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Расчет мембранного

упругого элемента

тензорезисторного датчика силы

Н.Т. Гаврюшина, А.В. Непочатов, В.А. Годзиковский

Задача производительного и точного взвешивания грузов, перевозимых

на автомобильном и железнодорожном транспорте, остается актуаль-

ной и требует совершенствования специализированного весоизмеритель-

ного оборудования. В статье предложен новый подход, позволяющий

рассчитать и спроектировать силоизмерительный мембранный упругий

элемент датчика силы, применяемый в промышленных весах, современ-

ными методами компьютерного моделирования. Описаны причины по-

грешности датчика. Рассмотрена возможность снижения нелинейности

упругой характеристики и гистерезиса, обусловленные геометрической

нелинейностью и сухим трением в опорах. Методами конечно-элемент-

ного моделирования определены рациональные геометрические парамет-

ры упругого элемента, позволяющие существенно снизить погрешности

измерений. Результаты исследования внедрены в практику расчета

и проектирования реальных конструкций.

Ключевые слова: датчик силы, мембранный упругий элемент, ком-
пьютерное моделирование, упругая характеристика, погрешности
измерения.

Numerical analysis of the elastic

membrane element of a resistance

strain gauge force sensor

N.T. Gavryushina, A.V. Nepochatov, V.A. Godzikovskiy

The problem of efficient and accurate weighing of goods transported by road

and rail remains urgent and requires improving specialized weighing equipment.

This paper proposes a new approach to calculate and design the force measuring

membrane of an industrial scale force sensor based on modern methods of com-

puter simulation. The causes of sensor errors are discussed. The conditions for

reducing the nonlinearity and hysteresis of elastic characteristics due to geomet-

ric nonlinearity and dry friction in bearings are analyzed. The finite element

method is used to compute efficient geometrical parameters of the elastic element

to significantly reduce the measurement error. The results of the study are imple-

mented in the analysis and design of real structures.

Keywords: force sensor, membrane elastic element, computer modeling,
elastic characteristics, measurement error.

В настоящее время взвешивание емкостей, баков, а также различ-
ных грузов, перевозимых на автомобильном и железнодорож-

ном транспорте, производится на специализированном весоизмери-
тельном оборудовании — промышленных весах (рис. 1).
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Основными чувствительными звеньями, оп-
ределяющими метрологические характеристи-
ки конструкции весов в целом, являются сило-
измерительные датчики разнообразных конст-
рукций. Среди широкого спектра датчиков
наибольшее распространение получили тензо-
резисторные датчики силы (ТДС) [1—5].

Тензорезисторный датчик силы — упругий
элемент, который под действием силы подвер-
гается деформации. В специально выбранных
зонах элемента наклеены чувствительные эле-
менты — тензорезисторы.

Конструктивно современные тензорезисто-
ры представляют собой чувствительный эле-
мент в виде петлеобразной решетки, который
крепится к упругому элементу с помощью клея.
Чувствительные элементы обычно изготавли-
ваются из тонкой проволоки, фольги, а также
могут быть образованы напылением в вакууме
полупроводниковой пленки. Для включения
чувствительного элемента в электрическую
цепь в тензорезисторе имеются выводные кон-
цы или контактные площадки. На исследуе-
мый объект тензорезисторы крепятся с помо-
щью связующего (клея). Деформируясь вместе
с упругим элементом, тензорезистор изменяет
свое электрическое сопротивление пропорцио-
нально деформации (растяжения или сжатия),
возникающей в зоне его крепления. Для изме-
рений используется несколько тензорезисто-
ров, которые соединены в мостовую схему.

По описанному принципу функционируют
датчики с металлическими тензометрами. Су-
ществуют также датчики с полупроводнико-

выми тензометрами, пьезоэлектрические
датчики силы и др., которые используются для
решения специализированных задач. Такие
датчики сто´ят дорого.

Преимущества тензометрических датчиков:
высокая точность; исключительная адаптив-
ность в технических приложениях, обеспечи-
вающих наибольший диапазон применения
при измерениях механических величин; про-
стота обработки выходного сигнала и дос-
тупная цена.

Погрешность измерения ТДС регламентиру-
ется международными рекомендациями ГОСТ
30129 (МОЗМ Р60). Для оценки погрешности
используется комплексная метрологическая
характеристика — класс точности.

Принципиальным моментом при проекти-
ровании ТДС является выбор формы чувстви-
тельного упругого элемента и способа прило-
жения нагрузки. Среди наиболее часто
используемых форм ТДС следует отметить дат-
чики мембранного, колонного, консольного
и S-образного типа. В работе приведен расчет
перспективной конструкции упругого элемен-
та датчика М70-20 мембранного типа, произво-
димого на заводе ЗАО «Весоизмерительная
компания «Тензо-М» в п. Красково Москов-
ской области (рис. 2).

