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Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ íà òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì è êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå êîðïóñà
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ) ãàçî- è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîåêòèðóåìîé êîíñòðóêöèè îäíîé èç çà-
äà÷ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñóììàðíûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà âûñîêîîáîðîòèñòûå âîçäóøíûå âèíòû, â òîì ÷èñëå
è ñîîñíîé ñõåìû. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ è îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ
øåñòè êîìïîíåíòîâ ñóììàðíûõ íàãðóçîê, âîçäåéñòâóþùèõ íà ìîäåëü ñîîñíîãî âèíòà â àýðîäèíàìè÷åñêîì ýêñ-
ïåðèìåíòå. Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç äâóõ îòäåëüíûõ âðàùàþùèõñÿ øåñòèêîìïîíåíòíûõ òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñîâ
(ÂÂ). Äëÿ ðàñ÷åòà èçìåðèòåëüíîé ñõåìû èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è àíàëèòè÷åñêèå ìå-
òîäû ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ïîêàçàëà ñâîþ óíèâåðñàëüíîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü, ÷òî
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ ïðè èçìåðåíèè øåñòè êîìïîíåíòîâ ïîëíîé àýðîäèíàìè÷åñ-
êîé ñèëû è ìîìåíòà, äåéñòâóþùèõ íà ìîäåëè âèíòîâ ðàçëè÷íûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâå-
äåííîé ðàáîòû ïîëó÷åí ïàòåíò íà èçîáðåòåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðàùàþùèåñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèå âåñû, èñïûòàíèÿ âèíòîâ, ñîîñíûå âèíòû, ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå îñíîâû ñîçäàíèÿ ËÀ.

Èçìåðåíèå ñóììàðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà âûñîêîîáîðîòèñòûå ñî-
îñíûå âîçäóøíûå âèíòû ñàìîëåòîâ, ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç ïðîáëåìíûõ çàäà÷ ïðè èññëåäîâàíèè ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáòåêàíèÿ êîðïóñà ËÀ.
Ïðè ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïà-
ðàòîâ âîïðîñ êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê âèíòà èìååò îñîáîå çíà÷åíèå [1, 2]. Ïîñêîëü-
êó ðàñ÷åòíûå ìåòîäû, îïèñàííûå, íàïðèìåð, â [3—

5], îïèðàþòñÿ íà ðÿä äîïóùåíèé, ýêñïåðèìåíò
ïðèçâàí â ñâÿçêå ñ ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè îáåñïå-
÷èòü ìàêñèìàëüíî ïîëíîå èññëåäîâàíèå ïðîòåêà-
þùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [6]. Ñîçäàííûé â
êîíöå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà âèíòîâåíòèëÿòîð-
íûé ïðèáîð (ÂÂÏ) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçäåëüíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ñîîñíûõ âèíòîâ [7]. Ê ÷èñëó îñ-
íîâíûõ ïðîáëåì, ñòîÿùèõ íà ïóòè ðåøåíèÿ óêà-
çàííîé çàäà÷è, îòíîñèòñÿ ñîçäàíèå âðàùàþùèõñÿ



54 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹1

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

øåñòèêîìïîíåíòíûõ òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñîâ äëÿ
ïåðåäíåãî è çàäíåãî âèíòîâ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ýòàïîâ ñîçäàíèÿ òåíçîìåò-
ðè÷åñêèõ âåñîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîíñòðóê-
öèè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò íàèáîëåå òî÷íî èçìåðèòü
òðåáóåìûå êîìïîíåíòû ïîëíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé
ñèëû è ìîìåíòà ñ êîýôôèöèåíòîì çàïàñà ïðî÷-
íîñòè íå íèæå 4 [8]. Òàêîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè îïðåäåëåíî äëÿ òåíçîìåò-
ðè÷åñêèõ âåñîâ ñ öåëüþ íèâåëèðîâàíèÿ äèíàìè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà êîíñòðóêöèþ, êîòîðûå,
ââèäó âûñîêîé íåîïðåäåëåííîñòè, ñëîæíî ïîääà-
þòñÿ ðàñ÷åòíûì ìåòîäàì. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-

íû âåêòîðû ïîëíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû  R


 è

ìîìåíòà  M


 è èõ ïðîåêöèè íà îñè êîîðäèíàò.
Øåñòèêîìïîíåíòíûå òåíçîìåòðè÷åñêèå âåñû
îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèå òðåõ ïðîåêöèé âåêòîðà

 ) ( ; ;x y zR F F F
   

 è òðåõ ïðîåêöèé âåêòîðà

 ( ;  ) ;x y zM M M M
   

 [9].

Äàííîé ïðîáëåìíîé îáëàñòüþ àêòèâíî çàíè-
ìàþòñÿ òàêèå êîìïàíèè, êàê RUAG (Øâåéöàðèÿ),
ONERA (Ôðàíöèÿ), NLR (Íèäåðëàíäû) [10] è äð.
Îñíîâíîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå, øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìîå â ìèðå ïðè ðàçðàáîòêå ÂÂ, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç âîñüìè íåïðèçìàòè÷åñêèõ

áàëîê, ïî äâå áàëêè â ÷åòûðåõ ïàêåòàõ, ñîåäèíÿ-
þùèõ ìåæäó ñîáîé äâà êîëüöà (ðèñ. 2) [11].

