
27 

 

 

Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 17/2020 

УДК 629.113                                                                                 DOI: 10.30977/VEIT.2020.17.0.27  
 

ВИМІРЮВАЛЬНИЙ КОМПЛЕКС ДЕФОРМАЦІЙ ЕЛЕМЕНТІВ  

КАРКАСУ КУЗОВА АВТОБУСА В ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ УМОВАХ  
  

Рубан Д. П.1 

1АТ «Черкаський автобус» 
  

Анотація. Розроблено прилад для вимірювання деформації елементів каркасу кузова автобуса 

за допомогою зміни деформаційного опору. Прилад - недорогий, доступний, завадостійкий з 

високою швидкодією. В комплексі з діагностичним обладнанням автобусів на агрегатній базі 

IIsuzu та сучасною комп’ютерною технікою відкривається можливість проведення 

високоточних досліджень.     
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Вступ 

 Експлуатація автобусів супроводжується 

деформацією елементів каркасу кузова. Вра-

ховуючи реалії експлуатації автобуси для 

перевезення громадського транспорту пра-

цюють із постійними перевантаженнями. В 

результаті таких перевантажень виникають 

циклічні деформації каркасу кузова, що при-

зводять до утворення осередків накопичення 

втомної міцності. Важливо на стадії проек-

тування та в експлуатаційних умовах врахо-

вувати чинники впливу на появу передчас-

них пошкоджень елементів каркасу кузова. 

Для виявлення проблемних місць, ще до 

руйнування елементів каркасу кузова, доці-

льним буде визначення величини деформа-

цій за допомогою вимірювання деформацій-

ного опору. Враховуючи доцільність багато-

разових випробувань на різних автобусах 

однієї моделі  (автобуси на стадії проекту-

вання, при періодичних заводських випробу-

ваннях автобусів, випробування автобусів з 

на реальних маршрутах) вимірювальний 

прилад повинен бути доступним, простим та 

мати низьку собівартість. 

Розвиток електроніки та мікропроцесор-

ної техніки на сучасному етапі дозволяє 

впроваджувати нові засоби діагностики та 

досліджень дорожніх транспортних засобів. 

Тенденції розвитку електронних засобів 

спрямовані на розробку універсальних схем, 

що дозволяють компонувати прилади з різ-

номанітним спектром задач. Таким чином 

сучасні засоби електроніки дозволяють ство-

рити прилади нової мобільної конструкції 

для вимірювання деформації елементів кар-

касу кузова автобуса за допомогою зміни 

деформаційного опору.  

Аналіз публікацій 

Існуючі прилади  для вимірювання дефо-

рмацій [1] використовують мостову схему 

вимірювальних тензорезисторів.  Прилади 

описані в літературі [1] забезпечують вико-

нання вимірювальних операцій, що відпові-

дають вимогам своєї сучасності. Однак на 

сьогодні це обладнання застаріле і має ряд 

недоліків: громіздкість, недостатня віброза-

хищеність, що не підходить для дослідження 

транспортних засобів, порівняно низька 

швидкодія, висока маса, а також необхід-

ність у ручному балансуванні вимірювально-

го мосту.  

Один із відомих сучасних приладів  для 

вимірювання деформацій [2] позбавлений 

деяких недоліків приладу [1]. Прилад [2] – 

компактний з невеликою масою та значно 

вищою швидкодією. Однак цей прилад [2] 

має порівняно високу вартість, енергоємність 

(потребує додаткове джерело живлення 220, 

або 12 В) та складність системи. Крім того 

даний прилад уже на сьогоднішньому етапі 

має досить низьку передачу сигналу (до 

20000 Гц), що може не забезпечити належну 

передачу інформації при дорожніх випробу-

ваннях транспортного засобу з високими 

швидкостями руху та дорожнього покриття 

змінного профілю (бруківка, дороги низької 

якості). 

