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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.02.2021

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïåðñïåêòèâíîé ñõåìû âðàùàþùèõñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñîâ äëÿ èçìåðå-
íèÿ øåñòè êîìïîíåíòîâ ïîëíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû è ìîìåíòà, âîçäåéñòâóþùèõ íà ðóëåâîé âèíò âåðòîë¸-
òà. Îïðåäåëåíû êëþ÷åâûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòîâ äðóã îò äðóãà, âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëüíûõ íàïðÿæåíèé
ñ òåíçîìåòðè÷åñêèõ ìîñòîâ ïî êàæäîìó êîìïîíåíòó ïðè çàäàííûõ äèàïàçîíàõ ïðåäïîëàãàåìûõ íàãðóçîê, à òàê-
æå òèï è ìåñòî íàêëåéêè òåíçîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò ðàçðàáîòàòü ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûå âðàùàþùèåñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèå âåñû äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì
è êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå êîðïóñà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ) ãàçî- è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðî-
åêòèðóåìîé êîíñòðóêöèè âåðòîë¸òà äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ èçìåðÿåìûõ íàãðóçîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðàùàþùèåñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèå âåñû, èñïûòàíèÿ âèíòîâ, ðóëåâîé âèíò âåðòîë¸òà, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå îñíîâû ñîçäàíèÿ ËÀ.

Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ïî èçìåðåíèþ ñóììàðíûõ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ðóëåâîé âèíò âåð-
òîë¸òà â ïðîöåññå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ âñåñòîðîííå-
ãî èçó÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, âîçíèêàþùèõ
ïðè âèñåíèè îäíîâèíòîâûõ âåðòîë¸òîâ [1, 2]. Äëÿ
èçó÷åíèÿ äàííûõ êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàçðàáî-
òàíû ñïåöèàëüíûå óñòàíîâêè, èìèòèðóþùèå ðà-
áîòó ðóëåâîãî âèíòà âåðòîë¸òà íà ðåæèìå âèñåíèÿ
è âîçíèêàþùèå â ýòîé ñâÿçè ýôôåêòû, â ÷àñòíî-
ñòè «ñàìîïðîèçâîëüíîå» âðàùåíèå âåðòîëåòà.

Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
âèíòîâ, îïèñàííûå, íàïðèìåð, â [3—6], îïèðàþòñÿ
íà ðÿä äîïóùåíèé, ýêñïåðèìåíò ïðèçâàí â ñâÿç-
êå ñ ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëü-
íî ïîëíîå èññëåäîâàíèå ïðîòåêàþùèõ ôèçè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ [7, 8].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, ñòîÿùåé íà ïóòè ðåøå-
íèÿ óêàçàííîé çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âðàùà-
þùèõñÿ øåñòèêîìïîíåíòíûõ òåíçîâåñîâ. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èçìåðèòåëüíóþ ñõå-
ìó òåíçîâåñîâ è ïðîâåñòè èõ âñåñòîðîííåå èññëå-
äîâàíèå [9]. Øåñòèêîìïîíåíòíûå òåíçîìåòðè÷åñ-
êèå âåñû îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèå òðåõ ïðîåêöèé

âåêòîðà ;( ) ; x y zR F F F  è òðåõ ïðîåêöèé âåêòîðà

;  ; ( )x y zM M M M  [10]. Ðàçâèòèå îãðîìíîãî ÷èñëà

áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ðàçëè÷íîé
êîíôèãóðàöèè, êàê ïðàâèëî, ñ âèíòîâûì äâèæè-
òåëåì, ñêîðîñòíûõ âåðòîë¸òîâ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ïðîåêòîâ [11] äåëàåò èññëåäîâàíèå âðàùàþ-
ùèõñÿ òåíçîâåñîâ äëÿ èçìåðåíèÿ íàãðóçîê íà âèí-
òû êðàéíå àêòóàëüíîé òåìîé.
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Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ âðàùà-
þùèìñÿ òåíçîâåñàì äëÿ èçìåðåíèÿ íàãðóçîê íà
âûñîêîîáîðîòíûå ñîîñíûå âîçäóøíûå âèíòû,
áûëè ïðåäñòàâëåíû âîñüìèáàëî÷íàÿ, àêòèâíî èñ-
ïîëüçóåìàÿ çà ðóáåæîì [12—14], è äâåíàäöàòèáà-
ëî÷íàÿ [15—17] ñõåìû òåíçîâåñîâ ñ ðàäèàëüíûì
ðàñïîëîæåíèåì íåïðèçìàòè÷åñêèõ áàëîê; ðàçðà-
áîòàíà òåîðèÿ ðàáîòû è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ äàííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñõåì.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå óñîâåðøåíñòâî-
âàííîé êîíñòðóêöèè, ðàñ÷åòó è îïòèìèçàöèè ïà-
ðàìåòðîâ òåíçîâåñîâ íà îñíîâå äâåíàäöàòèáàëî÷-
íîé ñõåìû, îïòèìèçèðîâàííîé ïîä ðåøåíèå çàäà÷
ïî èçìåðåíèþ ñóììàðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê íà ðóëåâîé âèíò âåðòîë¸òà.

Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìàòèçèðîâàííàÿ òðåõ-
ìåðíàÿ ìîäåëü êîìïîíîâêè âðàùàþùèõñÿ òåíçî-
âåñîâ íà óñòàíîâêå, èìèòèðóþùåé ðàáîòó ðóëåâîãî
âèíòà âåðòîë¸òà.

Óñòàíîâêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àýðîäèíàìè÷åñ-
êèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðóëåâîãî âèíòà
íà ðåæèìàõ «ñàìîïðîèçâîëüíîãî» âðàùåíèÿ âî
âñåõ äèàïàçîíàõ ðåàëüíûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé âðà-
ùåíèÿ âåðòîë¸òà è ñêîðîñòåé íàáåãàþùåãî ïîòîêà.
Äëÿ èçìåðåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà
ðóëåâîé âèíò èñïîëüçóþòñÿ øåñòèêîìïîíåíòíûå

àýðîäèíàìè÷åñêèå òåíçîìåòðè÷åñêèå âåñû 3, óñ-
òàíîâëåííûå ìåæäó âòóëêîé âèíòà 4 è ðåäóêòîðîì
2. Ðåäóêòîð ñîåäèíåí ñ ïðèâîäîì ðóëåâîãî âèíòà
÷åðåç òðàíñìèññèþ 1.

Âðàùàþùèåñÿ òåíçîâåñû 3 ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ìîíîáëî÷íóþ êîíñòðóêöèþ öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä è ãàáà-
ðèòíûå ðàçìåðû âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ â ìèë-
ëèìåòðàõ.

Æåñòêîå êîëüöî 5 ñîåäèíÿåòñÿ ñî ñòóïèöåé 7
äâåíàäöàòüþ áàëêàìè 6 (÷óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåí-
òàìè). ×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû â ïëàíå èìåþò
ïèðàìèäàëüíóþ ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà ñî ñêðóã-
ëåííûìè ïîäêîñàìè.

Ê ñòóïèöå 7 êðåïèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ âòóëêà ñ
íàáîðîì ëîïàñòåé. ×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû âîñ-
ïðèíèìàþò íàãðóçêè îò ëîïàñòåé ÷åðåç ñòóïèöó 7.
Êîëüöî 5 æåñòêî ñîåäèíåíî ñ âàëîì ðåäóêòîðà è
ÿâëÿåòñÿ «çåìëåé» âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ.

×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò èìååò ñïåöèàëüíûé
ñêðóãëåííûé ïîäêîñ. Ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ ïîäêîñà
ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèÿ è ñëóæèò
äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò âîçäåéñòâèÿ
áîêîâûõ ñèë. Îí âûáèðàëñÿ èñõîäÿ èç ðàñ÷åòîâ íà
ïðî÷íîñòü è òåõíîëîãè÷åñêîé âîçìîæíîñòè íà-
êëåéêè òåíçîðåçèñòîðîâ íà ñàìîì ñêðóãëåíèè.

Âñå ÷åòûðå öåíòðàëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòà èìåþò ñêðóãëåíèÿ â äâóõ ïëîñêîñòÿõ (YZ è
XY), ïîñêîëüêó ýòî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå

Ðèñ. 1. Ñõåìàòèçèðîâàííàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü êîìïîíîâêè âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ
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ñèãíàëüíîå íàïðÿæåíèå îò âîçäåéñòâèÿ áîêîâûõ
ñèë.

Èç êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæå-
íèé ìåñòà ïåðåõîäà ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 6
íà êîëüöî 5 è îñíîâó 7 ñêðóãëåíû.

Êîìïîíåíòû òåíçîâåñîâ

Ïîëíûé àýðîäèíàìè÷åñêèé âåêòîð íàãðóçîê R

è ìîìåíò M , èçìåðÿåìûå òåíçîâåñàìè, ðàñêëà-
äûâàþòñÿ íà òðè ñèëû è òðè ìîìåíòà ïî îñÿì X,
Y, Z – âñåãî øåñòü èçìåðÿåìûõ êîìïîíåíòîâ.
Âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ âåñîâ ïàðû êîìïîíåíòîâ

; y zF F  è ; y zM M  ôóíêöèîíèðóþò îäèíàêîâî,

ñëåäîâàòåëüíî, äîñòàòî÷íî ïîñ÷èòàòü äâà èç íèõ.
Äëÿ äâóõ äðóãèõ ðåçóëüòàòû áóäóò òàêèìè æå, ïî-
ýòîìó äîñòàòî÷íî ïîñ÷èòàòü ÷åòûðå èç øåñòè êîì-
ïîíåíòîâ òåíçîâåñîâ. Ðàññìîòðèì êîìïîíåíòû

zM  è .zF  Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû îæèäàåìûå

íàãðóçêè ïî êîìïîíåíòàì. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-
ðû ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îáóñëîâëåíû óñëî-
âèåì äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ òåíçîìîñòîâ ïî êîìïîíåí-
òàì ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ïðî÷íîñòè êîíñòðóê-
öèè.

