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Резюме. Цель – определение и оценка нагруженности большемерных элементов конструкций машин с ис-

пользованием универсальных тензометрических датчиков. При создании универсального тензодатчика исполь-
зовались системный анализ отказов и недостатков при изготовлении и эксплуатации большемерных конструкций, 
тензометрирование, методы сопротивления материалов и теории упругости кольцевых упругих элементов. Для 
расчета рациональных параметров датчика был использован программный продукт ANSIS. На основе исследо-
вания упругого деформирования колец (определение жесткости и напряженно-деформированного состояния) 
предложена замена кольцевой формы на восьмигранный многоугольник. Показано, что выбранная форма дает 
возможность проводить на восьмиграннике размещение тензодатчиков для одновременного измерения усилий 
растяжения-сжатия, изгиба и кручения, возникающих в элементе конструкции машины, либо при изготовлении 
большемерных поверхностей. На основании полученных результатов предложены зависимости, позволяющие 
определять погрешность измерений датчиком. Сравнительный анализ работы кольцевых и восьмигранных дат-
чиков позволил отметить уникальные особенности восьмигранного (октаэдного) датчика, возможность оценки с 
высокой степенью точности измеряемых величин по трем координатным осям. Проведенные исследования пока-
зали, что предполагаемые датчики напряжений позволяют фиксировать величину и колебания нагрузок с высо-
кой точностью измерения. Предлагаемая схема размещения датчиков дает возможность находить вертикальную 
и горизонтальные составляющие усилий, возникающих в элементе конструкции, и показывает отклонения в про-
цессе измерений. Также предлагаемая схема измерений позволяет минимизировать погрешность взаимного 
влияния датчиков. Разработанный силоизмеритель является универсальной конструкцией и может использо-
ваться для фиксирования статических и динамических воздействий и применяться для цифрового контроля си-
ловых параметров в диапазоне действия до 5 мм. 

Ключевые слова: тензодатчик, силоизмеритель, нагруженность конструкций, испытания, измерение, ком-
пенсация погрешности измерений 
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Abstract. The aim was to assess the loading of large-size elements of machine structures using versatile strain 
gauges. A strain gauge was developed using a system analysis of failures and deficiencies in the manufacture and oper-
ation of large-scale structures, strain gauging, strength of materials methods, as well as the theory of elasticity of ring 
elastic elements. The ANSIS software package was used to calculate rational sensor parameters. The conducted study 
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of ring elastic deformation (determination of stiffness and stress-strain state) allowed the authors to propose that the ring 
shape should be replaced by an octahedral polygon. This form is suitable for mounting strain gauges for simultaneous 
measurement of tension and compression, as well as bending and torsion, i.e., forces arising in a machine structural 
element or in the manufacture of large-size surfaces. The obtained results were used to derive dependences to deter-
mine the measurement error of the gauge under study. A comparative analysis of ring and octahedral gauges identified 
unique features of the latter, consisting in the possibility of assessing the measured values along the three coordinate 
axes with a high degree of accuracy. The conducted research shows that the proposed strain gauges are capable of 
registering the magnitude and fluctuations of loads with a high measurement accuracy. The proposed scheme of gauge 
placement makes it possible to determine the vertical and horizontal components of the forces arising in a structural ele-
ment and to assess deviations in the process of measurement. In addition, the proposed measuring scheme minimizes 
the error of mutual influence of sensors. The developed force meter is a versatile device that can be used for registering 
static and dynamic impacts, as well as for digital control of force parameters in the range of up to 5 mm. 

Keywords: strain gauge meter, force gauge, structure load, tests, measurement, measurement error compensation 
For citation: Zhavyrkin V.V., Sladkova L.А. Three-component strain gauge for precise measurement of load fluctua-

tions. iPolytech Journal. 2023;27(2):241-249. (In Russ.). EDN: BIGRIP, https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-241-
249. 

