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Весоизмерительные устройства являются техническими средствами систем управления транспортно-
складскими комплексами, которые не только осуществляют учет перемещаемых грузов, но и оптимизируют 
процесс перемещения, в частности, подъемно-транспортных механизмов периодического действия. Вместе  
с тем, при использовании автоматических весов, работающих в условиях динамических нагрузок, необходимо 
решить задачи расширения диапазона и минимизации времени измерения при заданной величине чувствитель-
ности. Создание весоизмерительных устройств на основе кольцевого упругого элемента (УЭ) и вторичного 
преобразователя величины деформации в электрический сигнал является перспективным направлением с уче-
том наилучшего сочетания конструктивных коэффициентов кольцевого УЭ (чувствительности, быстродей-
ствия и приведенной массы). Существующие весоизмерительные устройства, чувствительным элементом 
которых является упругое кольцо, работают в определенных интервалах нагрузки. Характерной особенностью 
известных весоизмерительных устройств является наличие порога чувствительности, не позволяющего осу-
ществлять измерение малых сил с заданной точностью. С целью измерения нагрузки в диапазоне от десятков 
до сотен ньютонов с равной точностью во всем диапазоне, авторами разработаны оригинальные конструк-
ции весоизмерительных устройств, у которых пара  колец работает или последовательно, или параллельно. 
Проведены теоретические и экспериментальные исследования оригинальных конструкций силоизмерительных 
устройств с последовательной и параллельной работой пар  кольцевых упругих чувствительных элементов 
(УЧЭ). Получено уравнение регрессии с коэффициентами значимости каждого фактора. Предложена после-
довательность выбора оптимальных параметров кольцевого УЧЭ. Представлено экспериментальное опреде-
ление деформаций кольца от приложенной нагрузки на разрывной машине РМ-5. Нагрузки, прилагаемые  
к кольцу, изменялись в диапазоне от 1000 до 30 000 Н с шагом 1000 Н. Результаты проведенных эксперимен-
тальных исследований обрабатывались с помощью пакета прикладных программ Statgraphics. Сравнительный 
анализ данных показал, что экспериментальные значения деформации кольца отличаются от теоретических 
значений не более чем на 15 %, это свидетельствует об адекватности полученного теоретического выражения. 
 

Ключевые слова: упругий чувствительный элемент, статические характеристики, величина деформации, 
конструктивный угол прилива, система УЧЭ. 
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Measuring devices are the technical means of control systems of transport and storage systems, which not only 
carry out the accounting of transported cargo, but also optimize the process of moving, in particular lifting-transport 
mechanisms of periodic action. However, when you use automatic weights, working in conditions of dynamic loads, it is 
necessary to solve the problem of extending the range and minimize the measurement time for a given value  
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of sensitivity. Creating, measuring devices based on the annular elastic element (UE) and a second Converter the 
amount of deformation into an electrical signal is a promising direction, taking into account the best combination  
of constructive factors of the ring SE: sensitivity, responsiveness, and given mass. Existing measuring device, which 
sensitive element is elastic ring, works in certain ranges of load. A characteristic feature of the known measuring 
devices is the presence of a sensitivity threshold; it does not allow one to measure small forces with a given precision. 
With the aim of measuring loads in the range from tens to hundreds of Newton with equal accuracy over the entire 
range, the authors have developed an original design of weighing devices, in which a pair of rings works  
or sequentially, or in parallel. Theoretical and experimental studies of original designs force measuring devices with 
series and parallel operation of pairs of annular elastic sensing elements (CMCS) have been conducted. The regression 
equation with coefficients of importance of each factor has been got. The sequence of selection of optimal parameters  
of ring CMCS has been proposed. Experimental determination of the deformation of the ring from applied load on a 
tensile testing machine RM-5 has been got. The load attached to the ring, changed in the range from 1000 to 30 000 N 
in increments of 1000 N. The results of the conducted experimental studies were processed using the software package 
“Statgraphics”. Comparative data analysis showed that the experimental values of deformation rings differ from the 
theoretical values by not more than 15 %, which confirms the adequacy of the obtained theoretical expressions. 

 
Keywords: elastic sensing element, static characteristics, the amount of deformation, structural angle of tide, CMC 

system.  
 
Введение. Упругий элемент (УЭ) осуществляет 

преобразование силы, момента или давления в абсолют-
ную (в перемещение) или относительную деформацию 
(просто деформацию). Изучая принципы преобразо-
вания физических величин в конкретных типах УЭ,  
в частности, для кольца постоянного сечения, можно 
установить [1] связь между входной и выходной  
величинами, написать функцию преобразования УЭ, 
что дает возможность рассчитать чувствительность 
УЭ в конкретном случае его использования.  