Ðàñ÷åòû êîíñòðóêöèè è îæèäàåìûõ ñèãíàëîâ
òåíçîâåñîâ áûëè ïðîâåäåíû ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
ANSYS Workbench [18]. Â òàáë. 2 äàíû ïàðàìåò-
ðû ñåòêè äëÿ ðàñ÷åòà ìåòîäîì ÊÝ.

Íàïðÿæåíèÿ ïî êîìïîíåíòàì, ðàññ÷èòàííûå
ÌÊÝ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿ-
æåíèÿ ïî Ìèçåñó:

( ) ( ) ( )2 2 2

1 2 2 3 3 1

1
,

2
σ σ σ σ σ σ σÈ ˘= - + - + -Í ˙Î ˚     (1)

ãäå 1 2 3,  ,  σ σ σ  – ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ïåðåäíèõ è çàäíèõ òåíçîâåñîâ

Òàáëèöà 1

Íàãðóçêè íà òåíçîâåñû ïî êîìïîíåíòàì

Èçìåðÿåìûé êîìïîíåíò 
Äèàïàçîíû  

íàãðóçîê Íàèìåíîâàíèå  
êîìïîíåíòà 

Îáîçíà- 
÷åíèå 

Ñèëà òÿãè, êÃñ 
xF   îò -450 äî +450 

Ïðîäîëüíàÿ ñèëà, êÃñ 
yF  îò -112 äî +112 

Бîêîâàÿ ñèëà, êÃñ 
zF  îò -112 äî +112 

Êðóòÿùèé ìîìåíò, êÃñ∙ì 
xM  îò -100 äî +100 

Èçãèáàþùèå ìîìåíòû,  
êÃñ∙ì 

yM  îò -16 äî +16 

zM  îò -16 äî +16 
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Òåíçîâåñû ïðåäïîëàãàåòñÿ èçãîòàâëèâàòü èç
âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, ó êîòîðûõ ïðè çàêàë-

êå äîñòèãàåòñÿ â 2

êÃñ
110

ìì
σ £ . Êîýôôèöèåíò çàïà-

ñà ïðî÷íîñòè Kçï îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

â
çï

max

,i

i

K
σ

σ
=                        (2)

ãäå âσ  – ïðåäåë ïðî÷íîñòè (âðåìåííîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå); maxiσ   – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿ-
æåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ i-ãî êîìïîíåíòà íàãðóçêè.

Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè òåíçîâåñîâ

çï
iK  ïðèíÿòî ñ÷èòàòü çíà÷åíèå çï

iK ≥ 4.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà òåíçîìî-

ñòà êàê îòíîøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ

UΔ  ê ïèòàíèþ òåíçîìîñòà Uï ïî êîìïîíåíòàì
âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé:

3c 10 ,      0,1 2,
i

i i

ï

U
G S K

U E

σΔ= = ◊ £ £      (3)

ãäå S — êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè òåí-

çîðåçèñòîðà (äëÿ êîíñòàíòàíà  S = 2); ñ
iσ  — ñèã-

íàëüíîå íàïðÿæåíèå ïîä òåíçîðåçèñòîðîì; Å – ìî-
äóëü Þíãà, êîòîðûé ïðèìåì ðàâíûì 2·104 êãñ/ìì2;
i – êîìïîíåíò íàãðóçêè. Âûõîäíîé ñèãíàë ìîñòà
Gi èçìåðÿåòñÿ â ìÂ/Â.

Äëÿ íàêëåéêè âûáðàíû òåíçîðåçèñòîðû ñ ñî-
ïðîòèâëåíèåì R = 300—350 Îì, áàçîé 1,5 ìì è ãà-
áàðèòíûìè ðàçìåðàìè (â ìì), ïðåäñòàâëåííûìè
íà ðèñ. 3.

Êîìïîíåíòû zM  è xF

×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû âåäóò ñåáÿ ïîä äåé-
ñòâèåì zM  è xF  òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ äåôîðìà-

öèè îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé, ÷òî
âåäåò ê âçàèìíûì âëèÿíèÿì êîìïîíåíòîâ è óâå-
ëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ âçàèìîâëèÿíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðåäóñìîòðåíû
íåñêîëüêî óðîâíåé çàùèòû îäíîãî êîìïîíåíòà îò
äðóãîãî.

Óæå íà ñòàäèè ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà êîíñò-
ðóêöèè è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
äèíàìîìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà âçàèìîâëèÿíèå
êîìïîíåíòîâ â êîíñòðóêöèè ñâîäèòñÿ ê ìèíèìó-
ìó íà óðîâíå äåôîðìàöèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíóþ íåçàâèñèìîñòü èçìåðåíèÿ
êîìïîíåíòîâ zM  è xF . Ïðè âîçäåéñòâèè íà êîí-
ñòðóêöèþ ñèëû èëè ìîìåíòà ïî îäíîìó êîìïî-
íåíòó ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïî äðóãîìó –
ìèíèìàëüíîå.

