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(57) Abstract: 
FIELD: measuring engineering.
SUBSTANCE: device comprises housing,

dynamometric gauge with contact plungers of the
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of deformation.  The unit for setting two level
of deformations is made of two calibrated
cylinders of different diameters and provided
with conical adapters secured to the rotatable
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EFFECT: expanded functional capabilities.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå, â ÷àñòíîñòè ê ñðåäñòâàì èçìåðåíè 
ñèë ïðè èñïûòàíè õ íà ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Îáëàñòü ïðèìåíåíè  - àâèàöèîííà  òåõíèêà, ìàøèíîñòðîåíèå, àòîìíà  ýíåðãåòèêà,
ñóäîñòðîåíèå è äð.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñòàòè÷åñêèõ, òåïëîâûõ ñòàòè÷åñêèõ, ðåñóðñíûõ è êëèìàòè÷åñêèõ
èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ øèðîêî ïðèìåí þòñ  ñèëîèçìåðèòåëüíûå
äàò÷èêè ñ òåíçîðåçèñòîðíûìè ïðåîáðàçîâàòåë ìè. Äî ïðîâåäåíè  èñïûòàíèé ýòè äàò÷èêè
ãðàäóèðóþòñ  íà îáðàçöîâûõ ñèëîçàäàþùèõ óñòðîéñòâàõ è ïîâåð þòñ  â ìåòðîëîãè÷åñêèõ
ñëóæáàõ. Çàòåì ñèëîèçìåðèòåëüíûå äàò÷èêè ñîâìåñòíî ñ èçìåðèòåëüíûìè êàíàëàìè
èçìåðèòåëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÈÈÑ) èëè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè 
ïðîöåññàìè íàãðóæåíè  êîíñòðóêöèè (ÑÀÓ) ãðàäóèðóþòñ  âíîâü è ïîñëå ýòîãî äàò÷èêè
óñòàíàâëèâàþòñ  â ñèñòåìû âîñïðîèçâåäåíè  íàãðóçîê. Ïåðåãðàäóèðîâêà
ñèëîèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà â ïðîöåññå èñïûòàíèé  âë åòñ  òðóäîåìêîé è äîðîãîñòî ùåé
îïåðàöèåé. Ïðè÷èíàìè äë  èõ ïðîâåäåíè  ìîãóò áûòü èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà
ïðåîáðàçîâàíè  ñèëîèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà, âûçâàííûå ïåðåãðóçêîé, âëàãîíàñûùåíèåì,
ñòàðåíèåì êëååâ, èñïîëüçóåìûõ â òåíçîðåçèñòîðàõ, âûõîä èç ñòðî  êàíàëîâ èçìåðåíè 
ÈÈÑ è ÑÀÓ, êàáåëüíûõ ëèíèé ñâ çè è äð., à òàêæå äë  ïåðèîäè÷åñêîé ìåòðîëîãè÷åñêîé
ïîâåðêè.

Íàèáîëåå òðóäîåìêîé  âë åòñ  îïåðàöè  ïåðåãðàäóèðîâêè ñèëîèçìåðèòåëüíûõ
äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ â ñëîæíûõ ñòåíäàõ äë  êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèé ñ
âîñïðîèçâåäåíèåì âîçäåéñòâèé âëàãè, òåìïåðàòóðû, íàãðóçêè, ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â ýòèõ ñòåíäàõ ñèëîèçìåðèòåëüíûå äàò÷èêè óñòàíàâëèâàþòñ  èëè âíå
êëèìàòè÷åñêîé êàìåðû, ïðè÷åì ñâ çü ñ êîíñòðóêöèåé îñóùåñòâë åòñ  ò ãàìè ñ ñèëüôîíàìè
èëè â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òåíçîðåçèñòîðû, íàêëååííûå íà óïðóãîì
ýëåìåíòå ñèëîèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà, ãåðìåòèçèðóþòñ  äë  çàùèòû îò âîçäåéñòâè 
âëàãè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî àáñîëþòíîé ãåðìåòèçàöèè äîñòè÷ü íåëüç , à
âåëè÷èíà èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíè  ìîæåò èçìåí òüñ  äî 3-5% îò
íà÷àëüíîé âåëè÷èíû ïðè âîçäåéñòâèè 90-100% âëàãè â òå÷åíèå ãîäà. Â ñëó÷àå íàðóøåíè 
ãåðìåòèçàöèè èìååò ìåñòî ðåçêîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíè  è ïîëó÷åíè 
îøèáî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé. Ïîýòîìó äîëæåí îñóùåñòâë òüñ  ïåðèîäè÷åñêèé
êîíòðîëü èçìåðèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèëîèçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ.