Сучасні блочні засоби електронної техні-

ки дозволяють [3] реалізувати максимальну 

швидкодію при мінімальному енергоспожи-

ванні. На основі даних блоків реалізовано 

стаціонарні ваги, з виведенням інформації на 

монітор персонального комп’ютера (ПК), що 

складаються з мікроконтролера, підсилювача 

(коефіцієнт підсилення 32, 64 та 128), анало-
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го-цифрового перетворювача (АЦП) без за-

хисного екрану та з тензодатчиком, в якому 

використовуються тензорезистори номіна-

лом 1 кОм, з’єднані за мостовою схемою. 

Коефіцієнти підсилення 64 або 128 вибира-

ються підключенням до відповідних входів  

підсилювача. Коефіцієнт підсилення 32 ви-

бирається шляхом внесенням зміни до про-

грами. Дана конструкція має низьку завадос-

тійкість та неузгодженість із тензорезисто-

рами інших номіналів (для тензометрування 

елементів каркасу кузова застосовуються 

резистори опором 200 Ом) [1], що не забез-

печить нормальну роботу при дорожніх ви-

пробуваннях транспортного засобу.    

Функціональність сучасних блочних схем 

розширюється при програмуванні мікрокон-

тролерів під конкретні задачі в сучасному 

програмному середовищі Java, С++ тощо 

[4, 5]. 

 

Мета і постановка завдання 

Враховуючи різноманіття блочних уні-

версальних схем, на базі яких можливе ство-

рення практично будь-яких електронних 

приладів, виникли передумови для розробки 

комплексу для вимірювання деформацій 

елементів каркасу кузова автобуса в експлуа-

таційних умовах. При цьому слід створити 

такий комплекс, в основі якого буде прилад 

для вимірювання деформації елементів кар-

касу кузова автобуса за допомогою зміни 

деформаційного опору. Прилад повинен бути 

доступним, мати низьку собівартість, високу 

швидкість передачі та обробки сигналу. Вра-

ховуючи те, що автобус є підвищеним дже-

релом радіоперешкод та вібрацій, створюва-

ний прилад повинен мати високу вібро- та 

завадостійкість. 

Таким чином метою роботи є розробка 

вимірювального комплексу, в основі якого 

повинен бути високоефективний прилад для 

вимірювання деформації елементів каркасу 

кузова автобуса за допомогою зміни дефор-

маційного опору в експлуатаційних умовах. 

 

Діагностичний комплекс для вимірюван-

ня деформацій елементів каркасу кузова 

автобуса в експлуатаційних умовах  

Прилад для вимірювання деформації еле-

ментів каркасу кузова автобуса було розроб-

лено на основі плати мікроконтролера  

Arduino Mega 2560 та АЦП з підсилювачем 

на мікросхемі HX711 із захисним завадопог-

линаючим металевим екраном. Коефіцієнти 

підсилення даного підсилювача  складають 

32, 64 та 128. Ці значення встановлюються 

програмним шляхом та подачею сигналу з 

тензорезисторів на потрібний вхід. Для коре-

ктної роботи, експериментальним шляхом 

підібрано коефіцієнт підсилення 32.  

Схема розробленого приладу для вимірю-

вання деформації показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема приладу для вимірювання 

деформацій елементів каркасу кузова 

автобуса в експлуатаційних умовах  

  

Прилад для вимірювання деформації міс-

тить ПК типу Notebook 1, з’єднувальний USB 

кабель 2, плату мікроконтролера  Arduino 

Mega 2560 3, АЦП з мікросхемою HX711 4, 

стабілізатор напруги на 3,3 В на базі мікрос-

хеми AMS1117 5, компенсаційні резистори 

мостової вимірювальної схеми 6, волого-

віброзахищений роз’єм 7, екрановані 

з’єднувальні провідники 8, вимірювальні те-

нзорезистори мостової схеми 9, додатковий 

захисний екран 10 для підвищення завадос-

тійкості АЦП з підсилювачем, екранований 

корпус 11, віброопори 12, з’єднувальні про-

відники 13. Для роботи приладу розроблено 

програмне забезпечення в середовищі С++ та 

запрограмовано плату мікроконтролера.  

На рис. 2 зображено основний блок при-

ладу для вимірювання деформації елементів 

каркасу кузова без верхньої кришки. 