Основным чувствительным элементом дат-
чика является мембранный упругий элемент 1,
выполненный в форме чаши, который поме-
щается между опорными плитами 2. На внут-
реннюю поверхность упругого элемента на-
клеены тензодатчики 3, включенные в измери-
тельную электрическую схему.

В процессе приложения нагрузки упругий
элемент деформируется. Деформация в местах
наклейки передается тензодатчикам, которые
изменяют свое электрическое сопротивление.
Сформированный при этом электрический
сигнал поступает в измерительную цепь и пре-
образуется в показания весов. Важным пара-
метром для обработки выходного сигнала явля-
ется чувствительность датчика, определяемая
по величине выходного сигнала при полной
нагрузке. Чувствительность (называемая также
рабочим коэффициент передачи) измеряется
в единицах милливольт на вольт (мВ/В) и, как

Рис. 1. Грузовой автомобиль МАЗ на автомобильных
весах «ФЕРМЕР», предназначенных

для статического взвешивания груженого
и порожнего автотранспорта
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правило, составляет 1...3 мВ/В. Например,
если чувствительность датчика составляет
2 мВ/В и датчик питается постоянным на-
пряжением 12 В, то выходной сигнал датчика
при наибольшем пределе измерений (полной

нагрузке) будет иметь значение: 2×12 = 24 мВ.
Это относительно низкое значение, поэтому
сигнал обычно усиливается.

Как отмечалось выше, основной задачей при
проектировании ТДС является достижение тре-
буемой точности измерений. К точности ТДС
предъявляются высокие требования. Существен-
ное влияние на точность измерений оказывает
конструкция упругого элемента. Как известно
[6], метрологическая погрешность упругого эле-
мента определяется зависимостью физико-меха-
нических свойств материала от температуры, ко-
торая для рассматриваемого типа датчика дости-

гает 0,03% на 1 °С изменения температуры, а
также геометрической нелинейностью (до
0,3%).

Отклонение сигнала от исходного значения
после нагружения и разгружения датчика («невоз-
врат» нуля), которое появляется вследствие мик-
ропластических деформаций, для рассматривае-
мого типа датчика пренебрежимо мало по сравне-
нию с другими факторами и составляет 0,001%.

Рассмотрим пути возможного повышения
метрологических характеристик ТДС. Парамет-
ры перспективной конструкции датчика
М 70-20 в сравнении с прототипом приведены
в табл. 1. Основное внимание в работе уделено
вопросам снижения нелинейности упругой ха-
рактеристики и уменьшения гистерезиса.

Таблица 1

Параметр датчика
Единица

измерения

Значение

Прото-
тип

Пер-
спектив-
ная кон-
струкция

Наибольший предел из-
мерения

т 20 20

Класс точности по
ГОСТ30129 (МОЗМ Р60)

— С3 С10*

Число поверочных интер-
валов

— 3 000 10 000

Рабочий коэффициент
передачи

мВ/В 2±0,002 2±0,001

Комбинированная по-
грешность

% <±0,02 <±0,010

Наибольшее напряжение
питания постоянного
тока

В 12

Допустимая перегрузка
в течение не более 1 ч % НПИ

25

Разрушающая нагрузка 300

Материал датчика —
Коррозионно-
стойкая сталь

________
* Только по погрешности от нелинейности и гистерезиса.

Величина гистерезиса (характеристики пре-
образования упругого элемента) определяется
как наибольшая разность между сигналами, из-
меренными при одинаковой нагрузке при об-
ратном и прямом ходе, отнесенная к рабочему
коэффициенту передачи, т. е. к сигналу при
полной нагрузке.

Рис. 2. Датчик М70-20 (а) и его схема (б):
1 — мембранный упругий элемент; 2 — опорные плиты
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При проведении экспериментальных иссле-
дований установлено, что существенной при-
чиной возникновения гистерезиса примени-
тельно к рассматриваемой конструкции мем-
бранного датчика, является эффект сухого
трения, проявляющийся в месте контакта уп-
ругого элемента с нижней опорной плитой.
Механизм возникновения гистерезиса можно
описать следующим образом. При приложении
нагрузки юбка упругого элемента «распухает»
и ее край проскальзывает по опорной плите
в радиальном направлении. При снижении на-
грузки процесс происходит в обратном направ-
лении. Снижение гистерезиса вследствие нали-
чия сухого трения — одна из основных задач,
поставленных в работе.

