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Àííîòàöèÿ. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèé ïî ñòàòè÷åñêîé êàëèáðîâêå âðàùàþ-
ùèõñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñîâ äëÿ èçìåðåíèÿ øåñòè êîìïîíåíòîâ ïîëíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû
è ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âèíò ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà â àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ òðóáàõ. Âûïîëíåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåíçîâåñîâ, ïîëó÷åíû ôîð-
ìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ èçìåðèòåëüíûõ òåíçîìîñòîâ â çíà÷åíèÿ ñèëû è ìîìåíòîâ ñèë â
ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå êàëèáðîâêè, à òàêæå îïðåäåëåíà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïî êàæäîìó êîìïî-
íåíòó. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷¸òíûìè çíà÷åíèÿìè ñèãíàëîâ è âçàè-
ìîâëèÿíèÿìè êîìïîíåíòîâ òåíçîâåñîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó
è ðåêîìåíäàöèè äëÿ ñòàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè âðàùàþùèõñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ âåñîâ äëÿ èçìåðåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê âèíòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ñõåì.
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Abstract

The presented article is devoted to the studies being performed on rotating strain-gauge balance calibration
measuring six components of the total aerodynamic force and the moment of forces acting on the aircraft
propeller during an experiment in wind tunnels.

The article describes basic principles of multicomponent aerodynamic scales calibration, working formulas
computing, errors determining and other criteria for calibration quality evaluating.

The calibration machine prototype, by which calibration of the strain-gauge balance was performed,
was considered. The article presents the technique for the strain-gauge balance working formulas obtaining
by the least-squares method in the matrix form for three types of mathematical models, namely 6 × 27, 6 × 33
and 6 × 96. Analysis of the mathematical models quality was being performed by such criteria as absolute,
reduced and relative and errors, authenticity and standard error of the regression coefficients.

The authors indicate and analyze the trends of methods and tools development for processing the results
and strain-gauge balance loading to improve calibration accuracy. Methods of optimal experiment planning
and artificial neuron networks application both for calibration results processing and calibration work benches
control relate to these trends.

The largest reduced error was 0.50% for the mathematical model with the 6 × 27 dimensionality. The
error for the 6 × 33 model was 0.32%, and 0.2% for the 6 × 96 model. Calibration error of 0.2% conforms
the best world samples of rotating strain-gauge balances.

The obtained results allow developing a technique and recommendations for static calibration of rotating
strain-gauge balance for characteristics measuring of aircraft propellers and can be accounted for while
developing new design schemes of strain gauge balance. Besides, the obtained data are the scientific and
technical groundwork for creating a dynamic calibration machine for strain-gauge balance calibration in
rotation. Such work bench is necessary, for example, to account for the centrifugal force impact on the
strain-gauge balance readings.

Keywords: strain gauge balance calibration, rotating strain gauge balance, calibration errors of rotating
strain gauge balance, calibration algorithm, mathematical models

For citation: Petronevich V.V., Lyutov V.V., Manvelyan V.S., Kulikov A.A., Zimogorov S.V. Studies
on six-component rotating strain-gauge balance calibration for aircraft propellers testing. Aerospace MAI
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Ââåäåíèå

Âðàùàþùèåñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèå âåñû (ÂÂ)
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ñóììàðíûõ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà âèíò ËÀ

â ïðîöåññå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, ñ
öåëüþ îïòèìèçàöèè åãî êîíñòðóêöèè è ïîâûøå-
íèÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïåðåä ýêñïëó-
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àòàöèåé òåíçîâåñîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èõ êà-
ëèáðîâêó – îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè ìåæäó ñèã-
íàëàìè èçìåðèòåëüíûõ òåíçîìîñòîâ è çíà÷åíè-
ÿìè çàäàííûõ ýòàëîííûõ íàãðóçîê, à òàêæå îï-
ðåäåëèòü îñíîâíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè [1].

