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В статье представлено усовершенствование конструкции тензометрической оси для ограничителей 
грузоподъемности. Анализируется серийный датчик с расположением тензорезисторов на 
цилиндрической поверхности сквозного отверстия, что вызывает их предварительную деформацию и 
снижает чувствительность. Предложена новая конструкция с размещением тензорезисторов на 
плоской стенке между двумя глухими отверстиями. 
Методом конечных элементов в программном комплексе ANSYS проведен расчет напряженно-
деформированного состояния, подтвердивший возможность значительного увеличения рабочих 
напряжений и, как следствие, чувствительности датчика за счет изменения толщины плоской стенки 
без ущерба для общей прочности оси. 
Изготовлен опытный образец, проведены натурные испытания. Результаты эксперимента показали, 
что новая конструкция обеспечивает чувствительность в 4,3 раза выше, чем у серийного образца. Это 
позволяет значительно повысить точность измерений и безопасность эксплуатации грузоподъемных 
машин.  
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чувствительность, повторяемость, напряженно-деформированное состояние, метод конечных 
элементов. 

 

Введение 
ООО «ИТЦ «КРОС» выпускает широкую линейку многофункциональных приборов 

безопасности серии «ОГШ», применяемых в качестве ограничителей грузоподъемности и 
регистраторов параметров на грузоподъемных машинах различного типа. С целью повышения 
эксплуатационных характеристик и защищённости ГПМ данные приборы постоянно 
совершенствуются. 

В связи с тем, что показания данных приборов могут значительно отличаться от 
реальных нагрузок [1-3] и, следовательно, приводить к неправильному расчёту остаточного 
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ресурса механизмов, одним из направлений совершенствования приборов является 
повышение точности определения нагрузок. Наиболее существенным составным элементом 
прибора, определяющим точность показаний, является датчик, поскольку он является 
источником первичной информации.    

 Качество первичной информации является общим вопросом для всех отечественных 
производителей приборов безопасности, что показано в статьях [4-6]. Согласно требованиям1 

допустимая ошибка регистрации параметров составляет 3%, на что, кроме характеристик 
непосредственно датчика влияют динамические нагрузки, алгоритмы обработки [7-9], 
отклонения при установке. Поэтому наряду с разработкой наиболее совершенных алгоритмов 
ставится задача отыскания конструктивных схем датчиков, позволяющих получать 
первичную информацию достаточного качества.  

 Около 40% выпускаемых ЗАО «ИТЦ «КРОС» датчиков нагрузки относятся к классу 
тензоосей, так как данный тип датчиков обладает существенными преимуществами: 
технологичностью конструкции, меньшими габаритными размерами узлов встройки. 
Тензооси состоят из упругого элемента, деформация которого прямо пропорциональна 
приложенной нагрузке, и чувствительных элементов (тензорезисторов), сопротивление 
изменяется в зависимости от деформации, что и даёт возможность определить приложенную 
к датчику нагрузку. В связи с отличием напряжённо-деформированного состояния на 
различных участках упругого элемента место наклейки тензорезисторов может существенно 
влиять на качество его показаний [10-12]. 

Целью работы является определение параметров тензометрической оси, превосходящей 
существующие серийные образцы по чувствительности и повторяемости. 

 
Материалы и методы 

Качество показаний тензометрического датчика определяется его чувствительностью и 
повторяемостью2. В серийно-выпускаемых тензоосях ООО «ИТЦ «КРОС» тензорезисторы 
наклеиваются на цилиндрическую поверхность сквозного отверстия, что приводит к их 
предварительной деформации и снижению чувствительности датчика.  

В целях повышения чувствительности путем устранения предварительной деформации 
тензорезистора была предложена конструкция тензооси с наклейкой тензорезисторов на 
плоскую стенку между двумя цилиндрическими глухими отверстиями. Серийно выпускаемая 
и предложенная конструкции тензооси с указанными местами наклейки тензорезисторов 
представлены на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Основными эксплуатационными характеристиками тензодатчиков являются:  
 

Рис. 1. а) Серийно выпускаемая конструкция; б) Предложенная конструкция 

 
1 ГОСТ 33713 - 2015. Краны грузоподъемные. Регистраторы параметров работы. Общие требования. 
2 ГОСТ OIML R-76-1-2011. Весы неавтоматического действия. Часть 1. Метрологические и технические 
требования. Испытания 
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Расчет, проведенный методом конечных элементов программного комплекса ANSYS 
показал, что значения напряжений в местах наклейки на конструкции с плоской стенкой в 
зависимости от её толщины могут значительно превышать напряжения на цилиндрической 
поверхности отверстия [13]. При этом толщину плоской стенки можно изменять в широком 
диапазоне, добиваясь необходимой чувствительности датчика.  

Задача соблюдения баланса между противоречащими требованиями получения 
наибольшей чувствительности датчика и обеспечения прочности на уровне остальных 
элементов силовой цепи является ключевой при разработке тензометрических датчиков. 
Повышение прочности ведет к снижению деформаций и, как следствие, его чувствительности. 
Предложенная конструкция позволяет разделить выполнение данных требований между 
различными частями одного датчика, что позволяет одновременно добиться требуемого 
уровня напряжений в области наклейки тензорезисторов (на плоской стенке) и высокой 
прочности оси– коэффициент запаса равен 2,5 (так как большая часть силового потока 
воспринимается цилиндрическими элементами оси).  

