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ｔｈｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｆｏｉｌｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅ

Ｆｉｇ．１２ Ｓｔｒｅｓｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．１３ Ｓｔｒａｉｎｅｌａｓｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｉｒｄｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓｍｕｓｔ
ｔａｋｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｉｒｄｅｒｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ’ｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｎａｂｌｅｓｕｓ
ｔｏｔａｋｅｏｎｌｙｏｎｅｇｉｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｕｓ，ｗｅｃａｎｃｈｏｏｓｅｔｈｅｇｉｒｄｅｒ“３”ｔｏｇｅｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｘｎｏｄｅｓａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｇｉｒｄｅｒ．Ｅｖｅｒｙ
ｎｏｄｅｒｅｌａｔｅｄｔｏａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒ．

ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓＸ，Ｙ，ａｎｄＺｏｆｔｈｅｓｅｎｏｄｅｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３．

Ｔａｂ．３ Ｌｉｓｔａｌｌｓｅｌｅｃｔｅｄｎｏｄｅｓ

Ｎｏｄｅ Ｘ?ｍｍ Ｙ?ｍｍ Ｚ?ｍｍ Ｃｏｌｏｒ

８？２５８ ９９．８１９ ９．９９９ ６．０００ Ｂｌｕｅ
９？１５０ １０３．８６３ ７．８９９ ６．０００ Ｍａｇｅｎｔａ
９？０９７ １０５．１０８ １６．９９９ ６．０００ ＭＲｅｄ
９？１４９ １０７．８３２ ９．９９９ ６．０００ ＭＲｅｄ
９？１５１ １１１．８３８ ７．９００ ６．０００ Ｒｅｄ
８？５７３ １１５．８４５ １７．０００ ６．０００ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｎｏｄａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｎｏｄａｌ（ＤＯＦ）ｏｆ
ｇｉｒｄｅｒ（ｎｏｄａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ）ｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎ
Ｔａｂ．４．

Ｔａｂ．４ ＮｏｄａｌＤＯＦｌｉｓｔｉｎｇ
Ｎｏｄｅ ＵＸ?ｍｍ ＵＹ?ｍｍ ＵＺ?ｍｍ ＵＳＵＭ?ｍｍ

８？２５８０．２６２？９８×１０－２ ０．２３４？９９×１０－２ ０．３９１？１５×１０－１ ０．３９２？７４×１０－１

９？１５００．７２９？０６×１０－２ ０．１９４？３３×１０－２ ０．３１６？０７×１０－１ ０．３２４？９５×１０－１

９？０９７０．１１３？２０×１０－２ ０．１３３？８３×１０－２ ０．２９６？７９×１０－１ ０．２９７？３６×１０－１

９？１４９０．９３４？５７×１０－２ ０．１０３？８７×１０－２ ０．２２９？８８×１０－１ ０．２４８？３７×１０－１

９？１５１０．８２？３９６×１０－２ ０．４０３？１２×１０－３ ０．１４１？６５×１０－１ ０．１６３？９２×１０－１

８？５７３０．３８６？９８×１０－２ ０．１５２？８１×１０－２ ０．４９３？９３×１０－２ ０．６４５？８１×１０－２

Ｆｉｇ．１４ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

２３１ ＢａｓｓａｍＡｌＭｏｈｄｉ，ａｎｄＺｈａｎｇＷｅｉｇｏｎｇ



ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｇｉｒｄｅｒ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆｎｏｄｅｓ，ａｎｄｎｏｄｅｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎ
Ｔａｂ．４．

Ｆｉｇ．１４ ＤＯＦｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ
ｔｈａｔｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｃｈａｎｇｅｓ
ｆｒｏｍ０－０６８７？２６？ｍｍｏｖｅｒａｌｌｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ．

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｎｏｄａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｎｏｄｅｓ（Ｓｔｒｅｓｓ＆
ＳｔｒａｉｎＥｌａｓｔｉｃ）ｏｆｇｉｒｄｅｒｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｎｏｄｅｓｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ
ｉｎＴａｂ．５ａｎｄＴａｂ．６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂ．５ Ｎｏｄａｌｓｔｒｅｓｓｌｉｓｔｉｎｇ Ｎ·ｍｍ－２

Ｎｏｄｅ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ ＳＩＮＴ ＳＥＱＶ
８？２５８ ４３８．２２ １２１．５１ １０７．８９ ３３０．３２ ３２３．７３
９？１５０ １９１．９０ １６．６５０ ０．１４９？４４１９１．７５ １８４．０５
９？０９７ １１４．８５ －３．８５６？０－１３０．４５ ２４５．２９ ２１２．４７
９？１４９ ２２．６２１ ０．１０２？６３ －０．９４２？１３ ２３．５６３ ２３．０９５
９？１５１ ９．１７５？５ －８．８６２？０－１０６．８５ １１６．０３ １０８．１４
８？５７３ －３．２６６？３ －４２．２７８ －１１９．８２ １１６．５５ １０２．７６