 
ВВЕДЕНИЕ  

Выход из строя элементов металлокон-
струкций транспортных средств во многом 
определяется не только на этапе проектиро-
вания, но и при их изготовлении и последу-
ющих испытаниях на нагрузочную способ-
ность, что особенно значимо для больше-
мерных деталей (поворотный круг, реборды 
колес и т.п.). Изготовление таких конструкций 
сопряжено со сложностями изготовления, 
связанными с определением их плоскостно-
сти, которая обеспечивается, например, 
фрезерованием поверхности [1, 2]. Опыт по-
казывает, что даже современное оборудова-
ние не может обеспечить плоскостность по-
верхности, заданную при проектировании, 
что ведет к расхождению результатов испы-
таний с расчетными данными [3]. Существу-
ющие измерительные устройства и их распо-
ложение на поверхности изделий не позво-
ляют обеспечить точность оценки изменения 
усилий и деформаций (изгиб, кручение, рас-
тяжение-сжатие), возникающих, например, 
при фрезеровании или при испытаниях [4–6], 
так как при оценке напряженно-
деформированного состояния конструкций 
тензометрированием используются тензо-
датчики, устанавливаемые в наиболее 
нагруженных точках конструкций. Несмотря 
на незначительные размеры существующих 
тензодатчиков, возникают определенные 
трудности при их размещении на элементе 
конструкции [7]: наблюдается получаемый 
разброс данных из-за невозможности разме-
стить датчики для определения различных 
видов напряженно-деформированного состо-

яния в одной точке, особенно, если диапазон 
пространства для работы определен боль-
шими размерами исследуемого объекта [8, 
9]. Для устранения этого недостатка требует-
ся разработка конструкции универсального 
тензодатчика, позволяющего оценивать из-
менения усилий в элементе конструкции при 
наличии площади контакта с датчиком не бо-
лее 5 мм2

. 

 
ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1. На базе кольцевого упругого элемента 
и тензометрических датчиков разработать 
конструкцию универсального октаэдного тен-
зодатчика, позволяющего повысить точность 
определения напряженного деформирован-
ного состояния большемерных элементов 
конструкций.  

2. Определение параметров универсаль-
ных тензодатчиков, способ их размещения на 
поверхности и методика оценки нагруженно-
сти большемерных элементов конструкций 
машин.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Одним из приборов, способным опреде-
лить направление и величину изменения 
нагруженного состояния элементов конструк-
ций, служит трехкомпонентный динамометр, 
основанный на получении сигналов от изме-
нения нагрузок, которые воспринимаются 
датчиками напряжения. Для этого в кон-
струкции динамометра предусмотрены уже 
имеющиеся в наличии тензодатчики [10]. Ме-
тоды исследований базируются на основных 
критериях предлагаемого силоизмерителя: 
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жесткости и упругости, которые являются ос-
новными показателями обеспечения чув-
ствительности разработанного устройства. 
Основным недостатком используемого 
устройства является то, что оценка, напри-
мер жесткости, искажается собственной ча-
стотой колебаний силоизмерителя. Учиты-
вая, что все конструкции подвержены соб-
ственным и вынужденным колебаниям, необ-
ходимо, чтобы собственная частота силоиз-
мерителя была значительно выше частот ко-
лебания объекта измерения, например стан-
ка [11]. В этом случае в силоизмерителе воз-
никает область напряжений, которые фикси-
руются датчиками напряжений. При этом со-
ставляющие силового воздействия фиксиру-
ются упругим элементом. Однако показания 
силоизмерителя, как правило, занижены за 
счет совместного действия усилий, возника-
ющих на обрабатываемой поверхности, а 
также возникающих со стороны режущего 
инструмента усилий. Для повышения точно-
сти измерений и исключения взаимовлияния 
при измерениях отклонений необходимо 
применять упругие элементы в виде кольца, 
так как в нем величина деформации в упру-
гой зоне пропорциональна прилагаемому 
усилию. 