 

 
Рис. 2. Основний блок приладу для 

вимірювання деформації елементів каркасу 

кузова автобуса за допомогою зміни 

деформаційного опору  
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Всі елементи розробленого пристрою по-

міщено в корпус із екранованого матеріалу, 

що виготовлений із пластику з двостороннім 

алюмінієвим покриттям. Всі мінусові скла-

дові блоків заземлені на корпус і з’єднані 

між собою та екраном з’єднувальних провід-

ників. Перед проведенням випробувань кор-

пус приладу обов’язково підлягає заземлен-

ню (корпус необхідно з’єднати з масою ав-

тобуса). 

Робота приладу для вимірювання дефор-

мації відбувається наступним чином. При 

запуску системи вимірювання, в автоматизо-

ваному режимі проводиться балансування 

вимірювального мосту, із затримкою 2000 мс 

(значення встановлене перепрограмуванням 

мікроконтролера) для прогріву тензорезис-

торів. Вимірювання деформацій проводиться 

у одиницях відносної деформації (овд). 

Перед початком випробування наклею-

ються тензодатчики у місцях, що підлягають 

дослідженню, припаюються до 

з’єднувальних провідників, ізолюються, гер-

метизуються та дається витримка часу для 

повного висихання. Тензорезистори накле-

юються клеєм з мінімальним значенням пов-

зучості [1] (наприклад Loctite 4208). Вимі-

рювальний прилад підключається до ПК 1 

через кабель 2. Екранований провідник 8 

з’єднується з роз’ємом 7. Корпус приладу 

з’єднується з масою автобуса. Потім включа-

ється графічний інтерфейс системи контро-

лю деформації та проводиться встановлення 

«нуля» вимірювання в автоматичному режи-

мі. Тільки після встановлення системи в 

«нуль» потрібно завантажити баласт в авто-

бус (величина баласту вибирається залежно 

від методики дослідження). Живлення при-

ладу здійснюється через порт USB ПК 1 та 

не потребує додаткового джерела. 

В процесі вимірювання деформації з ви-

мірювального мосту надходить напруга до 

підсилювача та АЦП 4, а далі цифровий сиг-

нал надходить до цифрових входів плати 3. З 

плати мікроконтролера 3 сигнал передається 

через кабель 2 на порт USB ПК 1. 

Після проведення вимірювання інтерфейс 

закривається та  відключається вимірюваль-

ний прилад від ПК. 

Розроблений прилад для вимірювання де-

формації елементів каркасу кузова автобуса, 

забезпечує швидкодію передачі сигналу з 

частотою до 15 МГц (за рахунок застосуван-

ня прогресивної мікросхеми, що використо-

вується в платі Arduino Mega 2560),  високу 

завадостійкість (за рахунок використання 

завадостійкої плати АЦП та підсилювача, 

додаткового їх екранування, застосування 

екранованого корпусу приладу та з’єднання 

маси всіх елементів між собою) та вібростій-

кість (прилад має гумові віброопори), низьке 

енергоспоживання (живлення приладу здійс-

нюється через USB-порт) та собівартість. 

Тарування приладу проводиться з викори-

станням спеціальної установки з гвинтовим 

пресом (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Установка для тарування приладу 

 

Тензорезистори наклеюються на спеціа-

льно виготовлену пружну балку, з розмірами 

500х40х10 мм. Матеріал балки – Сталь 65Г. 

Виводи тензорезисторів з’єднуються за мос-

товою схемою у відповідності до резисторів 

розміщених в корпусі основного блока при-

ладу за допомогою екранованих провідників. 

Тарувальна балка встановлюється на двох 

опорах по центру під гвинтом пресу  (рис. 3). 

До балки, навпроти наклеєних тензорезисто-

рів, притискається механічний тензометр Гу-

генбергера за допомогою спеціальної струб-

цини. База тензометра рівна базі наклеєних 

тензорезисторів і дорівнює 20 мм. Тому тен-

зометр встановлюється таким чином, щоб 

бази тензометра і тензорезисторів чітко спів-

падали. Похибка механічного тензометра 

складає 15 овд.  