Ｆｉｇ．１５ａｎｄＦｉｇ．１６ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｎｏｄｅｓｏｎｔｈｅｇｉｒｄｅｒａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｅｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１５ Ｎｏｄａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｎｏｄｅ

Ｆｉｇ．１６ Ｎｏｄａｌｓｔｒａｉｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｎｏｄｅ
Ｔａｂ．６ Ｎｏｄａｌｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｌｉｓｔｉｎｇ

Ｎｏｄｅ ＥＰＥＬ１ ＥＰＥＬ２ ＥＰＥＬ３ ＥＰＥＬＩＮＴ ＥＰＥＬＥＱＶ

８？２５８ ０．１７５？９０×１０－２ －０．２０１？５５×１０－３ －０．２８５？８３×１０－３ ０．２０４？４９×１０－２ ０．２００？４１×１０－２

９？１５０ ０．８８９？７９×１０－３ －０．１９５？０６×１０－３ －０．２９７？２１×１０－３ ０．１１８？７０×１０－２ ０．１１３？９４×１０－２

９？０９７ ０．７３８？７４×１０－３ ０．３９２？７２×１０－５ －０．７７９？７４×１０－３ ０．１５１？８５×１０－２ ０．１３１？５３×１０－２

９？１４９ ０．１０８？９２×１０－３ －０．３０４？８１×１０－４ －０．３６９？４９×１０－４ ０．１４５？８７×１０－３ ０．１４２？７４×１０－３

９？１５１ ０．２０９？００×１０－３ ０．９７３？３９×１０－３ －０．５０９？２７×１０－３ ０．７１８？２７×１０－３ ０．６６９？４６×１０－３

８？５７３ ０．２１６？０１×１０－３ －０．２５４？９２×１０－４ －０．５０５？４９×１０－３ ０．７２１？５０×１０－３ ０．６３６？１２×１０－３

６ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ
ｕｓｅｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔＡＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ａｎａｌｙｚｉｎｇｉｓｖｅｒｙｕｓｅｆｕｌａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｉｎａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ’ｓ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｎｈｅｒｅｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓ
ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

ＦｒｏｍＴａｂ．５ａｎｄＴａｂ．６，ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｏｕｔｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｒｅ２３０５９？
Ｎ?ｍｍ２，０１４２？７４×１０－３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｎｏｄｅ９？

１４９，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｎｅａｒｔｏｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｌａｙｅｒｏｆ
ｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｇｉｒｄｅｒ．Ｔｈｉｓａｌｌｏｗｓｔｏｉｎｓｔａｌｌｔｈｅｆｏｉｌ
ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｎｏｄｅ．

ＦｒｏｍＦｉｇ．１５ａｎｄＦｉｇ．１６，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅＭｙ，ｔｈｅｌｏａｄｏｎｅｖｅｒｙ
ｇｉｒｄｅｒｉｓＭｙ?８，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ
ｇｉｒｄｅｒｉｓｔｈｅｓａｍｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｖｅｒｙ
ｄｅｆｏｒｍｉｎｇｇｉｒｄｅｒ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｉｎｇｓｈｅｅｔｉｓ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅｏｒｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｒａｒｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍｉｎｇｖａｌｕｅｏｆａｌｌｓｈｅｅｔｓｍｕｓｔ
ｂｅｅｑｕａｌ，ｓｕｐｐｏｓｅｉｔｔｏｂｅε１Ｍ．

３３１ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＷｈｅｅｌＴｏｒｑｕｅＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ



Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ’ｓｓｔｒａｉｎ
ｇａｕｇｅ’ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｎｂｅａｆｅｅｄｂａｃｋｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｌｌｂｅｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｃａｎａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ
ｂｏｄｙｗｈｅｎｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｌｏａｄ（ｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔ）Ｆｘ，
Ｆｙ，Ｆｚ，Ｍｘ，ＭｚａｎｄＭｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｃａｓｅｗｉｌｌ
ｇｉｖｅｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｓｉｘｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
ｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ’ｓｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ’ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ Ｗ．Ｇ．ＺｈａｎｇａｎｄＷ．Ｈ．Ｑｉｎ，Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌ
ｔｏｒｑｕｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＩｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ），ｖｏｌ．２９，ｎｏ．６Ａ，ｐｐ．６－９，１９９９

２ Ｅ．Ｚｂｌｅｒ，Ａ．Ｄｕｋａｒｔ，Ｆ．Ｈｅｉｎｔｚ，ａｎｄＫｒｏｈｒ，Ａｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｎｓｔｅｅｒｉｎｇ
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车轮扭矩传感器的结构分析

巴萨姆·阿尔·默赫迪 张为公

（东南大学仪器科学与工程系，南京 ２１００９６）

摘 要 用ＡＮＳＹＳ软件描述了有限元建模及扭矩传感器的分析，通常采用力传感器的应变片
布片方案．本文主要工作是建立传感器结构的弹性体的有限元模型，分析滚动力矩 Ｍｙ作用于
弹性体时的应力和应变分布情况，并展示结果．
关键词 扭矩传感器，有限元，ＡＮＳＹＳ软件
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