Предлагаемая методика определения изгибаю-
щего момента и осевой силы в любом сечении 
кольца. Нами определена функция преобразования 
кольца переменного сечения, расчетная схема которо-
го представлена на рис. 1. 

Система является один раз статически неопредели-
мой. Неизвестная реакция – момент X. Кольцо будем 
рассчитывать как стержень малой кривизны, так как 
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Для раскрытия статической неопределимости 
кольца необходимо [2; 3] составить каноническое 
уравнение: 
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где y1F – угол поворота от внешней нагрузки в сече-
нии 1; y11 – угол поворота в сечении 1 от единичного 
момента. Изгибающий момент от нагрузки: 

 0,5 sin( ),FM       (4) 

где φ – текущая угловая координата. 
Момент от единичного силового фактора: 1 1 .M    

Определим коэффициенты канонического уравнения: 
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X1 – момент в точке приложения силы; Е – модуль 
упругости; I – момент инерции тонкостенного сече-
ния кольца; Iс – момент инерции прилива. 

Изгибающий момент в любом сечении кольца  
равен 

 0,5 sin 0,5 .FM FR ERD     (9) 

Осевая сила в любом сечении кольца 

 sin .
2

F
N    (10) 

Предлагаемая методика определения деформации 
силоизмерительного устройства с последователь-
ной работой колец. Существующие силоизмеритель-
ные устройства, чувствительным элементом которых 
является упругое кольцо, работают в определенных 
интервалах нагрузки. Характерной особенностью  
известных силоизмерительных устройств является 
наличие порога чувствительности, не позволяющего 
осуществлять измерение малых сил с заданной точно-
стью. Однако на практике необходимо с заданной 
точностью измерять нагрузки в диапазоне от десятков 
до сотен и тысяч ньютонов. С целью решения указан-
ной задачи нами проведены исследования оригиналь-
ных конструкций силоизмерительных устройств [4],  
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у которых пара колец работает или последовательно, 
или параллельно. Ниже представлены описания этих 
новых конструкций и расчет напряжений и деформаций 
в кольцах. 

Силоизмерительное устройство с последователь-
ной работой колец [5] функционирует следующим 
образом (рис. 2): в исходном состоянии внутреннее 
кольцо 3 свободно закреплено пластинами 2 в верх-
ней части внешнего кольца 1. Между внутренним 
кольцом 3 и электромагнитом 4, закрепленным на 
плите 5, свободно лежащей на нижнем основании 
кольца 1, существует зазор S. Перед началом работы 
подается напряжение на электромагнит 4, и он притя-
гивается с плитой 5 к кольцу 3, ликвидируя тем са-
мым зазор S. После того, как на силоизмерительное 
устройство начинает действовать нагрузка, в первой 
фазе в работу вступает внутреннее кольцо 3. При дос-
тижении нагрузки Fn (пороговое значение нагрузки) 
электромагнит автоматически отключается, плита 5 
ложится на нижнее основание кольца 1, кольцо 3  
освобождается и возвращается в исходное состояние, 
и во второй фазе начинает работать внешнее кольцо, 
рассчитанное на нагрузку до Fmax. 

Каждое из колец один раз статически неопредели-
мо, поэтому для каждого кольца необходимо одно 
уравнение совместности деформации. Это уравнение 
выражает отсутствие угла поворота сечения от дейст-
вия внешней нагрузки F и неизвестного изгибающего 
момента X: 

 Y1F + Y11X = 0.   (11) 

Определим коэффициенты уравнения (11): 
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где α – конструктивный угол прилива; I – минималь-
ный момент инерции поперечного cечения кольца;  
Iс – момент инерции на участке прилива; R – средний 
радиус кольца; φ – угловая координата произвольного 
сечения; 

1 1 1
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где M1 = –1 – изгибающий момент от единичного  
момента; MF – изгибающий момент от нагрузки: 

MF = –0,5FRsin φ. 
 

 
а                                                          б 

 
Рис. 1. Расчетная схема (а) и геометрические параметры (б) кольца с переменным сечением: 
R – средний радиус кольца; h – высота сечения тонкого участка кольца; Н – высота прилива;  

α – конструктивный угол прилива; 1, 2, 3 – номера сечений 

 

 
 

Рис. 2. Силоизмерительное устройство  
с последовательной работой колец 
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Изгибающий момент  

X = –Y1F/Y11 = FRB/A, 

где A = α + c(π – α); B = 0,5[cos α(c – 1) + (c + 1)]. 
Для определения деформации кольца f суммарный 

изгибающий момент от нагрузки равен 

MF = (FRB/A) – 0,5sin φ. 

