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Введение 
Вопросы продления назначенного срока 

службы железнодорожных локомотивов, 
электро-дизель поездов, вагонов при условии 
обеспечения  заданной надежности работы 
их механических несущих конструкций (НК) 
экипажных частей  (рам тележек, рам кузо-
вов, несущих кузовов) имеют в настоящее 
время важное значение для  ПАО “Укрзаліз-
ниця”. Расчет вероятности появления уста-
лостных трещин  в НК  локомотивов произ-
водится вероятностными методами [1, 2] по 
исходным данным тензометрирования их 
«слабых» мест.  По результатам тензометри-
рования определяются блоки механических 
напряжений [3], возникающих в НК тягового 
и моторвагонного подвижного состава 
(ТМВПС). Тензометрирование проводится 
по заданным программам для определенной 
статистической выборки ТМВПС в процессе 
их эксплуатации (в составе поездов) в тече-
ние длительного времени [3]. Как правило, 
общее число этих мест обычно не превышает 
десятка. Поэтому применение в этом случае 
вагонов-лабораторий [4, 5 и др.],  предназна-
ченных для проведения ходових динамико-
прочностных испытаний с большим количе-
ством измерений, представляется нам нера-
циональным из-за больших эксплуатацион-
ных расходов.  

В этой связи возникла необходимость со-
здания специализированных бортовых   ма-
логабаритных,    полностью   автоматизиро-
ванных   приборов, предназначенных для   
тензометрирования НК ТМВПС в процессе  
их эксплуатации. Все известные в настоящее 
время  бортовые и напольные тензометриче-
ские системы [5-7] выполнены на базе мо-

стовой измерительной цепи (мост Уитстона). 
К основным недостаткам такого преобразо-
вателя относится существенная нелиней-
ность его функции преобразования при изме-
рении больших деформаций и существенная 
температурная погрешность измерений, обу-
словленная температурными изменениями 
сопротивления проводов линий связи изме-
рительных тензорезисторов с электронным 
блоком преобразователя.  

Целью статьи является описание устрой-
ства и работы созданного сотрудниками  
ИПП им. Г.С.Писаренко НАН Украины и ГП 
“Государственный научно-
исследовательский центр железнодорожного 
транспорта Украины” (далее - ГНИЦ УЗ), 
при поддержке Главного управления локо-
мотивного хозяйства  Укрзалізныци (далее - 
ЦТ) бортового измерительного комплекса - 
прибора БВК-6 [8], который лишен извест-
ных  недостатков мостовых измерительных 
приборов. Принятые конструкторские реше-
ния при создании прибора БВК-6 обеспечи-
вают его высокую эксплуатационную  
надежность при проведении тензометриче-
ских измерений напряженно-
деформированного состояния деталей и эле-
ментов НК ТМВПС в процессе  их эксплуа-
тации.  

В основу разработки прибора  положены 
следующие основные требования:       

• обеспечение малых габаритов элек-
тронного блока БВК-6; 

• обеспечение автономности питания 
электронного блока в продолжение всего 
контрольного рейса подвижного состава; 

• обеспечение высокой  помехоустойчи-
вости линий связи тензорезисторов с элек-
тронным блоком в условиях проявления 
мощных индустриальных помех; 

• возможность применения длинных 
«накидных»  кабельних линий связи при ми-
нимизированном  сечении проводов; 

• возможность произвольной вариации 
длины линий связи, исключая  влияние этого 
фактора на точность измерений. 

Выполнение указанных требований обес-
печивается предлагаемым схемотехническим 
решением [9] измерительных каналов прибо-
ра и выбором соответствующей современной 
элементной базы.       

Практичний досвід 
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Конструктивные особенности измери-
тельного устройства 

Бортовой измерительный комплекс БВК-6  
предназначен для измерения  деформаций 
элементов НК подвижного состава и верхне-
го строения пути железнодорожного транс-
порта  в реальных условиях эксплуатации 
(рис. 1). Измерения производятся синхронно 
по шести измерительным каналам посред-
ством «одиночных» фольговых  тензорези-
сторов. Измеренные данные регистрируются 
сменным запоминающим устройством типа 
флэш-диска «Е», с возможностью последу-
ющей перезаписи результатов измерений в 
ПЭВМ и обработки их по заданному алго-
ритму. В реальном масштабе времени изме-
рения производятся с применением ПЭВМ 
типа Notebook в качестве регистрирующего 
прибора. 