Ðàñ÷¸òíûå ìåòîäû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ òåíçîâåñîâ èìåþò ðÿä äîïóùåíèé
è îãðàíè÷åíèé è íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòî-
âåðíûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Èññëåäîâàíèÿ ïî ñòàòè-
÷åñêîé êàëèáðîâêå âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ
ïîçâîëÿþò âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ìàòåìàòè÷åñ-
êóþ ìîäåëü (ñòåïåíü è ðàçìåðíîñòü ïîëèíîìà),
äîñòîâåðíî îïèñûâàþùóþ âçàèìîñâÿçè ìåæäó
êîìïîíåíòàìè, ïîëó÷èòü ðàáî÷èå ôîðìóëû òåí-
çîâåñîâ è îöåíèòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ [2].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ñòàòè÷åñêîé êàëèá-
ðîâêå âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ ÿâëÿþòñÿ èõ íå-
ñòàíäàðòíàÿ êîíñòðóêöèÿ è áîëüøàÿ æ¸ñòêîñòü
èçìåðèòåëüíûõ áàëîê. Êîíñòðóêöèÿ òåíçîâåñîâ
íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü èõ íà èìåþùèåñÿ ýòà-
ëîííûå ñòåíäû äëÿ êàëèáðîâêè òåíçîâåñîâ. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûë ñîçäàí ìàêåò êàëèá-
ðîâî÷íîãî ñòåíäà, êîòîðûé ïîçâîëèë ïðîâåñòè
èññëåäîâàíèÿ ïî êàëèáðîâêå ÂÂ è îòðàáîòàòü
ìåòîäèêó íàãðóæåíèé. Èç-çà íåáîëüøîé äåôîð-
ìàöèè èçìåðèòåëüíûõ áàëîê, ïî íåêîòîðûì êîì-

ïîíåíòàì ;  ( ),y zF F  ïðèðàùåíèå ñèãíàëà 
R

R
Δ

 èç-

ìåðèòåëüíûõ òåíçîìîñòîâ îò íàãðóçêè èìååò íå-
áîëüøîå çíà÷åíèå, âñëåäñòâèå ÷åãî çíà÷åíèå ïî-
ãðåøíîñòè ïî äàííûì êîìïîíåíòàì âåëèêî. Ýòà
ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûáîðà îïòèìàëü-
íîé ïî îöåíêå ïîãðåøíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè, îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñèãíàëà-
ìè èçìåðèòåëüíûõ ìîñòîâ è ïðèëîæåííûìè ýòà-
ëîííûìè íàãðóçêàìè [3].

Âðàùàþùèåñÿ òåíçîâåñû

Âðàùàþùèåñÿ òåíçîâåñû (ÒÂ) ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìîíîáëî÷íóþ êîíñòðóêöèþ öèëèíäðè÷åñ-
êîé ôîðìû. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí îáùèé âèä âðà-
ùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ, â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí
äèàïàçîí íàãðóçîê, èçìåðÿåìûõ òåíçîâåñàìè.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè, ðàñ÷åòû
ïî êîìïîíåíòàì è îæèäàåìûå ñèãíàëû èçìåðè-
òåëüíûõ òåíçîìåòðè÷åñêèõ ìîñòîâ ïðåäñòàâëåíû
â ñòàòüÿõ [3, 4] è çàùèùåíû ïàòåíòîì íà èçîá-
ðåòåíèå ¹2657340 [5].

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ÒÂ

Òàáëèöà 1

Äèàïàçîí íàãðóçîê, èçìåðÿåìûõ ÒÂ

Èçìåðÿåìûé êîìïîíåíò 
Íàãðóçêè 

Íàèìåíîâàíèå êîìïîíåíòà Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå 

Ñèëà òÿãè, êÃñ 
xF  îò -800 äî +800 

Ïðîäîëüíàÿ ñèëà, êÃñ 
yF  îò -250 äî +250 

Бîêîâàÿ ñèëà, êÃñ 
zF  îò -250 äî +250 

Êðóòÿùèé ìîìåíò, êÃñ∙ì 
xM  îò -133 äî +133 

Èçãèáàþùèå ìîìåíòû, êÃñ∙ì 

z

yM

M
 

îò -60 äî +60 
 

îò -60 äî +60 
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Ìàêåò ñòåíäà äëÿ ñòàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè
âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êàëèáðîâî÷íîãî ñòåí-
äà – ïåðåäà÷à (âîñïðîèçâåäåíèå) ýòàëîííûõ çíà-
÷åíèé ñèë è ìîìåíòà ñèë îò ãèðü èëè ñèëîçàäà-
þùèõ óñòðîéñòâ íà òåíçîâåñû â çàäàííîé òî÷êå.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä ìàêåòà êàëèá-
ðîâî÷íîãî ñòåíäà äëÿ ñòàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè ÂÂ.