Механические свойства разрабатываемо-
го кольца определены из диаграммы растя-
жения-сжатия. Зона упругости материала 
определяет диапазон измерения усилий. 
Учитывая действие на кольцо динамических 

и знакопеременных нагрузок, изготовленное 
кольцо и используемый датчик должны про-
веряться на отсутствие дефектов при изго-
товлении [12, 13].  

Перед выбором кольцевого датчика из-
мерения усилий определим величину де-
формации от действия прикладываемых уси-
лий. При этом из запаса прочности, считаем, 
что кольцо должно воспринимать деформа-
ции и усилия, превышающие ожидаемые в 
1,5…2 раза. 

Схема измерения усилий на кольце при-
ведена на рис. 1. Для определения геомет-
рических параметров колец рассмотрим 
трехмерное приложение сил, возникающих в 
процессе фрезерования. Основными изме-
ряемыми кольцом параметрами являются 
усилия резания и точность измерения.  

При выборе формы силоизмерителя рас-
сматривались различные варианты исполне-
ния упругих элементов, влияющих на точ-
ность измерения. Для сравнения первона-
чально был рассмотрен вариант формы в 
виде кольца. 

Для измерения деформации кольца (см. 
рис. 1 а) оценим его геометрические пара-
метры (радиус r, толщину стенки кольца t) от 
действия усилий Fr и Ft.  Очевидно, что под 
действием указанного радиального усилия Fr 
кольцо будет деформироваться вдоль оси А 
– А (рис. 1 b), а от действия касательного 
(тангенциального) усилия возникает момент 
М, поворачивающий кольцо (рис. 1 с).  

 

 
 

a                                                                   b                                                                 c 
 

Рис. 1. Деформация кольца в зависимости от приложенных сил (r – радиус кольца; t – толщина кольца;  
b – ширина кольца): a – измерение деформации кольца; b – действие радиального усилия;  

с – действие касательного усилия 
Fig. 1. Ring deformation depending on the applied forces (r – ring radius; t – ring thickness; b – ring width):  

a –ring deformation measurement; b – radial force action; c – tangential force action 
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Согласно теории пластичности, напряже-
ния на внутренней и внешней поверхностях 
кольца смещаются от точки А к точке В под 

углом 39,6 от вертикальной оси [14], приня-
той за ноль. Величины относительных де-
формаций будут равны и станут изменяться 
от точки А к точке В от нуля до соответству-
ющих величин, не изменяя линейности: 

𝜀𝐴 = ±
1,09𝐹𝑟𝑟

𝐸𝑏𝑡2
; (1) 

𝜀𝐴 = ±
2,18𝐹𝑡𝑟

𝐸𝑏𝑡2
. (2) 

 
Преимущества использования круглых 

колец при действии радиальных и тангенци-
альных усилий очевидны из вышеприведен-
ных формул. Их погрешность оценивается по 
зависимостям: 

𝑘𝑟 =
𝐹𝑟

𝛿𝑟
=

𝐸𝑏𝑡3

1,8𝑟3
; (3) 

𝑘𝑟 =
𝐹𝑡

𝛿𝑡
=

𝐸𝑏𝑡3

3,6𝑟3
. (4) 

 
Восьмиугольные кольца из условий проч-

ности отличаются большей жесткостью по 
минимальному измерению момента инерции 
сечения. Наружная и внутренняя стороны 
кольца выполнены несколько вогнутыми для 
удобства наклейки датчиков. При этом тол-
щину колец принимаем равной от 3 до 20 мм. 
Датчики наклеены таким образом, что позво-
ляют одновременно фиксировать напряже-
ния Fr и Ft, как показано на рис. 2. Для ком-
пенсации внешних влияний датчики Т2 и С2 
устанавливаются строго симметрично отно-
сительно центральных осей восьмиугольни-
ка. Величина относительного отклонения в 
радиальном направлении от действия силы 
Fr выражается зависимостью: 

 
𝑒𝐴
𝛿𝑟
𝑟

=
1,09𝑡

1,8𝑟
= 0,61

𝑡

𝑟
. (5) 

 
Аналогичным образом оценивается от-

клонение и при действии тангенциальной си-
лы. Очевидно, что для обеспечения макси-
мальной чувствительности и жесткости вели-

чина отношения еА / dr должна быть макси-
мально большой. 