 

 
 

Рис. 1 - Внешний вид прибора БВК-6 
 
Под понятием «одиночный» тензометри-

ческий датчик подразумевается один измери-
тельный тензорезистор (ТР) в качестве чув-
ствительного элемента отдельного измери-
тельного канала. Измерительные ТР наклеи-
ваются в заданных контрольных местах (тен-
зометрических постах) исследуемой НК 
ТМВПС  цианакриловым клеем «моменталь-
ной» полимеризации. Наклеенные ТР герме-
тизируются воскоподобным консервантом 
типа  «Мовиль» под пылевлагозащитным 
эпоксидным покрытием, пригодным к дли-
тельной эксплуатации. Связь между  тензо-
метрическими  постами и  электронным бло-
ком БВК-6 осуществляется «накидными» 
(нестационарными) разъемными кабельными 
линиями связи. Штатный комплект  кабелей 

линии связи отдельного измерительного ка-
нала БВК-6 содержит 4-х проводные  разъ-
емные кабельные отрезки длиной (5+10+15) 
метров, с  сечением проводов 0,08 мм2.  

Электронный блок БВК-6 предназначен 
для работы в температурном диапазоне 
внешней среды  от минус 40 до +500С, имеет 
автономное питание от аккумуляторной ба-
тареи и может быть размещен в любом при-
годном для установки месте в обрессоренном 
кузове подвижного состава. Период времени 
непрерывной работы БВК-6 в режиме реги-
страции результатов измерений определен 
электроемкостью батареи питания при рас-
четном токе потребления 1 А.    

В комплексе БВК-6 реализована диффе-
ренциальная схема измерений [9] с компен-
сационным тензорезистором (ТК), который 
наклеивается на конструктивно отдельный 
образец из того же материала, что и исследу-
емая конструкция, и размещается по отдель-
ной линии связи в непосредственной близо-
сти к измерительным ТР для обеспечения 
оптимальных  условияй термокомпенсации. 
Измерительная система БВК-6 образована 
двумя «триадами» (тройками) измеритель-
ных ТР, каждой из которых соответствует 
один ТК. Такая конфигурация измерительной 
системы обеспечивает возможность реализа-
ции схемной термокомпенсации измеритель-
ных тензорезисторов двух триад, размещае-
мых на элементах НК имеющих разные тем-
пературы, и обеспечивает возможность реги-
страции сложно-напряженного состояния 
исследуемой конструкции посредством  
трехэлементных тензорезисторных  розеток 
или измерение трех компонент векторных 
величин. Количество одновременно работа-
ющих приборов БВК-6 не ограничено. 

Функциональная схема измерительной си-
стемы отдельной триады представлена на 
рисунке 2, где RT1…RT3 – измерительные, а 
RК – компенсационный тензорезисторы, 
включенные последовательно с опорным  
резистором R0 в выходную цепь  стабилиза-
тора  постоянного тока, управляемого изме-
нением напряжения и выполненного по схе-
ме [10] с операционным усилителем 1 типа 
OP284 в цепи обратной связи. Резистор  R0  
включен в цепь для «взвешивания» потенци-
алов выводов тензорезистора RТ3 относи-
тельно потенциала в общей шине триады, что 
обеспечивает нормализацию работы после-
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дующего усилительного каскада. Стабилиза-
тор тока обеспечивает подавление помех 
нормального вида (дифференциальных) в це-
пи питания тензорезисторов на уровне частот 

более 100 дБ, определяемого  величиной ко-
эффициента  КСТ  стабилизации тока (табл. 
1). 

 

 
 

Рис. 2 - Функциональная схема измерительной системы триады прибора БВК-6 
 
 

Табл. 1 - Оценка погрешности измерительного канала БВК-6 при изменении сопротивления  
проводов линий связи тензорезисторов с электронным блоком  

 
Параметр Исходные 

данные 
Расчетная формула Результаты 

вычислений 
1.  Приращение сопротивления проводов 
линий связи: 
при произвольной вариации длины  кабе-
ля от 0 до 30 м для исходных данных: 
  - максимальная длина L кабеля, м 
  - погонное сопротивление rпог  медного          
     провода сечением 0,08 мм2, Ом/ м 
 при изменении температуры от 0 до 
+500С  для кабеля длиной 30 м и исход-
ных данных: 
  - температурный коэффициент  ρ сопро-
тивления   медного провода, %/ 0С 
  - диапазон  | ∆t|  изменения температуры 
окружающей среды, 0С 