Âðàùàþùèåñÿ òåíçîâåñû 3 óñòàíàâëèâàþòñÿ
â äåðæàâêó 2 íà æ¸ñòêóþ è ìàññèâíóþ ïëèòó 1.
Êàëèáðîâî÷íîå ïðèñïîñîáëåíèå 4 îáåñïå÷èâàåò
ïåðåäà÷ó ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ñèë â íà÷àëî ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò òåíçîâåñîâ è âîñïðîèçâåäåíèå
ìîìåíòà ñèë. Êàëèáðîâêà òåíçîâåñîâ ïðîâîäèò-
ñÿ ãðàâèòàöèîííûì ñïîñîáîì: ÷åðåç áëîêè ýòà-
ëîííûìè ãèðÿìè. Âîñïðîèçâåäåíèå ñèëû ïî êîì-

ïîíåíòó xF  âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óçëîâ 8 è

9, ïî yF  – 10 è ïî zF  – 11 è 5. Ìîìåíòû ñèë

âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëå÷ è ðàçíîñòè
çàãðóçîê ïëàòôîðì 10, 8 è 9. Óçëû 6 è 7 èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ ïàðíîãî íàãðóæåíèÿ êîìïîíåíòîâ
ñèë.

Êàëèáðîâêà âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ

Îñíîâíîé çàäà÷åé êàëèáðîâêè òåíçîâåñîâ
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ èçìå-
ðèòåëüíûõ òåíçîìîñòîâ îò çàäàâàåìûõ ñèë è ìî-
ìåíòà ñèë, à òàêæå ðàñ÷¸ò è îöåíêà ïîãðåøíîñ-

òè êàëèáðîâêè. Â ïðîöåññå êàëèáðîâêè òåíçîâå-
ñîâ ïðîâîäèòñÿ ðÿä ñòóïåí÷àòûõ íàãðóæåíèé äëÿ
êàæäîãî îáîñîáëåííîãî êîìïîíåíòà (èçîëèðî-
âàííîå íàãðóæåíèå), à òàêæå êîìáèíàöèè íàãðó-
æåíèé äâóõ êîìïîíåíòîâ, êàæäûé ñ êàæäûì [6].
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êàëèáðîâêè îäíî-
ãî êîìïîíåíòà â ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëü-
íîì íàïðàâëåíèè.

Èçîëèðîâàííûå êàëèáðîâêè ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü îñíîâíûå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè äëÿ
êàæäîãî êîìïîíåíòà è ëèíåéíûå êîýôôèöèåí-
òû âçàèìîâëèÿíèé. Êîìáèíèðîâàííîå íàãðóæå-
íèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìîâëèÿíèé
âòîðîãî ïîðÿäêà ìåæäó êîìïîíåíòàìè è èõ ìà-

Ðèñ. 2. Ìàêåò ñòåíäà äëÿ ñòàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ
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òåìàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè ïðè îáðàáîòêå ðå-
çóëüòàòîâ êàëèáðîâîê. Ñõåìà êàëèáðîâêè ïàðíîãî
ñî÷åòàíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä [6] ê êàëèáðîâêå òåí-
çîâåñîâ ïîäðàçóìåâàåò øåñòü èçîëèðîâàííûõ êà-
ëèáðîâîê, ïî îäíîé äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà, è
26 ïàðíûõ çíàêîïåðåìåííûõ êàëèáðîâîê. Ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ âñåõ íàãðóæåíèé èç êàëèáðîâî÷íûõ
äàííûõ ôîðìèðóþòñÿ äâà ìàññèâà: A è B, ðàçìåð-
íîñòüþ 6 × n, ñîäåðæàùèå ñèãíàëû òåíçîìîñòîâ
è ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê ñîîòâåòñòâåííî.
Êîëè÷åñòâî ñòðîê n çàâèñèò îò ïëàíà êàëèáðîâ-
êè è âûáðàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Äàëü-
íåéøàÿ îáðàáîòêà êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ ñâî-
äèòñÿ ê ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) â
ìàòðè÷íîì âèäå [7]. Â ÷àñòíîñòè, ÌÍÊ ìîæåò

ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé [8]:

Ax = B.                         (1)

Ìàòðèöà ñèãíàëîâ À äîñòðàèâàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò âûáðàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
èìååò ðàçìåðíîñòü m× n, ãäå m > n (÷èñëî ñòðîê
ìàòðèöû A áîëüøå íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ),
ðåøåíèå ïîäîáíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñâîäèòñÿ

ê íàõîæäåíèþ òàêîãî âåêòîðà 
ix  äëÿ êàæäîãî

i-ãî êîìïîíåíòà òåíçîâåñîâ, ïðè êîòîðîì ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó 
i iA x  è 

iB  áóäåò ìèíèìàëüíî. Äëÿ

ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè ñóì-
ìû êâàäðàòîâ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (1), ò.å. [7]:

Ðèñ. 3. Ñõåìà êàëèáðîâêè äëÿ îäíîãî êîìïîíåíòà òåíçîâåñîâ

Ðèñ. 4. Ñõåìà êàëèáðîâêè ïàðíîãî ñî÷åòàíèÿ êîìïîíåíòîâ
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( ) ( ) min.
T

x
Ax b Ax b- - Æ               (2)

Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè âûðàæåíèÿ (2) ïðèâîäèò
ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé:

ATAx = ATB.                       (3)

Èç óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó,
èñïîëüçóåìóþ äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ðåãðåññèè [8] èëè æå ôîðìóë òåíçîâåñîâ:

1( ) ,T Tx A A A B-=                     (4)

ãäå x – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè;
A – ìàòðèöà ñèãíàëîâ èçìåðèòåëüíûõ òåíçî-

ìîñòîâ;
B – ìàòðèöà çíà÷åíèé ýòàëîííûõ íàãðóçîê.

Îöåíêà êàëèáðîâêè òåíçîâåñîâ

Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè îöåíêè êà÷åñòâà
êàëèáðîâêè ÿâëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè, äîñòîâåð-
íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ñòàíäàðòíûå
îøèáêè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè.

Ïîä ïîãðåøíîñòüþ êàëèáðîâêè òåíçîâåñîâ
îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò ïðèâåäåííóþ ïîãðåø-
íîñòü — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
(ÑÊÎ) îò àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè, ïðèâåäåííîå
ê ðàáî÷åìó äèàïàçîíó òåíçîâåñîâ äëÿ êàæäîãî
êîìïîíåíòà [9].

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü

èçì ä,X X XΔ = -                      (5)

ãäå Xèçì – çíà÷åíèÿ íàãðóçîê, ïîëó÷åííûå ïî
ôîðìóëàì òåíçîâåñîâ;

Xä – äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýòàëîííûõ
íàãðóçîê.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå

2

1

1
 ( ) ,

n

i
i

S x x
n =

= -Â                     (6)

ãäå n — äëèíà âûáîðêè;
xi — i-é ýëåìåíò âûáîðêè

x  — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå âû-
áîðêè.

Ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü (â %)

 100%,
S
L

γ =                        (7)

ãäå L – ðàáî÷èé äèàïàçîí êàæäîãî êîìïîíåíòà
òåíçîâåñîâ.

Äîñòîâåðíîñòü, èëè êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà-
öèè R 2, ïîêàçûâàþùèé, íàñêîëüêî ìàòåìàòè÷åñ-

êàÿ ìîäåëü òåíçîâåñîâ ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì
äàííûì, ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1.
×åì áëèæå êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ê 1, òåì
òî÷íåå âûáðàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïè-
ñûâàåò ïîâåäåíèå îáúåêòà:

2
2

2
1 ,m

n

R
σ

σ
= -                        (8)

ãäå 2
mσ  — äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x (íà-

ãðóçîê òåíçîâåñîâ);

2
nσ  — äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû y (ñèã-

íàëîâ òåíçîâåñîâ)
Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê êîýôôèöè-

åíòîâ Sbi îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü íàäåæíîñòè âû-
÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè: ïðîâåðÿ-
þòñÿ ãèïîòåçû îòíîñèòåëüíî çíà÷èìîñòè âû÷èñ-
ëåííûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè, ñòðî-
ÿòñÿ äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû. Ñòàíäàðòíûå
îøèáêè êîýôôèöèåíòîâ ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòíûìè
êîðíÿìè èç ýëåìåíòîâ ãëàâíîé äèàãîíàëè êîâà-
ðèàöèîííîé ìàòðèöû è âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå
[9]:

2 1
  (  ) ,T

bi iiS X Xσ -=                  (9)

ãäå 2σ  – äèñïåðñèÿ âûáîðêè;
X – ìàòðèöà ñ çàâèñèìûìè ïðèçíàêàìè, ò.å.