Âíåøíåå êîëüöî æåñòêî ñîåäèíÿåòñÿ ñ âòóëêîé
èñïûòóåìûõ âèíòîâ, à âíóòðåííåå êîëüöî çàêðåï-
ëÿåòñÿ íà âàëó ïðèâîäà è ñëóæèò «çåìëåé» äëÿ èç-
ìåðåíèÿ. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ îáëàäàåò ñóùå-
ñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñò-
ðóêöèåé, èñïîëüçóåìîé, íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ
âðàùàþùèõñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñàõ ôèðìû
ONERA (Ôðàíöèÿ), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3
[12].

Ïðè ñïèöåïîäîáíîì ðàñïîëîæåíèè ÷óâñòâè-
òåëüíûõ áàëîê RUAG è NLR âëèÿíèå öåíòðîáåæ-
íîé ñèëû ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ïîñêîëüêó îíà
äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîé áàëêè, à æåñòêîñòü áàëêè íà ðàñòÿ-
æåíèå-ñæàòèå ìíîãî áîëüøå, ÷åì, íàïðèìåð, íà
èçãèá, êàê â ñëó÷àå ñ êîíñòðóêöèåé ôèðìû
ONERA.

Â 80-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà êîíñòðóêöèÿ, áëèç-
êàÿ ê êîíñòðóêöèè ÂÂ ONERA, áûëà ðåàëèçîâà-

Ðèñ. 1. Øåñòü êîìïîíåíòîâ ïîëíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé
ñèëû è ìîìåíòà

Ðèñ. 2. Øåñòèêîìïîíåíòíûå ÂÂ êîìïàíèé NLR (à) è
RUAG (á)

á)

à)
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íà â øåñòèêîìïîíåíòíîì èñïîëíåíèè (ðèñ. 4) è
èñïûòàíà íà ÂÂÏ â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå
Ò-104. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîäòâåðäèëè ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå öåíòðîáåæíîé ñèëû íà ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì óæå â íà÷àëå 2010-õ ãîäîâ áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàçðàáîòêå ïðèíöèïèàëüíî
íîâîé êîíñòðóêöèè øåñòèêîìïîíåíòíûõ ÂÂ äëÿ
èñïûòàíèÿ âèíòîâ áèðîòàòèâíîé ñõåìû.

Âðàùàþùèåñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèå âåñû

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâîé êîíñòðóêöèè çà îñíî-
âó áûëî âçÿòî ðåøåíèå, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-

íîå â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ÂÂ, – ñõåìà èç âîñüìè
íåïðèçìàòè÷åñêèõ áàëîê, ñîåäèíÿþùèõ âíåøíåå
êîëüöî, ñâÿçàííîå ñî âòóëêîé èñïûòóåìûõ âèíòîâ,
è âíóòðåííåå êîëüöî, ñîåäèíåííîå ñ âàëîì ïðè-
âîäà (ðèñ. 5).

Ðàñ÷åòû ÌÊÝ âûÿâèëè ðÿä îñîáåííîñòåé ïî-
äîáíîé âîñüìèáàëî÷íîé êîíñòðóêöèè: ââèäó òîãî,
÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò ìîäåëè âèíòà íà âòóëêå íà-

Ðèñ. 3. Øåñòèêîìïîíåíòíûå ÂÂ êîìïàíèè ONERA (Ôðàíöèÿ)

Ðèñ. 4. Øåñòèêîìïîíåíòíûå ÂÂ ÖÀÃÈ ñ íåñïèöåïîäîá-
íûì ðàñïîëîæåíèåì ÷óâñòâèòåëüíûõ áàëîê

Ðèñ. 5. 3D-ìîäåëü ÂÂ ñ âîñüìüþ íåïðèçìàòè÷åñêèìè
÷óâñòâèòåëüíûìè áàëêàìè
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õîäèòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè l îò ñðåäèííîé

ïëîñêîñòè ÒÂ, îò âîçäåéñòâèÿ áîêîâûõ ñèë yF


 è

zF


, èçìåðèòåëüíûå áàëêè èñïûòûâàþò îäíîâðå-

ìåííî äåôîðìàöèþ ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ è S-îá-
ðàçíîãî èçãèáà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Òå æå
âèäû äåôîðìàöèè íàáëþäàþòñÿ è ïðè âîçäåé-

ñòâèè ìîìåíòîâ , y zM M
 

.

Äëÿ èçìåðåíèÿ äàííûõ êîìïîíåíòîâ íåîáõî-
äèìî íàêëåèâàòü òåíçîðåçèñòîðû íà áîêîâûå ãðà-
íè èçìåðèòåëüíûõ áàëîê â ìåñòàõ ñêðóãëåíèÿ ïî-
ñåðåäèíå, ãäå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ñèãíàëüíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå çíà÷å-
íèå âûõîäíîãî ñèãíàëà. Îäíàêî íà ýòè æå áàëêè
îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå êðóòÿùèé ìîìåíò

xM


 è ñèëà òÿãè xF


.