 
 
 
 

30 
 

0,219 
 
 
 
 

0,426 
 

50 

 
 

∆rL  =  2L · rпог 
         
 
           

∆r t  =  ∆rL · ρ · |∆t| 

 
 
  ~ 15 Ом 
      
 
       
 
   ~  3 Ом 
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Продовження табл. 1 
 

2.  Крутизна преобразования стабилиза-
тора тока при исходных данных: 
  - выходной ток IT, мА 
  - управляющее напряжение UУ = ITRC, В 
  - сопротивление RC  контрольного                           
     тензорезистора (датчика тока) , Ом 

 
 

8,0 
0,8 

 
100 

 
S Т = IТ / UУ 

 
  10 мА/В      

3.  Коэффициент стабилизации тока  при 
исходных данных: 
  - коэффициент усиления G1 операцион-
ного усилителя 1 (ОР284) при разомкну-
той цепи  обратной связи 

 
 

2·105 

      
1

1

1CT

T C

K
S G R

=
+

  

    5·10-6 

4.  Погрешность от изменения сопротив-
ления проводов линий связи: 
при вариации длины кабеля для исходных 
данных: 
  - сопротивление R тензорезистора рабо-
чей партии, Ом 
  - коэффициент тензочувствительности 
KT 
при изменении температуры для исход-
ных данных: 
  - деформация  εN   нормирующего зна-
чения, млн-1 

 
 
 
 

100 
 

2,0 
 
 
  ±1500 

    
 

γrL
L CT

T N

r K

RK ε

∆
= ·100 %  

   

γrt
t CT

T N

r K

RK ε

∆
= ·100 %  

 
 
   0,025 % 
 
 
 
    0,005 % 

 
Выводы каждого из тензорезисторов со-

единены, соответственно, с дифференциаль-
ными входами измерительных усилителей 2, 
типа  AD620, выполненных по определённой 
схеме [10, с.451]. Усилитель АD620   обеспе-
чивает коэффициент подавления помех об-
щего вида (синфазных) по входным цепям на 
уровне более  100 дБ (данные сертификата). 
Входное сопротивление усилителя 2 состав-
ляет 10 ГОм, что практически исключает 
влияние изменения сопротивления проводов 
входных цепей усилителя на точность изме-
рений. Опорные выводы REF усилителей 2 
соединены между собой и с выходом источ-
ника 3  постоянного стабилизированного 
напряжения, типа  REF02, обеспечивающего 
исходную балансировку выходных сигналов 
усилителей 2. Показания встроенного темпе-
ратурного датчика микросхемы REF02 ис-
пользуются для термокомпенсации темпера-
турной погрешности ∆UtA измерительных 
каналов, реализуемой в программном обес-
печении. Выходы измерительных усилителей 
2 тензорезисторов RT1, RT2, RT3 соединены 
соответственно с неинвертирующими входа-
ми  дифференциальных усилителей 4 типа 

OP284. Инвертирующие входы усилителей 4 
соединены между собой и с выходом изме-
рительного усилителя 2 компенсационного 
тензорезистора RК. Вывод функции преобра-
зования измерительного канала приведен в  
[9].  

На выходах усилителей 4 (рис. 2) форми-
руются выходные сигналы измерительных 
каналов вида: 

 
Uξ i =  IT ·R ·G 2 ·G 4 · εi = Мε · εi ,          (1) 

    
где   IT – ток питания тензорезисторов;  R – 

номинал сопротивления тензорезисторов в 
составе рабочей партии;   G2  – коэффициент 
усиления измерительных усилителей 2; G4 – 
коэффициент усиления дифференциальных 
усилителей 4; εi – относительное значение 
измеряемой деформации,   Мε – масштабный 
коэффициент преобразований измерительно-
го канала. 