Ñëåäóþùèì óðîâíåì îáåñïå÷åíèÿ íåçàâèñè-
ìîñòè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ òåíçîðåçèñòî-
ðîâ â ìîñòîâûõ ñõåìàõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ðàññìîòðèì
ïîñëåäîâàòåëüíî íàïðÿæåíèÿ â ÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòàõ îò äåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ zM  è xF .

Íà ðèñ. 4,à ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äëÿ

êîìïîíåíòà zM , à íà ðèñ. 4,á — âèä äåôîðìàöèè

÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Ïàêåòû áàëîê, ðàñïîëîæåííûå âäîëü îñè Y,

ïîä âîçäåéñòâèåì íàãðóçêè îò êîìïîíåíòà zM
èñïûòûâàþò S-îáðàçíóþ äåôîðìàöèþ, â òî âðå-
ìÿ êàê ïàêåòû áàëîê, ðàñïîëîæåííûå âäîëü îñè
Z, èñïûòûâàþò äåôîðìàöèþ êðó÷åíèÿ. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ èçìåðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà zM
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì íàêëåèâàòü èçìå-
ðèòåëüíûé ìîñò íà âåðòèêàëüíûå ÷óâñòâèòåëüíûå
ýëåìåíòû, èñïûòûâàþùèå S-îáðàçíóþ äåôîðìà-
öèþ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ

íàïðÿæåíèé îò âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà zM  ïî

äëèíå áàëêè l = 40 ìì.

Òàáëèöû 2

Ïàðàìåòðû ñåòêè

Ïàðàìåòð Зíà÷åíèå 

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòà 2 ìì 

Ðàçìåð ýëåìåíòà â îáëàñòè 
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 

0,5 ìì 

×èñëî óçëîâ ~ 1,3 ìëí 

×èñëî ýëåìåíòîâ ~ 750 òûñÿ÷ 

Ðèñ. 3. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû òåíçîðåçèñòîðà
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Ðèñ. 4. Êîìïîíåíò zM : à — ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü; á — âèä äåôîðìàöèè

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé îò âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà zM

à) á)
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Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â êîíñòðóêöèè îò
âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà MZ íå ïðåâûøàåò

2max

êÃñ
5,9

ììZM
σ £  â êîðíåâûõ ñå÷åíèÿõ, ñëåäîâà-

òåëüíî:

çï
zM

K = 18,6.

Ïîñêîëüêó çï
zM

K > 4, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå

ïðî÷íîñòè ïî êîìïîíåíòó êîíñòðóêöèè zM  âû-

ïîëíÿåòñÿ.
Ñîãëàñíî ðèñ. 5 íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ

íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ìåæäó l/4 è l/2 îò êîð-
íåâîãî ñå÷åíèÿ áàëêè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñèãíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè

  
ñ 2

êãñ
5,1

ìì
zMσ = , ñîîòâåòñòâåííî, â ýòîé îáëàñòè

öåëåñîîáðàçíî íàêëåèâàòü òåíçîðåçèñòîð, êîòî-
ðûé ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå.

Âûõîäíîé ñèãíàë òåíçîìîñòà îò âîçäåéñòâèÿ
êîìïîíåíòà MZ :
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Íà ðèñ. 6,à ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äëÿ

êîìïîíåíòà 
xF , à íà ðèñ. 6,á — âèä äåôîðìàöèè

êîíñòðóêöèè.
Ïàêåòû âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ áàëîê

ïîä âîçäåéñòâèåì íàãðóçêè îò êîìïîíåíòà 
xF

èñïûòûâàþò S-îáðàçíóþ äåôîðìàöèþ. Ñ òî÷êè

çðåíèÿ èçìåðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà X
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì íàêëåèâàòü èçìå-
ðèòåëüíûé ìîñò êàê íà âåðòèêàëüíûå ïàêåòû áà-
ëîê, òàê è íà ãîðèçîíòàëüíûå, ÷òî ñíèçèò âëè-
ÿíèå ñìåùåíèÿ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè îò
îñè X òåíçîâåñîâ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ãðàôèê ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé îò âîçäåéñòâèÿ êîìïî-
íåíòà X.

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â êîíñòðóêöèè îò
âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà X íå ïðåâûøàåò

max
2 

êãñ
15,9 .

ììxF
σ £

Ñëåäîâàòåëüíî,

 
çï

xFK = 5,9.

Ïîñêîëüêó  
çï

xFK > 4, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå

ïðî÷íîñòè ïî êîìïîíåíòó êîíñòðóêöèè xF  âû-

ïîëíÿåòñÿ.
Ñîãëàñíî ðèñ. 7 íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ

íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ìåæäó êîðíåâûì ñå÷å-
íèåì áàëêè è l/4, à òàêæå ìåæäó 3l/4 è l. Çíà÷å-
íèå ñèãíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ äî-

õîäèò äî 
 

ñ 2

êãñ
9,7 .