Êðîìå òîãî, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èçìåðèòåëüíûå
áàëêè íàõîäÿòñÿ íà îïðåäåë¸ííîì ðàññòîÿíèè îò
ñðåäèííîé ïëîñêîñòè òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñîâ (ñì.
ðèñ. 5), âîçíèêàåò ðàçíûé ïàðàçèòíûé ìîìåíò íà
ïåðåäíåé áàëêå è íà çàäíåé, ïîñêîëüêó ìåæäó

íèìè åñòü îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå. Â ñâÿçè ñ
ýòèì âñòàåò âîïðîñ î âûáîðå áàëîê äëÿ íàêëåéêè
èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà, íàïðèìåð, áàëîê, ëåæàùèõ
â îäíîé ïëîñêîñòè, èëè áàëîê èç ðàçíûõ ïëîñêî-
ñòåé. Ëþáîé èç âàðèàíòîâ ïðèâîäèò íàñ ê âûâî-

äó, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ñèë yF


 è  zF


 è ìîìåíòîâ

, y zM M
 

 ïîëåçíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåðåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ èç ñîñòàâ-
íîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ è èçãèáà
(ðèñ. 6). Â ñâîþ î÷åðåäü, äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ-
ñæàòèÿ ìíîãî ìåíüøå äåôîðìàöèè èçãèáà, ïî-
ñêîëüêó ñòåðæåíü ãîðàçäî áîëåå âîñïðèèì÷èâ ê
èçãèáó. Ïîýòîìó ñèãíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïîä òåí-
çîðåçèñòîðîì îò âîçäåéñòâèÿ áîêîâûõ ñèë è ìî-
ìåíòîâ êðàéíå íåâûñîêè, ïî ðàñ÷åòàì — ìåíüøå
0,8 êãñ/ìì2, åñëè â êà÷åñòâå äèàïàçîíîâ íàãðóçîê
ïî êîìïîíåíòàì áðàòü çíà÷åíèÿ èç òàáë. 1, êîòî-
ðûå îõâàòûâàþò âñþ îáëàñòü èíòåðåñîâ àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ íàãðóçîê
íà âèíòû è ìîäåëè âèíòîâ.

Ïðè òàêîì ñèãíàëüíîì íàïðÿæåíèè ïîä òåí-
çîðåçèñòîðîì êîýôôèöèåíò îòíîøåíèÿ âûõîäíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ UΔ  ê ïèòàíèþ òåí-
çîìîñòà Uï, íàõîäèì ïî ôîðìóëå

3c

ï

10 ,      0,1 2,
i

i i
e e

U
K S K

U E

σΔ
= = ◊ £ £         (1)

ãäå S – êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè òåí-

çîðåçèñòîðà, S = 2; ñ
iσ  – ñèãíàëüíîå íàïðÿæåíèå

ïîä òåíçîðåçèñòîðîì; Å – ìîäóëü Þíãà, ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíûé 2·104 êãñ/ìì2; i – êîìïîíåíò
íàãðóçêè.

Îòñþäà i
eK = 0,08 ìÂ/Â.

Ðèñ. 6. Ôîðìà äåôîðìàöèè îò âîçäåéñòâèÿ áîêîâûõ ñèë
è ìîìåíòîâ

Òàáëèöà 1

Íàãðóçêè äëÿ âðàùàþùèõñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñîâ

Èçìåðÿåìûé êîìïîíåíò Äèàïàçîíû 
íàãðóçîê Íàèìåíîâàíèå êîìïîíåíòà Îáîçíà÷åíèå 

Ñèëà òÿãè, êãñ xF


 îò -1200 äî 1200 

Бîêîâûå ñèëû, êãñ 
yF


 
îò -300 äî 300 

zF


 

Êðóòÿùèé ìîìåíò, êãñ∙ì xM


 îò -160 äî 160 

Èçãèáàþùèå ìîìåíòû, êãñ∙ì 
yM

  
îò -80 äî 80 

zM
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Äàííîå çíà÷åíèå âûõîäèò çà äèàïàçîí ðàáîòû

äàæå ñàìîé âûñîêîòî÷íîé àïïàðàòóðû (0,1 ≤ i
eK ≤ 2)

è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå «øóìà». Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ñèãíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ
â ìåñòå íàêëåéêè òåíçîðåçèñòîðà íåîáõîäèìî
óìåíüøèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñå÷åíèÿ èç-
ìåðèòåëüíîé áàëêè, îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ
êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ðåñóðñà è ðàçðóøå-
íèþ êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà ðàç-
ðàáîòàíà íîâàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà (ðèñ. 7),
êîòîðàÿ, ó÷èòûâàÿ îïûò ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòîê,
îáåñïå÷èâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå ñèëû òÿãè è êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà íà èçìåðåíèÿ áîêîâûõ ñèë è ìî-
ìåíòîâ, îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå

çíà÷åíèå ñèãíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå íàõî-
äèòñÿ â äèàïàçîíå ðàáîòû èçìåðèòåëüíîé àïïàðà-
òóðû, ïðè ñîõðàíåíèè êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷-

íîñòè Kçï ≥ 4. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåàëèçîâàíà â
äâóõ èñïîëíåíèÿõ – äëÿ ïåðåäíåãî è çàäíåãî âåíöà
âèíòîâ áèðîòàòèâíîé ñõåìû óñòàíîâêè ÂÂÏ. Ââè-
äó ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé ïîä êîæóõîì
îáòåêàòåëÿ ïðèáîðà äèàìåòð âíåøíåãî êîëüöà ÂÂ
íå ïðåâûøàåò 190 ìì.

Ïðåäñòàâëåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÂÂ èìååò öèëèí-
äðè÷åñêóþ ìîíîáëî÷íóþ ôîðìó, êîòîðàÿ ñîñòî-
èò èç âíåøíåãî êîëüöà 7, ñâÿçàííîãî ñî ñòóïèöåé

9 äâåíàäöàòüþ áàëêàìè íåïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû.
Áàëêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ÷åòûðåì ïà-
êåòàì è âûòÿíóòû âäîëü îðòîãîíàëüíûõ îñåé. Ïà-
êåòû áàëîê 10 âîñïðèíèìàþò íàãðóçêè îò âèíòîâ
âî âðàùåíèè ÷åðåç âíåøíåå êîëüöî 7, êîòîðîå ñî-
åäèíåíî ñ âòóëêîé âèíòîâ ÷åòûðüìÿ áîëòàìè 8.
Ñòóïèöû 9 ñîåäèíåíû ñ âðàùàþùèìè âàëàìè
ÂÂÏ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «çåìëþ», ò.å. íåïîä-
âèæíóþ ÷àñòü âðàùàþùèõñÿ âåñîâ îòíîñèòåëüíî
êîëüöà 7 è áàëîê 10.

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåø-
íîñòè äëÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñîâ ÿâëÿåòñÿ òåì-
ïåðàòóðíîå âëèÿíèå [13]. Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû
ïî äëèíå òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñîâ îò íåðàâíîìåð-
íîãî íàãðåâà êîíñòðóêöèè ïðèâîäèò ê êîðîáëåíèþ
êîíñòðóêöèè, ÷òî áåçóñëîâíî âëèÿåò íà ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ [14]. Â ñëó÷àå ñ ÂÂ îñíîâíûì

èñòî÷íèêîì òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè ñëóæèò
íàãðåâ âàëà ïðèâîäà óñòàíîâêè. Äàëåå îò âàëà íà-
ãðåâàþòñÿ ñòóïèöû 9, ÷òî ïðèâîäèò ê êîðîáëåíèþ
äâåíàäöàòè èçìåðèòåëüíûõ óïðóãèõ áàëîê. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû ñâåñòè âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ê ìèíè-
ìàëüíûì çíà÷åíèÿì, íà ñòóïèöàõ ïðåäóñìîòðåíû
âûðåçû, êîòîðûå «äåëÿò» ìîùíîñòü òåìïåðàòóð-
íîãî ïîòîêà è îòâîäÿò åå â ñòîðîíó îò èçìåðèòåëü-
íûõ áàëîê.

Ðàñ÷åòû êîíñòðóêöèè ïðîâîäèëèñü êàê àíàëè-
òè÷åñêèì ìåòîäîì, òàê è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS. Ââè-

Ðèñ. 7. Âðàùàþùèåñÿ øåñòèêîìïîíåíòíûå òåíçîìåòðè÷åñêèå âåñû íîâîé ñõåìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ âèíòîâ áèðî-
òàòèâíîé ñõåìû: à — äëÿ ïåðåäíåãî âèíòà; á – äëÿ çàäíåãî âèíòà

à) á)
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äó ñèììåòðè÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïðîâîäèëñÿ ðàñ-

÷åò òîëüêî ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ èç øåñòè: xF


,

yF


, 
xM


 è yM


. Â êà÷åñòâå íàãðóçîê, âîçäåéñòâó-

þùèõ íà ÂÂ, áûëè âçÿòû âåëè÷èíû èç òåõíè÷åñ-
êîãî çàäàíèÿ íà ðàçðàáîòêó ÂÂ äëÿ âèíòîâ áèðî-
òàòèâíîé ñõåìû, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ÷òî
ïîçâîëèëî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëèòü îñ-
íîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîíñòðóêöèè è
îïðåäåëèòü âçàèìîâëèÿíèå êîìïîíåíòîâ [15].
Ïîãðåøíîñòü îò âçàèìîâëèÿíèÿ êîìïîíåíòîâ ìî-
æåò áûòü âûçâàíà äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè:
ïðåâûøåíèåì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ñóììàð-
íîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîä òåíçîðåçèñòîðîì
èçìåðèòåëüíîãî òåíçîìîñòà [16] äëÿ äàííîãî òèïà
òåíçîðåçèñòîðîâ è âçàèìîâëèÿíèåì êîìïîíåíòîâ
â óñëîâèÿõ îäíîãî è òîãî æå âèäà äåôîðìàöèè,
âûçûâàåìîãî ýòèìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðûé èç-
ìåðÿåòñÿ èçìåðèòåëüíûì ìîñòîì èç òåíçîðåçèñ-
òîðîâ (ìîñòîì Óèòñòîíà) [17]. Â ðàçðàáîòàííîé
êîíñòðóêöèè ïåðâàÿ ïðè÷èíà óñòðàíåíà ïîëíîñ-
òüþ, à âòîðàÿ ñâåäåíà ê ìèíèìóìó çà ñ÷åò îïòè-
ìèçàöèè ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ äâåíàäöàòè èç-
ìåðèòåëüíûõ áàëîê ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè.