Äë  ýòîãî ïðè êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíè õ íà ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåí òü ñèëîèçìåðèòåëüíûå äàò÷èêè ñ
óñòðîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè êîíòðîëü õàðàêòåðèñòèê áåç äåìîíòàæà èõ ñ
èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà.

Èçâåñòíî, óñòðîéñòâî äë  èçìåðåíè  ñèëû, ñîäåðæàùåå ñèëîèçìåðèòåëüíûé äàò÷èê,
ñèëîíàãðóæàþùóþ ñèñòåìó è ðåãèñòðèðóþùóþ àïïàðàòóðó (ñì. Áàðàíîâ À.Í., Áåëîçåðîâ
Ä.Ã., Èëüèí Þ.Ñ., Êóòüèíîâ Â.Ô. Ì.: "Ìàøèíîñòðîåíèå", 1974 ã., ñòð.254-255).

Íåäîñòàòêîì óñòðîéñòâà ïðè èçìåðåíè õ ñèë â óñëîâè õ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé
 âë åòñ  èçìåíåíèå èçìåðèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè è
íåâîçìîæíîñòü èõ êîððåêòèðîâàíè  áåç äåìîíòàæà óñòðîéñòâà èç èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà.
Óñòðîéñòâî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàäóèðîâîê íà îáðàçöîâûõ
èñïûòàòåëüíûõ ìàøèíàõ, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü èñïûòàíèé è
ñòîèìîñòü èçìåðåíèé.

Èçâåñòíî óñòðîéñòâî èçìåðåíè  ñèëû ïðè êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíè õ íà ïðî÷íîñòü
êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ñì. Ïàòåíò ÐÔ 2085876, ÖÀÃÈ, àâòîðû Èëüèí Þ.Ñ. è
Ïåðóíèíà Î.À., 1997 ã.), ïðèí òîå çà ïðîòîòèï.

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò êîðïóñ, ñèëîèçìåðèòåëüíûé äàò÷èê, óçåë çàäàíè  äâóõ óðîâíåé
äåôîðìàöèé íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû, âûïîëíåííûé â âèäå êëèíà ñ îáðàçöîâûìè
ìåðíûìè ïëèòêàìè è äàò÷èê êîíòðîë  ïîëîæåíè  êëèíà.

Íåäîñòàòêîì óñòðîéñòâà  âë åòñ  íàëè÷èå â íåì äàò÷èêà êîíòðîë  ïîëîæåíè  êëèíà è
âòîðîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà äë  ðåãèñòðàöèè åãî ïîêàçàíè .

Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíè  ñèë ïðè
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êëèìàòè÷åñêèõ äëèòåëüíûõ èñïûòàíè õ êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íà ïðî÷íîñòü è
ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ íà èõ ïðîâåäåíèå.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì  âë åòñ  îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ïåðèîäè÷åñêîé
ãðàäóèðîâêè ñèëîèçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ â ïðîöåññå êðàòêîâðåìåííîé îñòàíîâêè
èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà áåç ïåðåìîíòàæà ñèëîíàãðóæàþùèõ è ñèëîèçìåð þùèõ óñòðîéñòâ.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â óñòðîéñòâå, ñîäåðæàùåì êîðïóñ,
ñèëîèçìåðèòåëüíûé äàò÷èê ñ êîíòàêòíûìè òîëêàòåë ìè óïðóãîãî ýëåìåíòà è óçåë çàäàíè 
äâóõ óðîâíåé äåôîðìàöèé íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû, óçåë çàäàíè  äâóõ óðîâíåé
äåôîðìàöèé íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû âûïîëíåí â âèäå äâóõ êàëèáðîâàííûõ öèëèíäðîâ
ðàçíûõ äèàìåòðîâ ñ êîíóñíûìè ïåðåõîäàìè, óêðåïëåííûìè íà âðàùàþùåéñ  îñè ñ
âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíè  â ðåçüáîâîé âòóëêå, øàðíèðíî çàêðåïëåííîé íà êîðïóñå
óñòðîéñòâà, à êîíòàêòíûå òîëêàòåëè óïðóãîãî ýëåìåíòà ñèëîèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà
âûïîëíåíû êëèíîîáðàçíîãî âèäà,