 

 
 

Рис. 2. Схема установки датчиков на кольце 
Fig. 2. Diagram of sensor installation on the ring 

 
Проведенные авторами в Японии иссле-

дования с использованием метода конечных 
элементов [14] показали, что восьмигранное 
кольцо обладает максимальной жесткостью 
по отношению к круглому при отношении 
толщины кольца к его радиусу t/r равному 
0,05 и при 10%-м отклонении при отношении 
t/r равному 0,25. Кроме того, восьмиугольные 
кольца имеют значительные преимущества 
по сравнению с круглыми для различных со-
отношений t/r. Выше было сказано, что угол 
смещения от точки А к точке В для круглого 
кольца, при котором радиальная нагрузка 
равна нулю, а тангенциальная достигает 

максимума при 39,60, что весьма близко к 

45, характерно для восьмиугольного кольца 
(см. рис. 2). Поэтому фактические погрешно-
сти при измерениях будут компенсироваться 
калибровкой динамометра. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим работу силоизмерительного 
стола (пластины) с установленными восьми-
гранными кольцами, как показано на рис. 3. 
При действии вертикальной нагрузки Fz ис-
пользуются четыре динамометрических 
кольца, воспринимающие эту нагрузку, кото-
рая фиксируется датчиками С1 и Т1. Для из-
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мерения вертикальной нагрузки С1 и Т1 каж-
дого кольца соединены таким образом, что 
каждый восьмигранник образует замкнутый 
мост Уитстона [15]. Сила в направлении оси х 
определяется одним из четырех замкнутых 
мостов Уитстона при помощи датчиков С2 и 
Т2, располагающихся на наклонных гранях 
колес А и С. Аналогично силы в направлении 
оси y измеряются датчиками на кольцах B и 
D, расположенных также на их наклонных 
поверхностях. При этом направление осей 
кольца должно совпадать с направлением 
действия сил. Замером подлежит площадь, 
ограниченная продольными осями колец. 
Любая сила, действующая в зоне ограничен-
ной площади, будет показывать одинаковые 
усилия.  

В предлагаемом силоизмерителе датчики, 
расположенные на наклонной поверхности 
кольца A, полностью компенсируют погреш-

ности измерений, производимые кольцом C в 
направлении оси z. 

Восьмигранное кольцо жестко крепится 
между двумя параллельными пластинами. 
Сопротивление каждого тензодатчика опре-
деляется по формуле: 
 

1

𝑅𝑇
=

1

𝑅𝑠
+

1

𝑅𝑠(𝑁 − 1)
, (6) 

 
где RT – сопротивление для оценки силы Fx, 

Н; RS – сопротивление для оценки силы Fу, Н; 
N – номер датчика напряжений в каждом мо-
сту. 

Силовое воздействие, передаваемое ди-
намометром (таблица) производится по сле-
дующему алгоритму: 

– тарировка динамометра; 
– регулировка датчиков внутренних блоков; 
– вывод сигналов силовых воздействий. 