После преобразований получим 

 f = FRC/I, (14) 

где 
1

    0,5 ( / 2 0, 25sin 2 )
cos 1

1
0,5 ( 2 2 0, 25sin 2 ) .

( 1 cos )

FB
С F
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Напряжение изгиба в кольцах 1 и 3 равно 

σ = 0,5h MF/I  ≤ [σ], 

где h – высота кольца между приливами. 
Предлагаемая методика определения деформа-

ции силоизмерительного устройства с параллель-
ной работой колец. Силоизмерительное устройство 
(рис. 3) с параллельной работой колец [6] функциони-
рует следующим образом (рис. 3, а): внутреннее коль-
цо 3 закреплено в верхней части внешнего кольца 1 
посредством двух пластин 2 и штифта. Снизу к коль-
цу 3 подвешена плита 4. Между плитой 4 и нижним 
основанием кольца 1 имеется зазор S. После того, как 
на силоизмерительное устройство начинает действо-
вать нагрузка, в первой фазе в работу вступает внут-
реннее кольцо 3. 

При достижении нагрузки Fn плита 4 ложится на 
основание внешнего кольца 1, ликвидируя тем самым 
зазор S, и во второй фазе нагрузку начинают воспри-
нимать оба кольца, работая параллельно до предель-
ной нагрузки Fmax . 

Первая фаза: работает внутреннее кольцо. 
После раскрытия статической неопределимости 

получаем: 

 Y11 = –Rπ / (EI); Y1F = 2F1R2 / (EI); X = 2F1R / π. (15) 

Деформация внутреннего кольца равна 

 f1 = [F1R3(π/2 – 4)] / [πEI1].  (16) 

Вторая фаза: параллельно работают оба кольца. 
Система два раза статически неопределима (рис. 3, б). 

Требуются два уравнения совместности перемещений. 
Угол поворота сечения внутреннего кольца (в месте 
разреза) равен 

 Y1F + Y11X = 0.  (17) 

Общая деформация внутреннего и наружного колец: 

f1 = f2,          

где f2 = (0,5F – F1)(B1 + C1)/I2; 

 A1 = R2/[(1 – cos α)/c + cos α]; (18) 

B1 = [R2/(EC1)]·[A1R2(cos α – 1) + R2(α/2 – 0,25sin 2α)];   (19) 

C1 = [2R2/E]·[A1R2cos α + R2
2(π/4 – α/2 + 0,25sin 2α)]. (20) 

Отсюда 

 F1 = [0,5 EI1 (B1 + C1)] / [I2D + I1(B1 + C1)], (21) 

где D = 1,88 R1
3/E; F2 = 0,5F – F1; X1 = 2F1R1/π;  

X2 = 2F2R2/π. 
Напряжение изгиба в кольцах 1 и 3: 

σ = 0,5 h MF / I ≤ [σ]. 

Экспериментальные исследования и сравнение 
рассмотренных методов. Для проверки адекватности 
полученных выражений проведены [7; 8] эксперимен-
тальные исследования (табл. 1) кольца с параметрами: 
Н = 40 мм, b = 60 мм, Rср = 88 мм, α = 30°, материал 
кольца – сталь 40Х. 

Экспериментальное определение деформаций коль-
ца от приложенной нагрузки проводилось на разрыв-
ной машине РМ-5. Нагрузки, прилагаемые к кольцу, 
изменялись в диапазоне от 1000 до 30 000 Н с шагом 
1000 Н. Результаты экспериментальных исследований 
обрабатывались с помощью ППП Statgraphics.  

Сравнительный анализ данных табл. 1 показал, что 
экспериментальные значения деформации кольца от-
личаются от теоретических значений не более чем на 
15 %, это свидетельствует об адекватности получен-
ного выражения (14). 

 

 
 

Рис. 3. Силоизмерительное устройство 
с параллельной работой упругих колец (а); соответствующая расчетная схема (б) 
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Определение величины отклонений контура упругого 
элемента проводилось в соответствии с существую-
щей методикой [9; 10]. Был построен план матрицы 
планирования полного факторного эксперимента типа 2к, 
где к – число факторов. При к = 3 (h, b, d0) – число  
точек плана N = 7. Результаты измерений, сведения  
о факторах, верхние и нижние уровни, интервалы 
варьирования, план матрицы планирования, проверка 
воспроизводимости эксперимента и значимости его 
коэффициентов, а также проверка адекватного описа-
ния процесса, промежуточные и конечные результаты 
позволили получить приведенное уравнение регрес-
сии с коэффициентами значимости каждого фактора: 

 δ = –1,288 + 0,238 x1 + 0,36 х2 + 0,121 х3, (22) 

где δ – величина отклонения контура в логарифмиче-
ском виде; x1, х2, х3 – приведенные к логарифмиче-
скому виду соответственно толщина h, ширина b, диа-
метр d0. 