Íà ôèã.1 ïðèâåäåíà êîíñòðóêòèâíà  ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà.
Íà ôèã.2 ïîêàçàíû ñå÷åíè  ïî À-À, Á-Á è Â-Â íà ôèã.1.
Íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà óñòðîéñòâà ïðè ãðàäóèðîâêå è

ýêñïëóàòàöèè.
Íà ôèã.4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè êîíòðîëüíûõ ãðàäóèðîâêàõ

óñòðîéñòâà äî è â ïðîöåññå êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.
Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî (ôèã.1) ñîñòîèò èç êîðïóñà 1, ñèëîèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà 2,

íà óïðóãîì ýëåìåíòå êîòîðîãî â ðàñò íóòîé è ñæàòîé çîíàõ íàêëååíû òåíçîðåçèñòîðû 3,
ñîåäèíåííûå ïî ñõåìå èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ýëåêòðè÷åñêîìó ðàçúåìó 4.
Óïðóãèé ýëåìåíò ñíàáæåí äâóì  óçëàìè êðåïëåíè  äë  ïðèëîæåíè  èçìåð åìîé ñèëû,
êîòîðûå ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû èìåþò êîíòàêòíûå òîëêàòåëè 5à è 5á êëèíîîáðàçíîãî âèäà.
Íà êîðïóñå óñòàíîâëåí ñèëîâîé óçåë 6 äë  íàãðóæåíè  óïðóãîãî ýëåìåíòà íà äâà
íîðìèðîâàííûõ óðîâí  äåôîðìàöèè.

Ñèëîâîé óçåë (ñì. ôèã.2, ñå÷. À-À) âûïîëíåí â âèäå äâóõ êàëèáðîâàííûõ öèëèíäðîâ 7à
è 7á ðàçíûõ äèàìåòðîâ ñ êîíóñíûìè ïåðåõîäàìè 8à è 8á, óêðåïëåííûìè íà âðàùàþùåéñ 
îñè 9, êîòîðà  èìååò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòüñ  â ðåçüáîâîé âòóëêå 10 (ñì. ôèã.2, ñå÷.
Á-Á). Ðåçüáîâà  âòóëêà óêðåïëåíà øàðíèðíî íà êîðïóñå 1. Íà ñâîáîäíîì êîíöå îñè
ñèëîíàãðóæàþùåãî óçëà óêðåïëåí ëèìá 11 ðó÷íîãî ïðèâîäà äë  âðàùåíè  è,
ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåìåùåíè  îñè.

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàãðóæàþò óïðóãèé ýëåìåíò
ñèëîèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà 2 ïðè ãðàäóèðîâêå ñèëàìè Ð íà ýòàëîííîé ñèëîçàäàþùåé
ìàøèíå. Ïðè ýòîì äåôîðìèðóþò ïîâåðõíîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà â çîíå íàêëåéêè
òåíçîðåçèñòîðîâ 3, ÷òî âûçûâàåò, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå èõ ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíè  è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà. Ïî
âåëè÷èíå çàäàâàåìûõ ñèë è âûõîäíîìó ñèãíàëó îïðåäåë þò ãðàäóèðîâî÷íóþ
õàðàêòåðèñòèêó nã=ϕ(ðã) (ñì. ôèã.3) ñèëîèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà è êîýôôèöèåíò
ïðåîáðàçîâàíè  Ê.

Ïîñëå ãðàäóèðîâêè â òåõ æå íîðìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè õ äîïîëíèòåëüíî
íàãðóæàþò óïðóãèé ýëåìåíò ñèëîèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà, âðàùà  è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïåðåìåùà  îñü 9 óñòðîéñòâà âìåñòå ñ äâóì  êàëèáðîâàííûìè öèëèíäðàìè ðàçíûõ
äèàìåòðîâ è êîíóñíûìè ïåðåõîäàìè. Ïðè ýòîì íà ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ
äîïîëíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîä ò îòñ÷åòû êîíòðîëüíûõ ñèãíàëîâ
ñèëîèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà è (ñì. ôèã.4).