ìì
xFσ = Îäíàêî ñêðóãëåíèå ó îñ-

íîâàíèÿ áàëêè òðåáóåò íåñêîëüêî îòñòóïèòü îò
êîíåâûõ ñå÷åíèé èç-çà òåõíîëîãèè íàêëåéêè. Ñ

ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðåçèñòîðû äëÿ êîìïîíåíòà zM

ïðåäïîëàãàåòñÿ íàêëåèâàòü íà óäàëåíèè ìåæäó

l/2 è l/4 îò îñíîâàíèÿ, äëÿ êîìïîíåíòà xF

âîçüìåì äèàïàçîí ìåæäó 3l/4 è l, ãäå äîñòèãàåòñÿ

Ðèñ. 6. Êîìïîíåíò 
xF : à — ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü; á — âèä äåôîðìàöèè

à) á)
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ñ 2

êãñ
8 .

ìì
xFσ =  Èìåííî â ýòîé îáëàñòè öåëåñîîáðàç-

íî íàêëåèâàòü òåíçîðåçèñòîð, êîòîðûé ñõåìàòè÷íî
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.

Âûõîäíîé ñèãíàë òåíçîìîñòà îò âîçäåéñòâèÿ

êîìïîíåíòà xF :
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Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê âëèÿíèÿ êîìïî-

íåíòîâ zM  è xF  äðóã íà äðóãà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ïðè äàííîì ðàñïîëîæåíèè òåíçîðåçèñòîðîâ,

ïðè âîçäåéñòâèè êîìïîíåíòà zM   âëèÿíèå íà

êîìïîíåíò xF  îò íåãî íå ïðåâûøàåò 0,5 êãñ/ìì2,

ò. å. ïðè çíà÷åíèè  
ñ 2

êãñ
8

ìì
xFσ = ýòî íå áîëåå 6% îò

 
ñ

xFσ , ÷òî ïðåíåáðåæèìî ìàëî äëÿ òîãî, ÷òîáû âíå-

ñòè ñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèå êîì-

ïîíåíòà xF .

Ïðè âîçäåéñòâèè êîìïîíåíòà 
xF  âëèÿíèå íà

êîìïîíåíò zM  îò íåãî äîñòèãàåò 6,2 êãñ/ìì2, ÷òî

ïðè 
  

ñ 2

êãñ
5,1

ìì
zMσ =  ñîñòàâëÿåò 121,5% îò ñ

zMσ .

Âëèÿíèå áîëåå ÷åì íà 100% ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñíèæåíèþ òî÷íîñòè, äàæå íåñìîòðÿ íà ñîåäèíå-
íèå â ìîñòîâûõ ñõåìàõ, êîòîðîå èñêëþ÷àåò âëè-

Ðèñ. 7. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé îò êîìïîíåíòà 
xF
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Ðèñ. 8. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé îò êîìïîíåíòîâ zM  è xF

ÿíèå îäíîãî êîìïîíåíòà íà äðóãîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì

öåëåñîîáðàçíî òåíçîðåçèñòîð ïî êîìïîíåíòó zM

ñìåñòèòü ê l/2, ãäå âëèÿíèå îò êîìïîíåíòà xF   íå

ïðåâûøàåò 1,8 êãñ/ìì2. Ýòî ñîñòàâëÿåò íå áîëåå

45% îò ñ
zMσ =4,4 êãñ/ìì2 â ýòîé îáëàñòè, ÷òî äî-

ïóñòèìî.
Ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ ïîä òåíçîðåçèñòîðà-

ìè ïðè âîçäåéñòâèè îäíîâðåìåííî zM  è 
xF  êîì-

ïîíåíòîâ íå ïðåâûøàþò 15êãñ/ìì2, ÷òî â äâà-òðè
ðàçà íèæå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ

ïîä òåíçîðåçèñòîðîì â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåò-
íîãî ïðîèçâîäèòåëÿ òåíçîðåçèñòîðà.

Êîìïîíåíò xM  è zF

Êîìïîíåíò xM  (êðóòÿùèé ìîìåíò) ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ âðàùàþùèõñÿ
òåíçîâåñîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî
ìîìåíòà èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñåðòèôèêàöèè âèíòà,

à èçìåðåíèå êîìïîíåíòû ñèëû zF  êðàéíå àêòó-

àëüíî ïðè èññëåäîâàíèè êîñîâîãî îáäóâà âèíòà.
Íà ðèñ. 9,à ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äëÿ

êîìïîíåíòà xM , à íà ðèñ. 9,á — âèä äåôîðìàöèè
êîíñòðóêöèè.
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Ïàêåòû âåðòèêàëüíûõ áàëîê ïîä âîçäåéñòâè-
åì íàãðóçêè îò êîìïîíåíòà xM  èñïûòûâàþò S-
îáðàçíóþ äåôîðìàöèþ â ïëîñêîñòè ZY.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ îñòàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ íà 

xM  öåëåñîîáðàçíî íàêëåèâàòü èçìåðè-
òåëüíûé ìîñò íà áîêîâûå ãðàíè öåíòðàëüíûõ áà-
ëîê âñåõ ÷åòûðåõ ïàêåòîâ áàëîê. Íà ðèñ. 10 ïîêà-
çàí ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé îò âîçäåé-
ñòâèÿ êîìïîíåíòà xM .