Зміна ступеню деформації здійснюється із 

чергуванням через кожні 50 овд, від 0 до 

3000  овд. Отримані під час тарування покази 

тензометра Гугенбергера та покази на моні-

торі  вносяться до таблиці. На основі таблич-

них даних отримано тарувальні коефіцієнти 

та внесені до програми, що записана в мікро-

контролер.  

Потім для перевірки працездатності при-

ладу для вимірювання деформацій труб кар-

касу кузова автобуса, взято зразки тих самих 
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труб, з яких виготовляється каркас кузова на 

АТ «Черкаський автобус» розмірами: 40х40 

мм, 60х40 та 140х60 мм. На ці труби прикле-

єні тензорезистори відповідно до тарування 

та випробувань деформацій кузова – по од-

ному тензорезистору на протилежних сторо-

нах профілю труби навпроти один одного. 

Деформація зразків труб проводилась на 

гідравлічному пресі 2ПГ-125 [6] (рис. 4), що 

знаходиться в лабораторії «Опору матеріа-

лів» в Черкаському державному технологіч-

ному університеті. Максимально можливе 

навантаженням даного пресу складає 125 т. 

 

 
Рис. 4. Лабораторні випробування на 

працездатність розробленого приладу 

 

Деформація зразків проводилась до появи 

текучості матеріалу, за межами якої вже не 

буде справедливий закон Гука. В результаті 

лабораторних випробувань, встановлено, що 

в межах дії закону Гука покази механічного 

тензометра відповідають значенням, що ви-

водяться на монітор ПК. Таким чином точ-

ність вимірювання розробленого приладу 

лежить в межах похибки механічного тензо-

метра та максимальне відхилення не пере-

вищує 15 овд. 

Під час дослідження деформацій в елеме-

нтах каркасу кузова автобуса важливо також 

вимірювати швидкість автобуса із заданою 

точністю, що не можна отримати при фікса-

ції показів штатного спідометра. При цьому 

також важливо отримувати діаграми: розго-

ну, сповільнення, екстреного гальмування та 

паралельно записувати величину деформа-

цій. Фіксація показів спідометра за допомо-

гою відеокамери, при неналежній точності, 

ще і ускладнює обробку отриманої інформа-

ції. Для вимірювання швидкості руху авто-

буса, запису інформації в комплексі з розро-

бленим приладом, ефективно буде працюва-

ти спеціальний діагностичний прилад G-

IDSS [7] із ліцензійним програмним забезпе-

ченням для діагностики автобусів на агрега-

тній базі Isuzu (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Діагностичний прилад G-IDSS під 

час діагностики  

 

Діагностичний прилад G-IDSS збирає дані 

з чотирьох датчиків системи ABS та показує 

швидкість на кожному колесі автобуса. Для 

контролю швидкості автобуса автоматично 

обчислюється середнє значення за результа-

тами фіксації віх чотирьох датчиків. Розра-

ховані значення у вигляді числових значень 

та часових діаграм виводиться на монітор 

ПК. Програмне забезпечення  G-IDSS дозво-

ляє записувати в реальному часі будь-які діа-

гностичні параметри, в тому числі й швид-

кість руху автобуса. 

Таким чином одночасний запис величини 

деформації досліджуваних елементів каркасу 

кузова автобуса за допомогою розробленого 

приладу та запис швидкості автобуса станда-

ртним діагностичним прилад G-IDSS дозво-

ляють коректно та достовірно отримувати 

результати дослідження. 

 

Висновки 

Ввимірювальний комплекс, що складаєть-

ся з розробленого приладу для вимірювання 

деформації елементів каркасу кузова автобу-

са за допомогою зміни деформаційного опо-

ру та діагностичного приладу G-IDSS, дозво-

ляє проводити дослідження та виконувати 

синхронний запис отриманих результатів. 