Äëÿ âåðèôèêàöèè àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà áûë
ïðîâåäåí ðàñ÷åò ÌÊÝ â ïðîãðàììíîì êîìïëåê-
ñå ANSYS, äëÿ êîòîðîãî áûëà ïîñòðîåíà óïðîùåí-
íàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ñåòêè äàíû â òàáë. 3. Â îáëàñòè ïàêåòîâ áàëîê 10
(ðèñ. 7) ïëîòíîñòü ñåòêè áûëà âûøå, ïîñêîëüêó
íåîáõîäèìî áûëî äåòàëüíîå èçó÷åíèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé íà èçìåðèòåëüíûõ áàëêàõ äëÿ
óìåíüøåíèÿ âçàèìîâëèÿíèÿ êîìïîíåíòîâ è äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñèãíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ òåíçîìî-
ñòîâ. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü
ñ ñåòêîé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèé,
ïðåäñòàâëåííûå íèæå, âûðàæåíû â âèäå ýêâèâà-
ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó [18]:

( ) ( ) ( )σ σ σ σ σ σ σ
2 2 2

1 2 2 3 3 1

1
,

2
È ˘= - + - + -Í ˙Î ˚    (2)

ãäå σ σ σ1 2 3,  ,   – íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ðàíåå
[19], çäåñü â îñíîâó ðàñ÷åòà ïîëîæåíà óëó÷øåííàÿ
ÊÝ-ñåòêà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïîâûñèòü òî÷íîñòü

Òàáëèöà 2

Íàãðóçêè äëÿ âðàùàþùèõñÿ âåñîâ äëÿ èñïûòàíèÿ ñîîñíûõ âèíòîâ

Èçìåðÿåìûé êîìïîíåíò 
Äèàïàçîíû íàãðóçîê 

Íàèìåíîâàíèå êîìïîíåíòà Îáîçíà÷åíèå 

Ñèëà òÿãè, êãñ xF


 ±800 

Áîêîâàÿ ñèëà, êãñ yF


 ±250 

Êðóòÿùèé ìîìåíò, êãñ∙ì xM


 ±133 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò, êãñ∙ì yM


 ±60 

Òàáëèöà 3

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÊÝ ñåòêè

Òèï ýëåìåíòà  Tet10 

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòà 1,5 ìì 

Ðàçìåð ýëåìåíòà â îáëàñòè  
÷óâñòâèòåëüíûõ áàëîê 

0,25 ìì 

Êîëè÷åñòâî óçëîâ ~ 1,4 ìëí 

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ~ 900 òûñÿ÷ 

Ðèñ. 8. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ñ ñåòêîé
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ðàñ÷åòà è îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ìåñòà íàêëåé-
êè òåíçîðåçèñòîðîâ.

Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóê-
öèè — óìåíüøåíèå âçàèìîâëèÿíèÿ êîìïîíåíòîâ

xF


 è yM


, ïîñêîëüêó îò èõ âîçäåéñòâèÿ áàëêè

èñïûòûâàþò îäèíàêîâóþ S-îáðàçíóþ äåôîðìà-
öèþ è, åñëè íå ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè èõ âçàè-
ìîâëèÿíèÿ, ýòî îòðàçèòñÿ íà ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèÿ êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ â ðåçóëüòàòå êà-
ë è á ð î â ê è .

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íóëåâîì âîçäåé-

ñòâèè yM


 ñèãíàëüíîå íàïðÿæåíèå îò êîìïîíåíòà

xF


: σ
x

c
F
 = 3,4 êãñ/ìì2; â îáðàòíîì ñëó÷àå çíà÷åíèå

ñèãíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ yM


: σ
y

c

Ì
 = 9,3 êãñ/ìì2.