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â êîíñòðóêöèè îò
âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà xM  íå ïðåâûøàåò

2max

êãñ
26

ììxM
σ £ . Ñëåäîâàòåëüíî:

çï
xMK = 4,2

Ïîñêîëüêó çï
xMK > 4, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå

ïðî÷íîñòè ïî êîìïîíåíòó êîíñòðóêöèè xM  âû-
ïîëíÿåòñÿ.

Ðèñ. 9. Êîìïîíåíò 
xM : à — ðàñ÷åòíàÿ ìî-

äåëü; á — âèä äåôîðìàöèè

Ðèñ. 10. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé îò êîìïî-

íåíòà xM

à)

á)
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Íà äèàãðàììå îòìåòèì òî÷êó p, ãäå çíà÷åíèå

ñ
xMσ = 0,7êãñ/ìì2. Ýòî òî÷êà ìèíèìàëüíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà xM , ñëå-

äîâàòåëüíî, ýòî òî÷êà ìèíèìàëüíîãî âëèÿíèå

êîìïîíåíòà xM  íà îñòàëüíûå êîìïîíåíòû.

Ñîãëàñíî ðèñ. 10 íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ìåæäó l/4 è l/2, áëèæå
ê l/2. Çíà÷åíèå ñèãíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ýòèõ

îáëàñòÿõ äîõîäèò äî ñ
xMσ = 24,7 êãñ/ìì2. Îäíàêî

â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíîé ñèãíàë òåíçîìîñòà îò

âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà xM  áóäåò ðàâåí:

 
3ñ

ï

ìÂ
10 2,5 .

Â

xM
i U

G S
U E

σΔ
= = ◊ =

Äàííîå çíà÷åíèå ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå ïî
ôîðìóëå (3). Ïîýòîìó ñìåñòèì òåíçîðåçèñòîð
áëèæå ê êîðíåâîìó ñå÷åíèþ, äî l/4, ãäå

ñ
xMσ = 14,2 êãñ/ìì2.

Âûõîäíîé ñèãíàë òåíçîìîñòà îò âîçäåéñòâèÿ

êîìïîíåíòà 
xM  äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà:

 
3ñ

ï

ìÂ
10 1,42 .

Â

xM
i U

G S
U E

σΔ
= = ◊ =

Íà ðèñ. 11,à ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

äëÿ êîìïîíåíòà zF , à íà ðèñ. 11,á — âèä äåôîð-

ìàöèè êîíñòðóêöèè.

Ïîñêîëüêó íà÷àëî êîîðäèíàò òåíçîâåñîâ ñìå-
ùåíî íà 108 ìì îòíîñèòåëüíî îñè öåíòðàëüíîé
áàëêè ïàêåòà áàëîê è ñîâïàäàåò ñ ïðåäïîëàãàåìîé
îñüþ èñïûòóåìûõ âèíòîâ, ïàêåòû âåðòèêàëüíûõ
áàëîê ïîä âîçäåéñòâèåì íàãðóçêè îò êîìïîíåíòà

zF  èñïûòûâàþò S-îáðàçíóþ äåôîðìàöèþ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ îñòàëüíûõ êîìïî-

íåíòîâ íà zF  è äëÿ ïîâûøåíèÿ ñèãíàëüíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ öåëåñîîáðàçíî íàêëåèâàòü èçìåðèòåëü-
íûé ìîñò íà áîêîâûå ãðàíè öåíòðàëüíûõ áàëîê â
ñåðåäèíå, íà ñêðóãëåíèè. Îäíàêî, åñëè äëÿ îñòàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ ìû ðàññ÷èòûâàëè ñèãíàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó ïî ôîðìóëå (1), òî â äàí-
íîì ñëó÷àå íàì íåîáõîäèìî âûäåëèòü íîðìàëüíîå

íàïðÿæåíèå ïî îñè zF , ïîñêîëüêó òåíçîðåçèñòîð

ïî äàííîìó êîìïîíåíòó áóäåò «÷óâñòâîâàòü» òîëü-
êî íàïðÿæåíèå îò ðàñòÿæåíèÿ – ñæàòèÿ áàëêè, à
ñîñòàâëÿþùàÿ îò S-îáðàçíîé äåôîðìàöèè íå áó-
äåò âëèÿòü íà èçìåðåíèÿ òåíçîðåçèñòîðà. Íà ðèñ.
12 ïîêàçàí ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé îò

âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà zF .

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â êîíñòðóêöèè îò

âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà zF  íå ïðåâûøàåò

2max

êãñ
5

ììzF
σ £ , ñëåäîâàòåëüíî:

 
çï

zF
K = 22.