Основними перевагами розробленого 

приладу є: доступність, компактність, вібро-

стійкість, завадостійкість, простота настрою-

вання, автоматичне балансування вимірюва-

льного мосту, низьке енергоспоживання та 

відсутність потреби у додатковому джерелі 

живлення, що і підтверджує доцільність да-

ної розробки. 
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Враховуючи ряд переваг, вимірювальний 

комплекс дозволяє проводити випробування 

автобуса на реальному маршруті при постій-

ному русі пасажиропотоку. Отримані таким 

чином результати досліджень, при фіксації 

швидкісних режимів із одночасною фіксаці-

єю деформацій елементів каркасу кузова ав-

тобуса, можуть бути використані для отри-

мання статистичних даних та імовірності  

виникнення навантажень різних величин. На 

основі цих досліджень можна адекватно роз-

рахувати довговічність каркасу кузова авто-

буса до заданих умов експлуатації. 

За необхідності, розроблений прилад до-

зволяє підключити декілька пар тензодатчи-

ків, шляхом встановлення додаткових ком-

плектів АЦП та  корекцією програми управ-

ління (таку можливість вже передбачено при 

створенні програми в середовищі С++).  

При зміні тензорезисторів на інші [8] (на-

віть при використанні таких самих номіна-

лів, але з іншої партії), а також інших чинни-

ків (використання іншого клею, 

з’єднувальних провідників іншого перерізу 

тощо), що можуть вплинути на зміну пара-

метрів вимірювання, потрібно обов’язково 

провести тарування приладу за представле-

ною методикою. 

Подальший розвиток конструкції приладу 

для вимірювання деформації елементів кар-

касу кузова автобуса за допомогою зміни 

деформаційного опору буде при використан-

ні можливості підключення до мобільних 

приладів з системою Android (наприклад че-

рез Wi-Fi, чи Bluetooth з’єднання) та розроб-

кою мобільних додатків.   
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Измерительный комплекс деформаций 

элементов каркаса кузова автобуса в 

эксплуатационных условиях 

Аннотация. Разработан прибор для измерения 

деформации элементов каркасу кузова автобуса 

с помощью изменения деформационного сопро-

тивления. Прибор - недорогой, доступный, поме-

хостойкий с высоким быстродействием. В ком-

плексе с диагностическим оборудованием авто-

бусов на агрегатной базе Isuzu и современной 

компьютерной техникой открывается возмож-

ность проведения высокоточных исследований. 
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Measuring complex of deformation of a bus body 

frame elements in operating conditions 

Abstract. Problem. The development of electronics 

and microprocessor technology at the present stage 

allows for the introduction of new means of diagnos-

tics and research of road vehicles. Trends in the de-

velopment of electronic tools are aimed at the devel-

opment of universal circuits that allow you to build 

devices with a diverse range of tasks. Thus, modern 

electronic means allow to create devices of a new 

mobile structure for measuring deformation of ele-

ments of a frame of a bus body by means of changing 

deformation resistance. Goal. Thus, the purpose of 

the work is to develop a measuring complex, which 

must be based on an instrument for measuring the 

deformation of the elements of the bus body frame by 

changing the deformation resistance in operating 

conditions. Methodology. It is necessary to create 

such a complex, which will be based on the device 

for measuring the deformation of the elements of the 

bus body frame changing the deformation resistance. 

The device must be affordable, have low cost, high 

speed signal transmission and processing. 

Results.The device for measuring the deformation of 

the elements of the bus body frame by means of 

changing the deformation resistance was developed. 

The appliance is inexpensive, affordable, high-speed. 

In conjunction with Isuzu-based bus diagnostic 

equipment and state-of-the-art computer technology, 

high-precision research is possible. Originality. A 

new device for diagnostics and determination of 

deformation of bus body frame elements has been 

developed and manufactured. A new program has 

been created and the device's microcontroller has 

been programmed for the tasks. Practical value. 

Measuring complex consisting of the developed 

device for measuring the deformation of the elements 

of the bus body frame by changing the deformation 

resistance and the G-IDSS diagnostic device, allows 

to carry out research and to perform synchronous 

recording of the obtained results. 

Key words: bus, elements of the body frame, stress, 

deformation, strain gauge, strain gauge resistor. 
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