Величина измеряемой деформации опре-
деляется по формуле: 

 
εi  =  ∆Rε/R·KT  = Uξ i / М ε  ,                  (2) 
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где  KT - коэффициент тензочувствитель-
ности ТР; ∆Rε/R - относительное значение 
приращения сопротивления ТР при воздей-
ствии деформации.  Регулировкой G4  мас-
штабный коэффициент преобразований из-
мерительного канала установлен равным  Мε 
= 1 мВ/млн-1, при исходных данных: R = 100 
Ом;   KT = 2,2;  UξN =  ± 1500 мВ. Напряжения 
в материале исследуемой конструкции опре-
деляются по формуле: 

σε  =  Е · εi ,                            (3) 
                 
где Е – модуль упругости материала дета-

ли или элемента конструкции.    
Выходные сигналы измерительных кана-

лов БВК-6 преобразуются в цифровую форму 
посредством 12-разрядных аналого-
цифровых преобразователей, с последующей 
записью результатов измерений через мик-
ропроцессор на флэш-диск «Е» в виде осцил-
лограмм текущего времени. В качестве реги-
стрирующего устройства измерительного 
комплекса в режиме реального времени из-
мерений используется ПЭВМ типа Notebook, 
с операционной системой «Windows-XP». 
Связь между электронным блоком БВК-6 и 
ПЭВМ осуществляется через интерфейсы 
RS232, RS485, CAN, JBC. Программное 
обеспечение комплекса БВК-6 состоит из 
двух программ:  

• программа регистрации (записи) ос-
циллограмм  (программа «БВК»); 

• программа просмотра записи осцилло-
грамм  (программа «АНАЛИЗ»).  

В программе «АНАЛИЗ» предусмотрены 
следующие виды коррекции результатов из-
мерений  по каждому измерительному кана-
лу: 

• коррекция неточности исходной ба-
лансировки; 

• коррекция  исходной градуировки; 
• коррекция аддитивной температурной 

составляющей инструментальной погрешно-
сти измерительных каналов электронного 
блока БВК-6 по показаниям датчика темпе-
ратуры,  встроенного в микросхему REF02; 

• коррекция чувствительности канала 
согласно паспортным значениям параметров 
R’ и KT

’ тензорезисторов рабочей партии. 
Коррекция исходной балансировки, гра-

дуировки, чувствительности и аддитивной 
составляющей температурной погрешности 
производится согласно формуле:       

                                         
          Uξ i =  ( Mε · MR ·εi  -  ∆U0 ) · MN    -  ∆UtA,  (4) 

 

где ∆U0 – исходный небаланс выходного 
сигнала измерительного канала; ∆UtA –  тем-
пературная погрешность   измерительного  
канала; MN  -  коэффициент  коррекции  ис-
ходной градуировки;  MR – коэффициент 
коррекции чувствительности. 

Значение коэффициента коррекции чув-
ствительности измерительного канала опре-
деляется по формуле: 

MR  = 
' '

KR T
R KT

  ,                                       (5) 

где  R = 100,0 Ом;  KT  =  2,2;  R’ и  KT’ – 
паспортные значения параметров тензорези-
сторов рабочей партии.                               

Значение коэффициента коррекции граду-
ировки определяется по формуле:  

 

MN  =
0

UN
U UNξ − ∆

 ,                           (6) 

 
где UξN - градуировка измерительного ка-

нала; ∆U0  - неисключенная погрешность ба-
лансировки измерительного канала;  UN  - 
нормирующее значение выходного сигнала. 
Исходные значения корректируемых по-
грешностей определяются по результатам 
метрологической аттестации и периодиче-
ских поверок прибора.   

Инструментальная погрешность изме-
рительного канала  

В таблице 2 приведены  допустимые зна-
чения составляющих инструментальной по-
грешности отдельного измерительного кана-
ла,  определенные по результатам предвари-
тельных натурних испытаний и метрологиче-
ской аттестации опытной партии приборов 
БВК-6.  
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Табл. 2 - Составляющие инструментальной погрешности измерительного канала БВК-6 
 

Наименование Обозначение Допустимое 
значение, % 

Примечание 

1. Неисключенная погрешность  
балансировки      

γ  0 0,3 При температуре +20 0С 

2. Неисключенная погрешность градуи-
ровки 

γN 0,3 При температуре +20 0С 

3. Аддитивная составляющая температу-
рной погрешности измерительного кана-
ла                         

γ tA 0,5 При температуре от минус 
40 до +50 0С                      

4. Погрешность временной нестабильно-
сти измерительного канала 

γТ 0,3 За межповерочный интер-
вал Т = 1 год 

5. Погрешность нелинейности тензомет-
рического преобразователя 

γNL менее 0,1 В режиме измерения де-
формации 

6 Погрешность от изменения напряже-
ния источника питания 

γB менее 0.1 VB  = 10 ± 2 В 

7. Погрешность от изменения сопротив-
ления проводов линий связи 

γr менее 0,1 rL  = 0,5 … 15 Ом 

8. Температурная погрешность (СКО) 
компенсационного тензорезистора 

S tм 

 
S tи 

75 млн-1 
 

23 млн-1 

При температуре от минус 
70 до 0 0С  
При температуре от 0 до  
+50 0С   

9. Мультипликативная составляющая 
температурной погрешности измерите-
льного канала  