Ïîñêîëüêó  
çï

zF
K >4, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå

ïðî÷íîñòè ïî êîìïîíåíòó êîíñòðóêöèè zF  âû-

ïîëíÿåòñÿ.

Ðèñ. 11. Êîìïîíåíò zF : à — ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü; á — âèä äåôîðìàöèè

à) á)
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Ñîãëàñíî ðèñ. 12 íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþòñÿ â äèàïàçîíå ìåæäó l/2 è
3l/4, áëèæå ê l/2. Çíà÷åíèå ñèãíàëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ â ýòîé îáëàñòè äîõîäèò äî 
 
ñ

zFσ =1,2 êãñ/ìì2.

Âûõîäíîé ñèãíàë òåíçîìîñòà îò âîçäåéñòâèÿ

êîìïîíåíòà zF :

 
3ñ

ï

ìÂ
10 0,12 .

Â

zF
i U

G S
U E

σΔ= = ◊ =

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíà äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ

íàïðÿæåíèé îò êîìïîíåíòîâ xM  è zF . Ñëåâà, íà

äèàãðàììå xM , òîëñòûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåí

òåíçîðåçèñòîð êîìïîíåíòà xM , òîíêèìè – òåí-

çîðåçèñòîð êîìïîíåíòà zF , à ñïðàâà – íàîáîðîò.

Ïîñêîëüêó 
 
ñ

zFσ  èìååò îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîå

çíà÷åíèå, íåîáõîäèìî ñîâìåñòèòü èçìåðèòåëüíóþ

ðåøåòêó òåíçîðåçèñòîðà ïî êîìïîíåíòó zF  â äèà-

ïàçîíå ìåæäó l/2 è 3l/4 ñ òî÷êîé p, êîòîðóþ ìû âû-

äåëèëè íà ðèñ. 10, ãäå     ñ
xMσ = 0,7 êãñ/ìì2. Ïðè

çíà÷åíèè 
 
ñ

zFσ =1,2 êãñ/ìì2 âëèÿíèå îò êîìïîíåíòà

ñ
xMσ  íå ïðåâûøàåò 59%, ÷òî äîïóñòèìî.

Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè è ðàñ÷åòå òåíçî-
âåñîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàñïîëîæåíèå òåí-
çîðåçèñòîðîâ è èõ ñîåäèíåíèå â ìîñòû. Íà ðèñ. 14
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû âèä ñïåðåäè è âèä ñçàäè
òåíçîâåñîâ ñ òåíçîðåçèñòîðàìè. Â òàáë. 3 ïðåä-
ñòàâëåí ñïèñîê êîìïîíåíòîâ è íîìåðà òåíçîðåçè-
ñòîðîâ, ñîáèðàåìûõ â ìîñò Óèòñòîíà äëÿ èõ èçìå-
ðåíèÿ.

Òàáëèöà 3

Èçìåðÿåìûå êîìïîíåíòû è íîìåðà òåíçîðåçèñòîðîâ

Èçìåðÿåìûé êîìïîíåíò 
Íîìåðà 

ðåçèñòîðîâ 

Ñèëà òÿãè, êãñ 
xF  îò R1 äî R8 

Ïðîäîëüíàÿ ñèëà, êãñ 
yF  îò R25 äî R28 

Бîêîâàÿ ñèëà, êãñ 
zF  îò R29 äî R32 

Êðóòÿùèé ìîìåíò, êãñ∙ì 
xM  îò R17 äî R24 

Èçãèáàþùèå ìîìåíòû, 
êãñ∙ì 

yM  îò R13 äî R16 

zM  îò R9 äî R11 

Ðèñ. 12. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé

îò êîìïîíåíòà zF
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Ðèñ. 13. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèé îò êîìïîíåíòîâ xM  è zF

Ðèñ. 14. Âèä ñïåðåäè è âèä ñçàäè òåíçîâåñîâ ñ òåíçîðåçèñòîðàìè
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Áóäóùèå èññëåäîâàíèÿ

Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ ñòàíåò ìîí-
òàæ òåíçîðåçèñòîðîâ ïî ðàçðàáîòàííîé ñõåìå, èõ
êîììóòàöèÿ â ìîñò è êàëèáðîâêà òåíçîâåñîâ ñ
âûâîäîì ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ âçàèìîñâÿçè êîì-
ïîíåíòîâ îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè è èõ âçàè-
ìîâëèÿíèå – èññëåäîâàíèå íà êàëèáðîâî÷íîì
ñòåíäå.

Êàëèáðîâêà òåíçîâåñîâ îäèí èç íàèáîëåå îò-
âåòñòâåííûõ ýòàïîâ ïðè ñîçäàíèè òåíçîâåñîâ,
ïîñêîëüêó èìåííî ïîñëå ýòîãî ýòàïà îïðåäåëÿåòñÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ êîððåêòíîé êàëèáðîâêè ñ ó÷åòîì äè-
íàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü
ñòåíä äëÿ äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé êàëèáðîâ-
êè òåíçîâåñîâ, äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü â ïðîöåññå
êàëèáðîâêè âñå èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè êàê äè-
íàìè÷åñêèå, òàê è ñòàòè÷åñêèå, è âíåñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïîïðàâêè â ôîðìóëû âåñîâ.