Ýòî ñëó÷àé, êîãäà âçàèìíîå âëèÿíèå êîìïîíåí-

òîâ xF


 è yM


 ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, îäíàêî,

åñëè äîïóñòèòü íåáîëüøîå âçàèìîâëèÿíèå, íî ïî-
âûñèòü ñèãíàëüíîå íàïðÿæåíèå ïî êîìïîíåíòàì,
òî ìîæíî äîñòè÷ü çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè îêîëî 0,3%—0,5% îò äèàïàçîíà èçìå-
ðåíèÿ. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ñäâèíóòü ìåñòà íà-
êëåéêè òåíçîìîñòîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåãî âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íåêðèòè÷íîì âçàèìî-
âëèÿíèè. Ñèãíàëüíîå íàïðÿæåíèå îò êîìïîíåí-

òà xF


: σ
x

c
F
 = 8 êãñ/ìì2, îò êîìïîíåíòà yM


:

σ
y

c

Ì
 =`16 êãñ/ìì2. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà äèàã-

ðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî

äëèíå áàëêè îò âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ xF


 è

yM


. Äëÿ èçìåðåíèÿ òÿãè è èçãèáàþùåãî ìîìåí-

òà èñïîëüçóþòñÿ ãðàíè áàëîê ïàêåòà 10 íà ðèñ. 7,
ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè YZ. Âûõîäíûå íàïðÿæå-
íèÿ ñ òåíçîìåòðè÷åñêèõ ìîñòîâ ïî êîìïîíåíòàì

xF


 è yM


 ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû xF
eK


= 0,8 ìÂ/Â

è 
 yM

eK


= 1,6 ìÂ/Â, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äî-

ïóñêà ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðû òèïà HBM
MGCplus.

Êðóòÿùèé ìîìåíò xM


 è ñèëà òÿãè xF


 îòíî-

ñÿòñÿ ê êëþ÷åâûì ïàðàìåòðàì, ïîñêîëüêó ïðåä-
ñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè ñåðòèôèêàöèè
íîâûõ âèíòîâ. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ïî äëèíå áàëêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10. Ìàê-
ñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå îò âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåí-

òà σì
 xM

 = = 25 êãñ/ìì2, à ñèãíàëüíîå –

σc
 xM

 = 18 êãñ/ìì2 íà ðàññòîÿíèè l/4 îò äëèíû áàë-

êè. Äëÿ èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà èñïîëüçó-
þòñÿ áîêîâûå ãðàíè ñðåäíèõ áàëîê ïàêåòà 10  íà
ðèñ. 7. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè ñèãíàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ âûõîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïîä
òåíçîìîñòîì, íàêëååííûì â äàííîé îáëàñòè,

 xM
eK


= 1,8 ìÂ/Â, ÷òî äîïóñòèìî, ïîñêîëüêó ìåíü-

Ðèñ. 9. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé

ïî äëèíå áàëêè îò âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ xF


 è yM


Ðèñ. 10. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé

ïî äëèíå áàëêè îò âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà 
xM
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øå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ â 2 ìÂ/Â, ïðèâåäåííî-
ãî â ôîðìóëå (1).

Äëÿ èçìåðåíèÿ áîêîâîé ñèëû yF


 èñïîëüçóåò-

ñÿ ãàëòåëü â ñåðåäèíå ñðåäíåé áàëêè ïàêåòà áàëîê
10 íà ðèñ. 7, êîòîðàÿ ñïðîåêòèðîâàíà òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû êîíöåíòðèðîâàòü íàïðÿæåíèå â çà-
äàííîé îáëàñòè. Ñäåëàíî ýòî, ïîñêîëüêó íàïðÿ-
æåíèÿ îò äàííîãî êîìïîíåíòà ñóùåñòâåííî íèæå,
÷åì îò îñòàëüíûõ, ÷òî îáóñëîâëåíî êîíñòðóêòèâ-
íîé îñîáåííîñòüþ äàííîé èçìåðèòåëüíîé ñõåìû
— áàëêè â ñåðåäèíå ïàêåòà ðàáîòàþò ïðåèìóùå-
ñòâåííî íà ðàñòÿæåíèå—ñæàòèå, ñîîòâåòñòâåííî,
íàïðÿæåíèÿ, â íèõ âîçíèêàþùèå, íèæå, ÷åì ïðè
èçãèáå.

Êîíöåíòðàòîð ïîçâîëÿåò ôîêóñèðîâàòü íàïðÿ-
æåíèå â çàäàííîé îáëàñòè, à äâå áàëêè ïî áîêàì
èç ïàêåòà ñ òðåìÿ áàëêàìè ïîçâîëÿþò ìàêñèìàëü-
íî èçîëèðîâàòü èçìåðÿåìûé êîìïîíåíò îò ïàðà-
çèòíîãî âëèÿíèÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Òàêèå
ìåðû ïðèçâàíû ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïî
äàííîìó êîìïîíåíòó ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèðîâûìè
àíàëîãàìè, ó êîòîðûõ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
âàðüèðóåòñÿ îò 1,5 äî 2% îò äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ.

Ïî ðàñ÷åòàì, çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòè ïî äàííîìó êîìïîíåíòó äëÿ ïðåäñòàâëåííîé
èçìåðèòåëüíîé ñõåìû äîëæíî áûòü äî 1% îò äè-
àïàçîíà èçìåðåíèÿ.

Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îò âîçäåé-

ñòâèÿ êîìïîíåíòà 
yF


 â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà

ñêðóãëåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11. Îïòèìàëüíûé
ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îñòàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ è äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè-
÷èíû ñèãíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâåí 7 ìì. Ïðè
äàííîì ðàäèóñå ñèãíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâèò

σ
y

c

F
 = 1,3 êãñ/ìì2. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè ñèãíàëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ âûõîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèÿ ïîä òåíçîìîñòîì, íàêëååííûì â äàííîé

îáëàñòè, yF

eK


= 0,13 ìÂ/Â, ÷òî äîïóñòèìî, òàê êàê

áîëüøå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 0,1 ìÂ/Â, ïðèâåäåí-
íîãî â ôîðìóëå (1). Êðîìå, òîãî äàííîå âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå íà 63% âûøå, ÷åì â ñõåìå ñ âîñüìüþ
áàëêàìè, êàê ó âðàùàþùèõñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ
âåñîâ êîìïàíèé RUAG è NLR.

Áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè â ðàìêàõ äàííîé
ñõåìû ñ 12 áàëêàìè ïîâûøàòü çíà÷åíèå ñèãíàëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, îäíàêî ýòî íåèçáåæíî ïðèâî-
äèëî ê íåäîñòàòî÷íîìó çàïàñó ïðî÷íîñòè èëè
ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèè îò âîçäåéñòâèÿ
îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ïðåäñòàâëåííîì â
òàáë. 2 ñî÷åòàíèè íàãðóçîê. Êîíñòðóêòèâíûå ðå-
øåíèÿ, ïðåäïðèíÿòûå â ðàìêàõ äàííûõ ïîïûòîê,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12.

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ çàùèùåíà ïàòåí-
òîì íà èçîáðåòåíèå [20].

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ áûëà ðàçðàáîòàíà
êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ, ïî êîòîðîé áûëè
ñîçäàíû øåñòèêîìïîíåíòíûå ÂÂ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ñîîñíûõ âèíòîâ. Ãîòîâûå ÂÂ ñ íàêëååííûìè
òåíçîðåçèñòîðàìè, ñîáðàííûìè â èçìåðèòåëüíûå
ìîñòû, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13.

Ðèñ. 11. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé îò âîç-

äåéñòâèÿ êîìïîíåíòà 
yF


 â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà

ñêðóãëåíèÿ ãàëòåëè â öåíòðå áîêîâîé ãðàíè ñðåäíåé
áàëêè

Ðèñ. 12. Ïîïûòêè ïîâûñèòü ñèãíàëüíîå íàïðÿæåíèå îò âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà 
yF
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Áóäóùèå èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ âðàùà-
þùèõñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñîâ íîâîé ñõåìû ñ 12
èçìåðèòåëüíûìè áàëêàìè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè:
ìîíòàæ òåíçîðåçèñòîðîâ, èõ êîììóòàöèþ â èçìå-
ðèòåëüíûå òåíçîìåòðè÷åñêèå ìîñòû è êàëèáðîâ-
êó ñ âûâåäåíèåì ðàáî÷èõ ôîðìóë òåíçîìåòðè÷åñ-
êèõ âðàùàþùèõñÿ øåñòèêîìïîíåíòíûõ âåñîâ.

Êàëèáðîâêà òåíçîâåñîâ — îäèí èç íàèáîëåå
îòâåòñòâåííûõ ýòàïîâ ïðè ñîçäàíèè òåíçîâåñîâ, îò
íåãî çàâèñèò ïîãðåøíîñòü òåíçîìåòðè÷åñêèõ âå-
ñîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåêòíîé êàëèáðîâêè òåí-
çîâåñîâ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñòåíä äëÿ èõ äè-
íàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè, ÷òîáû
ó÷åñòü â ïðîöåññå êàëèáðîâêè âñå èñòî÷íèêè ïî-
ãðåøíîñòè (êàê äèíàìè÷åñêèå, òàê è ñòàòè÷åñêèå)
è âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè â ôîðìóëû
âåñîâ. Ëîãè÷íûì ðàçâèòèåì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäèêè êàëèáðîâêè è èññëåäîâà-
íèå åå ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå, òîãî íåîáõîäèìî ïðî-
âåñòè âåðèôèêàöèþ íà èñïûòàòåëüíîì îáîðóäî-
âàíèè ÂÂ ïîñëå êàëèáðîâêè, ÷òîáû âûÿâèòü âñå
âîçìîæíûå îñîáåííîñòè èõ ðàáîòû íà ýòàïå îò-

ëàäêè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïûòàòü âèíòû ñ
èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè íà
äðóãèõ òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñàõ, ñ öåëüþ ñðàâíå-
íèÿ è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Âûâîäû

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû øåñòèêîìïîíåíòíûå
âðàùàþùèåñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèå âåñû ñ íîâîé èç-
ìåðèòåëüíîé ñõåìîé èç 12 ÷óâñòâèòåëüíûõ áàëîê,
âûòÿíóòûõ âäîëü îñåé äåéñòâèÿ áîêîâûõ ñèë,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ ñóììàðíûõ íà-
ãðóçîê íà âèíòû ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè è êîíñòðóêöèþ ËÀ. Ðàçðàáîòàííàÿ ñõå-
ìà øåñòèêîìïîíåíòíûõ ÂÂ ñ 12 èçìåðèòåëüíûìè
áàëêàìè èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
àíàëîãàìè:

1) ìèíèìàëüíîå âçàèìîâëèÿíèå ñèëû òÿãè xF


è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà yM


;

2) íåïðèçìàòè÷åñêàÿ ôîðìà áàëîê îáåñïå÷è-
âàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëüíîãî íàïðÿ-

Ðèñ. 13. Ôîòîãðàôèÿ âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ
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æåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ áîêîâûõ ñèë yF


, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçâåñòíûìè àíàëîãàìè;

3) ñèñòåìà èç òðåõ áàëîê â êàæäîì èç ÷åòûðåõ
ïàêåòîâ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå èçìåðåíèå áîêî-
âîé ñèëû ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì ïàðàçèòíûì
âëèÿíèåì îò îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ;

4) âûòÿíóòûå âäîëü îñåé Y è Z èçìåðèòåëüíûå
áàëêè îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå öåí-
òðîáåæíîé ñèëû, ïîñêîëüêó âûçûâàþò ïðåèìóùå-
ñòâåííî äåôîðìàöèþ ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ;

5) ðàñ÷åòíàÿ ïîãðåøíîñòü âåñîâ ïî êîìïîíåí-
òàì èñõîäÿ èõ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñèãíàëüíûõ
íàïðÿæåíèé ïî êîìïîíåíòàì îæèäàåòñÿ íå õóæå
1% îò äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ, à ïî ñèëå òÿãè è êðó-
òÿùåìó ìîìåíòó – 0,5% îò äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ;

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïî êàëèáðîâêå, èññëåäîâà-
íèÿì è èñïûòàíèÿì øåñòèêîìïîíåíòíûõ âðàùà-
þùèõñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñîâ äàííîé ñõåìû
ïîçâîëèò ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå â õîäå èñïûòàíèé
ðåçóëüòàòû ïî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îò äèàïà-
çîíà ïî êîìïîíåíòàì ñ èçâåñòíûìè àíàëîãàìè.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü
ñîòðóäíèêàì îòäåëà «Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðå-

íèé àýðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê» ÔÃÓÏ «ÖÀÃÈ»
îòäåëåíèÿ èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè è ìåòðîëîãèè

è ëè÷íî ãëàâíîìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó, ê.ò.í.
Âàñèëèþ Âàñèëüåâè÷ó Áîãäàíîâó çà ïîìîùü

è öåííûå ðåêîìåíäàöèè.
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Abstract

Aerodynamic strain-gauge balance is employed to
study the total loads on an object streamlined by the
airflow in aerodynamic experiment. As a rule, the total
loads are being represented by six components, namely
by three forces along the orthogonal axes and three
moments around the vectors of these forces. The
strain-gauge balance is a special measuring device,
which operation principle is based on the strain-gauge
effect. Rotating strain-gauge balance is employed to
measure loads affecting rotating object.

Coaxial rotor is a system with two airscrews
rotating in opposite directions. To analyze the
processes while coaxial rotor operation and of
airscrews interaction, it is necessary to measure loads
on each airscrew, i.e. both on the one rotating
clockwise and the other rotating counter-clockwise.
To solve the set task two rotating strain-gauge balances
were developed in Central Aero-hydrodynamic
Institute named after professor Zhukovsky (TsAGI)
– one for each airscrew.

All over the world, companies such as RUAG
(Switzerland), NLR (Netherlands), ONERA (France),
etc. are engaged in rotating strain-gauge balance
development. The most common design of rotating
strain-gauge balance is a monoblock of a cylindrical
shape. The external rigid rim is fixed to the internal
cylindrical support by the beams used to be measure
the loads. The external rigid rim is coupled with the
internal hub by the beams, serving to loads measuring.
The external rim is coupled with the screws hub, and
internal hub is coupled with the shaft of the
installation, which rotates the screws. Thus, the beams,
on which the strain-gauge resistors, forming the
measuring bridge, are glued, are deformed, and
measuring strain-gauge resistor bridges convert the
beams deformation into electric signal.

One of the most significant aspects of the design
is the number and shape of the beams and the scheme
of strain gauge gluing. The most widespread structure
includes trapezoidal shape beams at the front view, and
eight beams, connecting the rim and the hub, namely,
a two beams in each of four packs. The main

disadvantage of such structure is low value of the
signaling stress under the strain-gauge resistor, pasted
for lateral force measuring, and high mutual effect of
the components, which leads inevitably to higher error
value (more than 1,5% of measuring range).

To avoid the above-mentioned issues, the new
structure of the strain-gauge balance was developed
in TsAGI. The design is similar to the one described
above, but it is based on the unique shape and
increased number of beams from eight to twelve, i.e.
three beams in each of four packs. Computations
confirmed that the signaling stress under the strain-
gauge resistors pasted for lateral force measuring
increased, while mutual effect of the components
decreased. Alongside with other solutions, increasing
the number of beams and their unique shape ensures
lower value of the expected error (less than 1% of
measuring range). The expected error will be
confirmed by future studies on the results of static and
dynamic calibration.

Keywords: rotating strain-gauge balance, rotor
testing, coaxial rotors, experimental basics of flying
vehicle design.
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