γ tM менее 0,1 При  температуре от минус 
40 до +50 0С 

 
Cоставляющие погрешности γ0 и  γN  

определены установленным допуском на ис-
ходную настройку измерительного  канала.  
Составляющие γtА, γtM, γТ, γB определены по 
результатам метрологической аттестации и 
контрольных поверок прибора. Cоставляю-
щие Sti определены разбросом температур-
ных характеристик измерительного и ком-
пенсационного тензорезисторов в составе 
рабочей партии  (паспортные данные) в за-
данном температурном диапазоне.     Состав-
ляющие γB, γr, γtM  исключены из расчета ин-
струментальной погрешности измерительно-
го канала по  критерию  «ничтожности  вли-
яния фактора», принятого  равным  0,1 % по 
отношению к нормирующему значению εN 
измеряемой деформации. Погрешность не-
линейности γNL самого  тензорезистора  при 
измерении деформации  принимается равной 
нулю. Составляющие Sti  исключены из рас-
чета, так как  учитываются  в расчетной 
формуле (9) погрешности измерения дефор-
мации.                                                                                           

Влияние изменения сопротивления прово-
дов ∆r (табл. 1) линий связи на точность из-
мерений можно представить дифференци-

альной помехой вида IT∆r, которая ослабля-
ется пропорционально коэффициенту КСТ 
стабилизации тока питания. Погрешность от 
изменения сопротивления проводов токовых 
линий связи определяется отношением дей-
ствующего сигнала помехи к заданному диа-
пазону изменения падения напряжения на 
тензорезисторе под воздействием деформа-
ции: 
 

γr =
I rK rKT CT CT

I R RKT N T Nε

∆ ∆
=

∆
,                   (7) 

 
где ∆RN = R · КТ · εN  -  приращение сопротив-
ления  тензорезистора под воздействием де-
формации εN  нормирующего значения. Расчет 
погрешности   для заданных исходных данных 
приведен в таблице 1. Величина погрешности  
составляет γri<0,1%  и может быть исключена 
из расчета согласно принятому критерию «ни-
чтожности влияния фактора». 
      Среднее квадратическое отклонение (СКО) 
инструментальной погрешности измеритель-
ного канала в режиме  работы «тензометра» 
(измерение деформации), без учета исключен-
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ных из расчета составляющих  γi,  определяет-
ся по упрощенной формуле:  
 

      2 2 2 2 ,0S S S SN TtAσξ = + + +                      (8) 

 
где величины СКО составляющих погрешно-
сти, с целью повышения надежности оценки, 
определены из условия: Si = γi/2.  При исход-
ных данных: S0 = SN = ST = 0,15 % и StA = 0,25 
%, инструментальная погрешность измери-
тельного канала комплекса БВК-6, используе-
мая в качестве инструментальной составляю-
щей погрешности измерения деформации,  
определена значением σξ = 0,4 %. 

Погрешность измерения деформаций 
Погрешность измерительного канала ком-

плекса БВК-6  в режиме измерения деформа-
ции ΔƐ определяется по развернутой расчет-
ной формуле нормативной инструкции МИ 
1347-86 [11] для схемы измерений одиночно-
го тензодатчика с компенсационным тензо-
резистором: 
 

∆ε =  ± {(0,01 · Qt · εN) + λ∙  

( )

( ) }

2 2 22 [ 0,01 ]
( )

2
1 2 2 2 22 2 ,

( )

SS ФtK SN QtK Ф tT

S S лti DtK Ф tT

ε

σ σξ

   
  + + +      ⋅

 
 + + + +
 
 

 

 

        (9)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

                                                                                                                     
где εN  - нормирующее  значение измеряе-

мой деформации;                              

КТ - чувствительность ТР при нормальной 
температуре;    

Ф(t) – значение функции влияния темпе-
ратуры на чувствительность при температуре 
Т; 