Äëÿ ðàáîòû ïîäîáíûõ òåíçîâåñîâ òðåáóåòñÿ
âûñîêîñêîðîñòíàÿ òåëåìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ
÷àñòîòîé îïðîñà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ íå íèæå
30 êÃö. Òåëåìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîëæíà âêëþ-
÷àòü â ñåáÿ òàêæå ñèñòåìó îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî
ïîëîæåíèÿ òåíçîâåñîâ, îò ïîãðåøíîñòè ðàáîòû
êîòîðîé íàïðÿìóþ áóäåò çàâèñåòü ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ êîìïîíåíòîâ ; y zF F  è ; y zM M . Ïî-

äîáíûå ñèñòåìû ñóùåñòâóþò è àêòèâíî ïðèìåíÿ-
þòñÿ çà ðóáåæîì [19, 20]. Ðàçðàáîòêà îòå÷åñòâåí-
íîãî àíàëîãà ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ øåñòèêîìïîíåíòíûõ
âðàùàþùèõñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñîâ ñ íîâîé
èçìåðèòåëüíîé ñõåìîé èç äâåíàäöàòè ÷óâñòâèòåëü-
íûõ áàëîê, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðå-
íèÿ ñóììàðíûõ íàãðóçîê íà âèíòû ïðè èññëåäî-
âàíèè âëèÿíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è êîíñòðóêöèþ ËÀ,
â ÷àñòíîñòè äëÿ èñïûòàíèÿ ðóëåâûõ âèíòîâ îäíî-
âèíòîâûõ âåðòîë¸òîâ, ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàí-
íàÿ ñõåìà ìàñøòàáèðóåìà è ìîæåò áûòü ïðèìåíå-
íà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî èçìåðåíèþ íàãðóçîê íà
âèíòû â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ íàãðóçîê.

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â òåíçîâåñàõ ïî

óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè maxσ £ 35 êãñ/ìì2, à ñèãíàëü-

íûå íàïðÿæåíèÿ êîìïîíåíòîâ âåñîâ ëåæàò â ïðå-

äåëàõ cσ = (1,2…14) êãñ/ìì2. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíî-

ñòåé ñîâðåìåííîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû

òèïà HBM MGC Plus è îïûòà ðàçðàáîòêè øåñòè-
êîìïîíåíòíûõ âðàùàþùèõñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ
âåñîâ â [15] äèàïàçîí ñèãíàëüíûõ íàïðÿæåíèé äî-
ñòàòî÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ øåñòè êîìïîíåíòîâ ïîë-
íîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû è ìîìåíòà íà âèí-
òû ñ îæèäàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå
õóæå 1% îò äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ.

Ðàçðàáîòàíà îïòèìàëüíàÿ ñõåìà íàêëåéêè òåí-
çîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ðàñ÷åòà ñèãíàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé êîíñòðóêöèè ïîä âîçäåéñòâèåì çà-
äàííûõ íàãðóçîê îò ðóëåâîãî âèíòà âåðòîë¸òà.

Àâòîðû âûðàæàþò 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., Áîãäàíîâó Âàñèëèþ Âàñèëüåâè÷ó çà âêëàä,

îòçûâû è öåííûå ðåêîìåíäàöèè.
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Abstract

Measuring total forces and torques affecting the
helicopter tail rotor became an up-to-date task of
aerodynamics with the advent of the interest to
studying “spontaneous” left rotation of single rotor
helicopters.

A strain gauge balance is employed to measure the
six components of the total aerodynamic force and
moment. As far as the case in hand is the loads on the
rotating propeller measuring, the strain-gauge balance
should be a rotating one (RSB) to measure the six
components. The article presents the results of the
further development of the spoke-type RSB design
with twelve measuring beams, which were presented
in the earlier works of the authors. The article
demonstrates that the structure consisted of the twelve
measuring beams is scalable and applicable with
various combinations of the expected loads, affecting
the propeller in rotation. Besides, the anticipated
places for the strain-gauge gluing are shown
demonstrably, and the scheme of their connection into
the Wheatstone measuring bridge is proposed.

Computations revealed that components
interaction in such structure are minimal at maximum
value of signal stresses in the supposed places of strain-
gauge resistors gluing. Besides this, the strain-gauge
balance design ensures high strength factor no less
than four.

The expected errors of the six-component RSB
proposed in the article are no worse than 1% of the
measurement range. The further development of this
work will be the RSB calibration, and the study of
characteristics in rotation on a special test bench.

Keywords: rotating strain-gauge balances, rotor
testing, helicopter tail rotor, experimental basics of
aerial vehicle creation.
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