 

 
 

Рис. 3. Размещение колец на силоизмерительном столе 
Fig. 3. Ring locations on the force-measuring table 
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Технические характеристики силоизмерителя 
Force meter specifications 

Наименование Обозначение Величина 

Тип кольца – Восьмигранник 

Радиус кольца по сред-
ней линии, мм 

r 30 

Отношение толщины 
кольца к радиусу 

t / r 0,40 

Ширина кольца, мм b 30 

Модуль упругости, Па Е 2,06  1011 

Радиальная сила, Н Fr 8000 

Тангенциальная сила, Н Ft 3000 

Деформации – – 

– еА 2,94  10-4 

– еВ 3,67  10-4 

– Kt 21973 Н/мм 

– Kr 109866 Н/мм 

Толщина кольца, мм t 12 

 

Перед использованием силоизмерителя 
рекомендуется провести его линейную тари-
ровку [16–20]. После чего он может исполь-
зоваться в течение длительного времени при 
разных температурах и влажности. При этом 
производится нагружение тарировочных ко-
лец от 0 до 2 кН. 

Первоначально для калибрования нагруз-
ки Fx по оси х калибровочное кольцо распо-
лагается между вертикальной направляющей 
станины и прикрепленной к ней зажимами 
прибора. Затем станина движется в попереч-
ном оси кольца направлении, и показания 
считываются последовательно шаг за шагом, 
а именно – сигналы от силовых воздействий 
считываются по оси х от действия силы Fx, 
затем по оси у от действия силы Fy и по оси z 
от действия силы Fz. Эта информация посто-
янно отражается и фиксируется в базе дан-
ных. Затем ось направления действия силы 
Fy разворачивают параллельно оси от 
направления действия силы Fx, поворачивая 
динамометр. Аналогичным образом проводят 
тарировку по оси х от действия силы Fx. Да-
лее для тарировки по оси z от действия силы 
Fz калибровочное кольцо располагают между 
корпусом станка и зажимами, и кольцо начи-
нает деформироваться до того момента, по-
ка не начнется считывание сигнала. Общая 
оценка алгебраически суммируется по трем 
осям и записывается. Величины приложен-
ных нагрузок и полученные оценочные ре-
зультаты показаны графически на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Отклонение между касательным  
и радиальным направлениями сил: о – октаэдральное 

кольцо; • – эксперимент; ‣ – круглое кольцо 
Fig. 4. Deviation between the tangent and radial directions 

of forces: о – octahedral ring; • – experiment; ‣ – circle ring 
 

После построения и анализа тарировоч-
ных графиков можно убедиться, что погреш-
ность измерений настолько незначительна, 
что ею можно пренебречь и утверждать, что 
динамометр имеет весьма высокую точность 
измерений. Так как направления действия Fx 
и Fy симметричны, то полученные результа-
ты можно считать достоверными. Для повы-
шения точности измерений необходимо, что-
бы в течение всего процесса тарировки 
нагрузка прикладывалась к определенной 
точке силоизмерителя в процессе измерения. 
Иначе говоря, для тарировки по осям х и у 
точка приложения нагрузки к деформирован-
ному кольцу должна быть удалена на такое 
же расстояние, что и высота между станиной 
и срезаемой поверхностью детали. Однако 
при повторном измерении полученные ре-
зультаты могут быть не абсолютно эквива-
лентны, и может произойти незначительное 
отклонение при тарировке. 

Предлагаемая схема размещения датчи-
ков позволяет измерять вертикальную и го-
ризонтальные составляющие усилий, возни-
кающих в элементе конструкции, а также по-
казывает отклонения в процессе измерений.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемые октаэдные датчики напря-
жения, используемые в процессе замеров, 
позволяют повысить точность определения 
напряженного деформированного состояния 
большемерных элементов конструкций.  
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Способ размещения датчиков на иссле-
дуемых поверхностях позволяет с высокой 
степенью точности оценить изменение 
большемерных элементов конструкций  
машин. 

Динамометр предлагаемой конструкции 
можно считать универсальным прибором, он 

может использоваться для измерения стати-
ческих и динамических нагрузок при работе 
машин и механизмов. Предназначен он для 
точного измерения колебания нагрузок, а 
также может применяться в адаптивном кон-
троле и управлении с применением соответ-
ствующих цифровых средств. 
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