Qt – ползучесть при температуре Т в мо-
мент времени τ; 

~ - обозначение среднего значения пара-
метра метрологической функции; 

λ – коэффициент, зависящий от заданной 
вероятности Р и вида закона распределения 
погрешностей. В методике МИ 1347 значе-
ние  коэффициента принято равным λ=2 при 
доверительной вероятности Р=0,95; 

SК – среднее квадратическое отклонении 
(СКО) чувствительности; 

SФt – СКО функции влияния температуры 
на чувствительность (максимальное значение 
в заданном температурном диапазоне); 

SQt – СКО ползучести при максимальной 
температуре; 

Sti  - СКО температурной характеристики 
электрического сопротивления (максималь-
ное значение в заданном температурном диа-
пазоне); 

SDt  - СКО дрейфа выходного сигнала тен-
зорезистора; 

σξ  - СКО инструментальной погрешности 
измерительного канала; 

σЛ – СКО погрешности, обусловленной 
изменением сопротивления проводов линий 
связи. 

Значения составляющих погрешности σi 
приведены в таблице 3 при нормирующем 
значении измеряемой деформации ε = εN. 

 
 

Табл. 3 – Расчет составляющих погрешности измерения деформации  
комплексом БВК-6 

 
Составляющие погрешности согласно 

МИ 1347-86 
Исходные  

данные 
Расчетная 
формула 

Результат 
расчета 

1. Неисключенная систематическая погрешность  
ползучести при исходых данных: 
- среднее значение Qt часовой ползучести при 
максимальной температуре, % 
- заданное нормирующее значение εН деформа-
ции  тензорезистора, млн-1 

 
 

- 0,9 
 
 

±1500 

 
0, 01Q t HQγ ε= ⋅ ⋅  

  
- 14 млн-1 

 
 
 



      

ЗАЛІЗНИЧНИЙ ТРАНСПОРТ УКРАЇНИ, №3/2018  37 

Продовження табл. 3 
 

2. Неисключенная погрешность 
чувствительности при исходных данных: 
-  среднее значение КТ  коэффициента тензочув-
ствительности в партии 
-  СКО чувствительности  SK  при нормальной 
те6мпературе   

 
 

2,18 
 

0,02 

 
2

2 2K
K H

T

S

K
σ ε= ⋅

 
 
 

 

 
 
(189 млн-1)2 

3. Неисключенная погрешность 
функции Ф t влияния температуры на чувстви-
тельность: 
- СКО SФ функции влияния температуры на чув-
ствительность, %  

 
 
 

0 

2

2 2Ф
Ф H

T

S

K
σ ε= ⋅

 
 
 

 
 

0 

4. Неисключенная погрешность ползучести при 
исходных данных: 
 - СКО часовой ползучести SQt  при максималь-
ной температуре, % 

 
 

0,2 

 
( )22 20, 01Qt Qt HSσ ε= ⋅ ⋅  

 
(9 млн-1)2 

5. Погрешность разброса ТХС измерительного и 
компенсационного тензорезисторов при исход-
ных данных: 
- СКО температурной характеристики St электри-
ческого сопротивления тензорезистора, млн-1  

при температуре + 50 0С 
при температуре минус 70 0С 

- значение функции Ф t  влияния температуры на 
чувствительность 

  

 

 

23 

75 

1 

 
2

2 21
2t t

T t

S
K Ф

σ = ⋅
⋅

 
 
  

 

 
 
 
 
 (223 млн-1)2 

 
 

(2367 млн-1)2 

 
Исходные данные для расчета погрешно-

стей определены паспортными значениями 
метрологических характеристик тензорези-
сторов типа КФ5, ТУ У 3.06 7710-0001-93 
[12]. Влияние температуры на чувствитель-
ность тензорезисторов, изготовленных  на 
базе константанового провода, практически 
отсутствует в диапазоне от криогенных до 
высоких температур  [13], что позволяет 
принять значение функции влияния темпера-
туры на тензорезистор Ф(t) = 1 и исключить 
из расчетной формулы составляющую  SФt = 
0. Применение схемы питания  тензорезисто-
ров от стабилизатора тока практически ис-
ключает влияние температурных изменений 
∆rt сопротивления  проводов линий связи на 
точность измерений (табл. 1), что позволяет 
исключить из расчетной  формулы (9) со-
ставляющую  σЛ < 0,1 %, согласно принятому 
критерию «ничтожности влияния фактора».   