Наибольшее влияние на величину суммарных  
перемещений элементов контура кольца оказывает 
изменение ширины кольца (коэффициент значимости 
b2 = 0,36); изменение толщины может существенно 
повлиять на выходной параметр лишь в случае значи-
тельного изменения габаритов (b1 = 0,238); наимень-

шее влияние оказывает изменение диаметра кольца 
(b3 = 0,121). 

Также была получена показательная зависимость, 
описывающая влияние h, b, d0 на δ: 

 0
51,68 1,65 5,37

δ .
D

e h b
   (23) 

Полученная зависимость достаточно полно опи-
сывает влияние геометрических параметров упругого 
кольца на величину отклонения, что дает возможность 
выбрать оптимальные размеры колец при заданной 
нагрузке и чувствительности в ходе проектирования. 

Получив зависимость суммарных перемещений 
элементов контура кольца от геометрических пара-
метров, мы провели сравнение значений δ, рассчитан-
ных по нашей модели, с теоретически рассчитанными 
по формуле. Результаты расчетов и эксперименталь-
ные данные для исследуемых колец при приложении 
растягивающей силы  Р = 1000 Н приведены в табл. 2. 

Сравнение данных показало следующее: величины 
суммарных перемещений элементов контура кольца, 
рассчитанные по полученной нами на основе экспе-
риментальных данных модели, в определенной степени 
подтверждают теоретические. 

 
Таблица 1 

Экспериментальные и теоретические значения деформации кольца 
 

Значение  
нагрузки, H 

1000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 

Эксперимен-
тальное значение 
деформации, мм 

0,101 0,575 0,867 1,279 1,470 1,762 2,117 2,842 3,771 4,297 

Теоретическое 
значение  

деформации, мм 
0,116 0,588 0,898 1,257 1,491 1,756 2,125 2,756 3,691 4,354 

Погрешность, % 14,9 2,3 3,6 1,7 1,4 0,3 0,4 3,0 2,1 1,3 

 
Таблица 2 

Сравнительная характеристика рассмотренных методов 
 

№ кольца 
Параметры  
кольца, мм 

Теоретический 
расчет 

Данные  
эксперимента 

ε, % 
Расчетная  
модель 

ε, % 

1 
h = 8 
b = 40  

D0 = 137  
0,26 0,29 10,3 0,25 4 

2 
h = 7  
b = 35  

D0 = 137  
0,23 0,21 9,52 0,25 8 

3 
h = 6  
b = 40  

D0 = 137  
0,31 0,33 6,1 0,29 6,8 

4 
h = 7  
b = 35  

D0 = 137  
0,42 0,40 5 0,41 2,4 

5 
h = 7  
b = 45  

D0 = 137  
0,20 0,18 4,1 0,21 4,7 

6 
h = 7  
b = 40  

D0 = 140  
0,28 0,25 12 0,27 3,7 

7 
h = 7  
b = 40  

D0 = 143  
0,30 0,31 3,3 0,28 7,1 
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Неточность эмпирической модели можно объяснить 
ошибками измерения и обработки результатов. По-
грешности теоретически рассчитанных значений [11] 
появляются из-за невозможности реально описать  
и учесть все вероятные процессы, происходящие  
в деформируемом кольце. 

Теоретическая зависимость более универсальна 
[12; 13], однако в ограниченной области наиболее 
часто встречающихся типоразмеров колец эмпириче-
ская зависимость не только применима, но и предпоч-
тительна [14; 15] по точности. 

На основе полученной зависимости была предло-
жена такая последовательность выбора оптимальных 
параметров кольца. 

1. Конструктивно задаются значения диаметра  
и толщины кольца с целью достижения достаточной 
прочности и минимизации габаритных размеров уст-
ройств. 

2. Задается чувствительность упругого кольца при 
известной нагрузке (данная регрессионная модель 
рассчитана для силы Р = 1000 Н). Данный параметр 
назначается исходя из назначения устройства и его 
пределов измерения. 

3. При известных данных вычисляется оптималь-
ная ширина кольца данного силоизмерительного уст-
ройства. 

4. Производится проверочный расчет полученного 
кольца на прочность. При необходимости корректи-
руются значения, задаваемые в пп. 1, 2. 

Заключение. На базе теоретических и экспери-
ментальных исследований оригинальных конструкций 
силоизмерительных устройств с последовательной  
и параллельной работой пар кольцевых УЧЭ получены 
теоретические и эмпирические зависимости для опре-
деления функции преобразования кольца переменного 
сечения. На основе полученных зависимостей пред-
ложена последовательность выбора оптимальных  
параметров кольцевого УЧЭ. 
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