Чувствительность упругого элемента суще-
ственно зависит от мест наклейки тензодат-
чиков. При этом рациональным считается
такое расположение тензодатчиков, при ко-
тором один датчик находится в зоне растяже-
ния, а другой — в зоне сжатия. При этом жела-
тельно, чтобы значения замеряемой датчика-
ми деформации были равны по абсолютной
величине.

Поставленные задачи решались методами
математического моделирования в среде про-
граммного комплекса ANSYS [7—10]. Для ис-
следования процесса нелинейного деформиро-
вания упругого элемента использовалась рас-
четная схема осесимметричного тела,
позволяющая свести задачу к двумерной ко-
нечно-элементной модели (рис. 3).

Технологические отверстия для ввода кабеля
и проверки герметизации, нарушающие сим-
метрию, из рассмотрения исключались.
Оcecиммeтpичная модель, созданная с
помощью четырехузловых изопараметрических
конечных элементов PLANE42, существенно
уменьшает время счета по сравнению с эквива-
лентной трехмерной моделью.

В качестве граничных условий задавались
нулевые ограничения по радиальным переме-
щениям для узлов, расположенных на оси вра-
щения. Узлы на нижней поверхности нижней
опорной плиты закреплялись неподвижно.
Элемент нагружался вертикальной осевой со-
средоточенной силой, приложенной к верхней

опорной плите. Контакт опорных плит и чувст-
вительного элемента моделировался с помо-
щью контактных элементов. Характеристики
«целевых» и «контактных» элементов, состав-
ляющих контактную пару, учитывали трение по
закону Амонтона–Кулона. Являясь по своей
природе нелинейными задачами, контактные
задачи требуют для расчета значительных вы-
числительных ресурсов. Для контактных задач
характерны две проблемы. Первая состоит
в том, что зона контакта до решения задачи не-
известна. B зависимости от внешних нагрузок,
граничных условий, свойств материалов и дру-
гих факторов поверхности могут входить в кон-
такт друг с другом и выходить из него внезапно
и непредсказуемо. Вторая проблема связана
с необходимостью учета трения при моделиро-
вании взаимодействия тел. Программный ком-
плекс ANSYS 13.0 предоставляет пользователю
ряд алгоритмов, при помощи которых можно
получить реальную физическую картину кон-
тактного взаимодействия.

Для повышения точности датчика решалась
оптимизационная задача [11, 12]. В качестве
варьируемых параметров рассматривалось че-
тыре геометрических параметра: H1, H2, H3 и V1.
В качестве функциональных ограничений за-
давались ограничения на максимальное экви-
валентное напряжение. В качестве целевой

Рис. 3. Конечно-элементная дискретизация
конструкции
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функции использовалась величина проскаль-
зывания в зоне контакта чувствительного эле-
мента с нижней опорной плитой, вычисляемая
как разность радиальных смещений узлов,
принадлежащих центральной контактной паре
на площадке контакта. Результаты решения
приведены в табл. 2.

Таблица 2

Параметр Базовое значение, мм Рекомендуемое значение, мм

H1 25 24,5

H2 36 33,5

H3 48 46

V1 46,5 47

Эпюры радиальных перемещений нижней
контактной поверхности чувствительного эле-
мента для прототипа и оптимизированной кон-
струкции приведены на рис. 4. Как видно, за
счет подбора размеров удалось существенно
снизить проскальзывание чувствительного эле-
мента относительно опорной плиты.

Линии равного уровня радиальных дефор-
маций приведены на рис. 5.

Проанализируем величины нелинейности
для зависимости линейной деформации в ра-
диальном направлении от нагрузки для различ-
ных мест возможной наклейки тензодатчиков
(рис. 6). Наилучшее положение датчиков отме-
чено квадратиками. За счет выбора рациональ-
ных размеров удалось добиться заметного сни-
жения нелинейности на участке растяжения,
которая составляет значительную часть комби-
нированной погрешности.

Использование изложенной методики по-
зволило выбрать рациональные размеры упру-
гого чувствительного элемента и определить

Рис. 4. Эпюра радиальных перемещений контактной поверхности в опоре, мм:

а — прототип; б — оптимизированная конструкция

Рис. 5. Линии равного уровня радиальных линейных
деформаций

Рис. 6. Нелинейность функции линейной
деформации в радиальном направлении от нагрузки

для различных мест возможной наклейки
тензодатчиков:

1 — базовый вариант; 2 — оптимизированный вариант;
n — наилучшее положение датчиков
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оптимальные места наклейки тензодатчиков
для минимизации погрешности измерения.
Повышение точности измерения в основном
достигнуто путем снижения гистерезиса, воз-
никающего за счет сухого трения. Рекоменда-
ции работы внедрены в практику расчета
и проектирования на предприятии ЗАО «Весо-
измерительная компания «Тензо-М».
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