Общая погрешность измерения деформа-
ции комплексом БВК-6 определяется по 
формуле: 

 

∆ε = ± [ | γQ | + λ·
2 2 2 2 2 2 2

tK Ф D ЛQtσ σ σ σ σ σ σξ+ + + + + + ], (10) 

                                                                                                            
и в диапазоне измерений εN = ± 1500 млн-

1, с вероятностью Р = 0,95, составляет: 
• при температуре от 0 0 С до +50 0С: 

∆ε = ± [|-14| + 2·
082722390189 ++++++ ] = ± 57 млн-1   

(γε ≈ 4 %). 
• при температуре от минус 70 0 С до 0 0С: 

∆ε = ± [|-14| + 2·
0827236790189 ++++++ ] = ± 116 млн-1   

(γε ≈ 8 %). 
γε –относительная погрешность измерения 

деформаций. 
Приведенные оценки погрешности хоро-

шо согласуются с результатами расчета по-
грешностей различных типов тензорезисто-
ров, приведенных в [13]. 

Область применения измерительного 
комплекса БВК-6 

Сокращение общего числа компенсацион-
ных тензорезисторов в измерительной систе-
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ме и возможность применения длинных 
«накидних» кабельных  линий  связи с ма-
лым сечением проводов существенно упро-
щает монтаж многоэлементных тензометри-
ческих систем  измерительного комплекса. 
Применение системы  питания тензорезисто-
ров от стабилизатора тока обеспечивает вы-
сокую помехоустойчивость входных цепей, 
линейность выходной статической характе-
ристики измерительного канала и практиче-
ски исключает влияние изменения сопротив-
ления штатных проводов  линий  связи на 
точность измерений. Указанные преимуще-
ства определяют область более эффективного 
применения комплекса БВК-6 при испытани-
ях технических объектов, по сравнению с 
cуществующими тензометрическими систе-
мами, выполненными на основе моста Уит-
стона, в решении следующих измерительных 
задач: 

• тензометрия больших деформаций (еди-
ницы процентов) без нелинейных искажений 
выходной статической  характеристики  из-
мерительного канала ; 

• тензометрия движущихся (вращающих-
ся) объектов, с передачей измерительной  
информации через скользящие контакты;          

• высокотемпературная тензометрия 
(например, в турбинах), в условиях воздей-
ствия мощных и непостоянных во времени 
температурных градиентов на провода линий 
связи тензорезисторов.     

• возможность проведения экспресс-
анализа напряженных состояний в «слабых» 
местах несущих конструкций железнодо-
рожного подвижного состава в процессе его 
эксплуатации.  

Опытная партия приборов БВК-6 (3 шт), 
прошедших государственную метрологиче-
скую аттестацию, была успешно применена 
при проведении ходовых динамико-
прочностных испытаний локомотивов серий: 
ВЛ60в/и, ВЛ10, ТЭП70, ЧС4, ЧС7, ЧС8, ДС3, 
с целью продления назначенных сроков 
службы их НК, модернизации отдельных уз-
лов и механических элементов конструкций.  

Опыт разработки прибора, с использова-
нием одного измерительного тензорезистора 

в качестве чувствительного  элемента, позво-
лил создать нуль-индикаторный (дифферен-
циальний) метод [14, 15] мониторинга за-
рождения усталостных повреждений в свар-
ных соединениях материалов и элементов 
конструкций,  обеспечить спектральный вай-
лет-анализ их блочного нагружения [16] и 
ускоренный метод оценки стабильности тех-
нологии сварки, позволяющие существено 
сократить время опытной эксплуатации 
транспортных машин. 

Выводы 
Созданный, благодаря тесному сотрудни-

честву разработчиков-изготовителей  ИПП 
имени Г.С.Писаренко НАН Украины и 
ГНИЦ УЗ, тензометрический измерительный 
комплекс, в состав которого входит прибор 
БВК-6, соответствует современному миро-
вому уроню тензоизмерительных систем и 
может применяться при исследованиях 
напряженно-деформированного состояния 
элементов несущих конструкций, узлов, де-
талей, в том числе вращающихся, железно-
дорожного подвижного состава в процессе 
его  эксплуатации; выявлении в них зарож-
дения трещин; ускоренной оценке качества 
изготовления  сварных соединений по крите-
рию усталостной прочности. 
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