolidWorks
w 1993 roku pierwszego oprogramowania do modelowania
3D. Rozwdj oprogramowania tego typu umozliwit
tworzenie wizualizacji, badanie kolizji oraz ulatwit
przygotowanie dokumentacji konstrukcyjnej. Kolejnym
usprawnieniem  bylo  sprz¢zenie tych  programéw
z modutami do analizy wytrzymatoSciowej, bazujacych na
metodzie elementow skonczonych. Pozwolito to na szybka
weryfikacje wytrzymatosci konstrukcji, dobor
odpowiednich przekrojow 1 dobre przyblizenie takich
parametréw jak masa, czy polozenie S$rodka ciezkosci
[1,2,3,4].

W niniejszym artykule pokazane zostalo wykorzystanie
technik komputerowych w procesie projektowania uktadu
pomiarowego do mierzenia sity naciggu liny. Urzadzenie to
przeznaczone jest do montazu w ukladzie odciazajacym
mechatronicznej suwnicy, ktora wspomagaé ma proces
reedukacji chodu [5].

Konstrukcja wciggarki uniemozliwila pomiar sily
w linie poprzez zastosowanie typowych czujnikdw.
Glownym ograniczeniem byt w tym przypadku nietypowy
sposob montazu. Dostepne sg na rynku przetworniki sity
wytwarzane s3 W roznych ksztaltach, jednak bez
zastosowania elementéw posrednich nie byto mozliwosci
zamontowania ich w zadanym potozeniu. Wykorzystanie
takich adapteréw wiaze si¢ jednak z dodatkowymi
kosztami.  Dlatego tez  bardziej = ekonomicznym
rozwigzaniem bylo wykonanie wlasnego czujnika sity,
dostosowanego do konstrukcji urzgdzenia docelowego[5].

2. Metodologia projektowania

Na etapie koncypowania zatozono, ze budowany uktad
pomiarowy dziata¢ bedzie z wykorzystaniem tensometrow
oporowych. Zaproponowanych zostato kilka koncepcji
ksztattu Kkorpusu czujnika [6]. Dla rozwigzan tych

opracowane zostaty modele CAD, co ulatwito weryfikacje
wszystkich wymiar6w 1 wstgpne okreslenie grubosci
poszczegdlnych elementow. Przyjeto, ze elementy
konstrukcyjne wykonane beda ze stali S355. Wizualizacja
rozwigzania uznanego za najlepsze przedstawiona jest na
rys.1.

Rys. 1. Uktad do pomiaru sity w linie

Tak jak pokazuje rysunek powyzej, korpus czujnika sity
stanowi katownik (1), przykrecony do umocnionego
wspornikami katownika (2), bedacego jednoczesnie czgscia
wciggarki. Do elementu tego zamocowany jest bloczek
linowy (3). Ponadto, w korpusie czujnika znajduje si¢
pier§cien teflonowy, przez ktory przechodzi lina. Element
ten odpowiedzialny jest za stabilizacj¢ pozycji liny, co
utatwia dalszy pomiar kata wychylenia liny.

Kolejnym etapem  projektowym powinna  byé
optymalizacja wymiarow czujnika, tak aby zminimalizowaé
jego mase, zachowa¢ odpowiednig wytrzymatos¢ i uzyskac
wystarczajgce odksztalcenia na powierzchniach
przeznaczonych pod naklejenie tensometrow.

Prawidlowe zdefiniowanie kryteriow takiej
optymalizacji wymaga pewnego do§wiadczenia projektanta
w dziedzinie badan tensometrycznych. Brak takiego
doswiadczenia mozna jednak zniwelowa¢ poprzez
zastosowanie metod numerycznych. W omawianym
przypadku, zatozenia oprze¢ mozna o wyniki analizy
numerycznej innego czujnika sity.
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Modyfikacja procesu projektowania o etap analizy
numerycznej istniejacych juz rozwigzan pozwala
wykorzysta¢t  do$wiadczenie  innych  konstruktorow
i znacznie pomaga osiggna¢ optymalne rozwigzanie.

Na rysunku ponizej przedstawione zostaly wyniki
analizy  wytrzymalo$ciowej jednego z  czujnikow
S-ksztattnych przy obcigzeniu znamionowym 2000 N.
Odksztatcenia styczne w miejscu naklejenia tensometrow
wynosity ok. 457 um/m, natomiast maksymalne naprezenia
zredukowane w korpusie nie przekraczaty 170 MPa.
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Rys. 2. Odksztalcenia gldowne w czujniku S-ksztattnym
przy obcigzeniu znamionowym

Zalozenia przyjete na podstawie przeprowadzonych
analiz pozwolilty wyznaczy¢é odpowiednie wymiary
ksztattownika zastosowanego na korpus czujnika sity, do
czego  wykorzystana  zostala ~metoda  elementow
skonczonych. W procesie iteracyjnym dobrano wielkosé
elementow skonczonych. Wyznaczono tez miejsca,
W ktorych wystepuja najwigksze naprezenia i odksztalcenia
[7]. Pola te przedstawione zostaty na ilustracji 3.
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Rys. 3. Mapa najwigkszych naprezen i odksztatcen

Procedure kalibracji przeprowadzono z wykorzystaniem
silomierza do pomiaru sit rozciagajacych. Zamocowany on
zostal z jednej strono do liny wciagarki, a z drugiej liny
utwierdzonej. Zmiana naciagu liny realizowana byla
poprzez ruch bgbna nawojowego. Na podstawie
zarejestrowanych wynikow wykreslona zostata Kkrzywa
wzorcowania [8]. W zadanym zakresie (do ok. 700 N) jest

ona funkcjg liniowa ze wspotczynnikiem kierunkowym
wynoszacym 176 N/V. Woyznaczona charakterystyka
krzywej wzorcowania pokazana jest na rys. 4
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Rys. 4. Krzywa wzorcowania czujnika sily

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiony zostal proces projektowania
tensometrycznego czujnika sity, przeznaczonego do
pomiaru sity w linie. Omoéwiono algorytm projektowania
takiego uktadu pomiarowego od etapu koncypowania, po
wykonanie i  badania  do$wiadczalne.  Podczas
opracowywania postaci konstrukcyjnej korpusu czujnika,

szczegblnie  istotne  bylo  wykorzystanie  technik
komputerowych.

1) Zastosowanie technik parametrycznego modelowania
3D  umozliwito  weryfikacj¢ = wytrzymatoSciows

i 0oszacowanie wymiarow roznych rozwigzan jeszcze na
etapie koncypowania.

2) Czujniki tensometryczne powinny posiadaé takie
powierzchnie, w ktorych mozliwe bedzie efektywne
mierzenie odksztatlcen. Chcac wustali¢ odpowiednig
warto$¢ tych odksztalcen, wykonana zostala analiza
wytrzymatosciowa jednego z istniejacych juz,
profesjonalnych czujnikow sity. Wprowadzenie do
procesu projektowania dodatkowego etapu jakim jest
analiza MES, pozwolilo zdefiniowa¢ odpowiednie
kryteria ~ optymalizacyjne, wykorzystane przy
wyznaczeniu wymiaroOw projektowanego elementu.
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