Ïðè ïðîâåäåíèè êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèè íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå
ïðîöåññ ðàáîòû ñèëîèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà àíàëîãè÷åí ãðàäóèðîâêå, íî èçìåí åòñ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé: âíà÷àëå äîïîëíèòåëüíî íàãðóæàþò óïðóãèé ýëåìåíò íà äâà
íîðìèðîâàííûõ óðîâí  äåôîðìàöèé, îïðåäåë þò ïî âåëè÷èíå êîíòðîëüíûõ ñèãíàëîâ è

(ñì. ôèã.4) ôóíêöèþ âëè íè  êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíè  Ê

è íàãðóæàþò êîíñòðóêöèþ äî âåëè÷èíû ñèëû, îïðåäåë åìîé ñ ó÷åòîì ôóíêöèè âëè íè 
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êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ïî ôîðìóëå:

ãäå Uo - íà÷àëüíûé ñèãíàë ñèëîèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà ïðè èñïûòàíè õ êîíñòðóêöèè;
Ui - âûõîäíîé ñèãíàë ñèëîèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà íà i-é ñòóïåíè íàãðóæåíè  ïð 

èñïûòàíèè êîíñòðóêöèè;
Ê - êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíè  ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè;

è - êîíòðîëüíûå âûõîäíûå ñèãíàëû ïðè äîïîëíèòåëüíîì íàãðóæåíèè óïðóãîãî

ýëåìåíòà íà ïåðâûé è âòîðîé íîðìèðîâàííûå óðîâíè äåôîðìàöèè ïðè ãðàäóèðîâêå;
è - êîíòðîëüíûå âûõîäíûå ñèãíàëû ïðè äîïîëíèòåëüíîì íàãðóæåíèè óïðóãîãî

ýëåìåíòà íà ïåðâûé è âòîðîé íîðìèðîâàííûå óðîâíè äåôîðìàöèè ïðè êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâè õ.

Â óñòðîéñòâå îïîðíûå ëèíèè êëèíîâûõ òîëêàòåëåé 5à è 5á ðàçìåùåíû ïåðïåíäèêóë ðíî
îñè 9 (ñì. ôèã.2 ñå÷. Â-Â). Ïðè ýòîì âîçìîæíîå íàëè÷èå ëþôòîâ â ðåçüáîâîé ïàðå "îñü-
âòóëêà" íå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ïîãðåøíîñò ì èçìåðåíè , êîòîðûå èìåëè áû ìåñòî,
åñëè áû îïîðû áûëè âûïîëíåíû â âèäå êîíóñà.

Âíåäðåíèå óñòðîéñòâà â ïðàêòèêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáåñïå÷èâàåò:
- ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíè  ñèë ïðè êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíè õ íà ïðî÷íîñòü

êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ;
- óìåíüøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ íà ïîäãîòîâêó è ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé;
- ñíèæåíèå ñòîèìîñòè íà èçãîòîâëåíèå ñèëîèçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïðîòîòèïîì.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Óñòðîéñòâî äë  èçìåðåíè  ñèëû ïðè êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíè õ íà ïðî÷íîñòü

êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ñîäåðæàùåå êîðïóñ, ñèëîèçìåðèòåëüíûé äàò÷èê ñ
êîíòàêòíûìè òîëêàòåë ìè óïðóãîãî ýëåìåíòà è óçåë çàäàíè  äâóõ óðîâíåé äåôîðìàöèé
íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî óçåë çàäàíè  äâóõ óðîâíåé äåôîðìàöèé
íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû âûïîëíåí â âèäå äâóõ êàëèáðîâàííûõ öèëèíäðîâ ðàçíûõ
äèàìåòðîâ ñ êîíóñíûìè ïåðåõîäàìè, óêðåïëåííûìè íà âðàùàþùåéñ  îñè ñ âîçìîæíîñòüþ
ïåðåìåùåíè  â ðåçüáîâîé âòóëêå, øàðíèðíî çàêðåïëåííîé íà êîðïóñå óñòðîéñòâà, à
êîíòàêòíûå òîëêàòåëè óïðóãîãî ýëåìåíòà ñèëîèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà âûïîëíåíû
êëèíîîáðàçíîãî âèäà.
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