Пример расчета напряженно деформированного состояния методом конечных элементов 
в области наклейки тензорезисторов приведен на рис. 2. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Модель разрабатываемой тензооси в программном комплексе ANSYS и  напряженно-
деформированное состояние о области наклейки тензорезисторов 

На основе проведенных расчетов был изготовлен опытный образец тензооси (рис. 3) с 
наклейкой тензорезисторов на плоскую стенку. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Опытный образец разрабатываемой тензооси 
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Для проверки эксплуатационных характеристик разрабатываемой тензооси и сравнения 
её с серийно выпускаемыми образцами был проведен натурный эксперимент. Груз массой 2 т 
поднимали мостовым краном через крюковую скобу с установленной в неё тензоосью. Запись 
показаний обоих датчиков проводилась с помощью специальной платы сбора данных с 
частотой опроса 250 Гц и разрешением АЦП 16 бит. Полученные данные передавались на 
персональный компьютер, где производилась обработка первичной информации (рис. 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рис. 4. Схема системы сбора и обработки данных усилия в механизме подъема 

За измеренное значение массы груза принималось количество кодов АЦП, полученное 
непосредственным осреднений показаний, снятых в течении 6,8 секунды (определяется 
размером буфера платы сбора данных) после успокоения динамических колебаний (1 минута 
после отключения привода механизма подъема крана) [14]. Для оценки повторяемости 
измерение повторялись 10 раз. 

Результаты 
Результаты эксперимента представлены на рис. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Повторяемость показаний исследуемых тензоосей при нагрузке 2 т 
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Разброс показаний серийно-выпускаемого датчика относительно среднего значения 
составил 10,1 кодов АЦП, а вновь разработанного – 0,5. При этом чувствительность  датчика 
составила 1550 и 820 кодов АЦП соответственно.  

Так как повторяемость в отличие от чувствительности не зависит от места наклейки, 
непосредственное сравнение полученных сигналов не позволяет корректно сравнить 
особенности конструкции. Для выявления датчика с более качественным сигналом была 
произведена корректировка чувствительности серийного образца таким образом, чтобы 
повторяемость показаний стала такой же, как у опытного.  

Скорректированная чувствительность датчика составила 190 кодов АЦП при нагрузке 2 
тонны (при новой конструкции 820 кодов АЦП). Приведенная чувствительность датчиков 
представлена на рис. 6. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Приведенная чувствительность датчиков 

Заключение 
Таким образом, экспериментально подтверждено, что усовершенствованная конструкция 

тензооси, изготовленной из условия равнопрочности серийному образцу, при обеспечении 
одинаковой повторяемости показаний обеспечивает чувствительность в 4,3 раза выше.  

Такой результат получен вследствие решения использовать в конструкции вертикальную 
стенку в качестве ослабленного места для наклейки тензорезисторов, что позволило без 
ущерба для общей прочности оси локально повысить напряжения в зоне измерения.  

Основным конструктивным параметром является толщина стенки, которая ограничена 
технологическими возможностями производства и пределом текучести материала (при малой 
толщине напряжения превысят предел текучести, что повлечет возникновение постоянной 
составляющей ошибки измерения, обусловленной пластической деформацией материала стенки). 

В комплексе с совершенствованием алгоритмов [15-17] обработки данных 
регистратором параметров применение данной конструкции датчика способно повысить 
точность расчета эксплуатационных показателей крана и механизма подъема. При этом 
технический и экономический эффект будет проявляться в снижении простоев, повышении 
точности планирования и качества проведения технических обслуживаний и ремонтов 
грузоподъемных кранов [18, 19].  
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Upgrading the Strain-Gauge Axle for Load Limiters 
 

 

  

Vitaly A. Roshchin1,  
Alexander N. Nazarov2*  
 

*alexnazavr@yandex.ru 
1Engineer ITC "KROS" LLC 
2Bauman Moscow State Technical University 
(Moscow, Russia) 

 
The article presents an improvement in the design of a strain gauge axle for load limiters. It analyzes a serial 
sensor with strain gauges mounted on the cylindrical surface of a through hole, which causes their pre-
deformation and reduces sensitivity. A new design is proposed, with strain gauges placed on a flat wall between 
two blind holes. 
A finite element analysis in the ANSYS software package calculated the stress-strain state, confirming the 
possibility of a significant increase in working stresses and, consequently, the sensor's sensitivity by changing 
the thickness of the flat wall without compromising the overall strength of the axle. 
A prototype was manufactured and field tests were conducted. The experimental results showed that the new 
design provides a sensitivity 4.3 times higher than that of the serial sample. This allows for a significant increase 
in measurement accuracy and the safety of crane operation.  
 
Keywords:  strain gauge axle, load limiter, sensitivity, repeatability, stress-strain state, finite element method.  
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