ìîäåëü ñèãíàëîâ òåíçîâåñîâ;
ii — ýëåìåíòû ãëàâíîé äèàãîíàëè.
Îïèñàííûå ìåòîäû îöåíêè êàëèáðîâêè òåí-

çîâåñîâ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àíàëèòè÷åñêîå ñðàâ-
íåíèå ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âðà-
ùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ ïî íåñêîëüêèì êðèòåðè-
ÿì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåíçîâåñîâ

Çàäà÷à êàëèáðîâêè òåíçîâåñîâ ãîðàçäî øèðå,
÷åì ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ è ðåãèñò-
ðàöèè ïîêàçàíèé. Íåîáõîäèìà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïîâåäåíèÿ òåíçîâåñîâ âìåñòå ñ ïîäõîäÿ-
ùèìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñ-
òíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ (êàëèáðîâî÷íûõ) äàííûõ. Íåîáõîäè-
ìî îïðåäåëèòü ñõåìó íàãðóæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî íàãðóæåíèé äëÿ äîñòî-
âåðíîãî îïðåäåëåíèÿ âñåõ êîýôôèöèåíòîâ âûá-
ðàííîé ìîäåëè [7].

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ
òåíçîâåñîâ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âçàèìîâëèÿíèÿ
èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ òåíçîìîñòîâ, ò.å. èñêà-
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æåíèÿ ñèãíàëà ìîñòà îò íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé
íà äðóãîé êîìïîíåíò. Êàê ïðàâèëî, âçàèìîâëè-
ÿíèå êîìïîíåíòîâ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü íåâîç-
ìîæíî. Âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü êëàññèôèöè-
ðîâàíû êàê ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå. Ëèíåéíûå
âëèÿíèÿ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì êîíñòðóê-
öèîííûõ îòêëîíåíèé: ïðîèçâîäñòâåííûå äîïóñêè
è ïîãðåøíîñòè, ñìåùåíèå òåíçîðåçèñòîðîâ è ò.ä.
Íåëèíåéíûå ñâÿçè îáúÿñíÿþòñÿ ðàññîãëàñîâàíè-
åì ôîðì è âçàèìíîé îðèåíòàöèè äåòàëåé èç-çà
ñëîæíûõ äåôîðìàöèé ïðè íàãðóæåíèè òåíçîâå-
ñîâ [10].

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåíçîâåñîâ îñíîâà-
íû íà ïðåäñòàâëåíèè ñèãíàëîâ èçìåðèòåëüíûõ
òåíçîìîñòîâ ïîëèíîìàìè êîìïîíåíòîâ íàãðóçêè.
Â îáùåé ôîðìå ìîäåëè âûäàþò ýëåêòðè÷åñêèé
âûõîäíîé ñèãíàë îò òåíçîìîñòà i-ãî êîìïîíåí-
òà Ri, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïðèëîæåííûìè îäíî- èëè
ìíîãîêîìïîíåíòíûìè íàãðóçêàìè F  ïîëèíîìè-
àëüíîé ôóíêöèåé n-ãî ïîðÿäêà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåíçîâåñîâ 6 × 27

Ìîäåëü òåíçîâåñîâ 6 × 27 ïðèíÿòî íàçûâàòü
êëàññè÷åñêîé [6]. Îíà ñîäåðæèò 27 êîýôôèöèåí-
òîâ ðåãðåññèè äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà. Â åå ñî-
ñòàâ âõîäÿò ëèíåéíûå ÷ëåíû b, êâàäðàòè÷íûå è
÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ñ. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîëèíîì âòîðîãî ïîðÿäêà è çàïèñûâàåòñÿ
â ôîðìå óðàâíåíèÿ

, , ,
1 1 1

,
n n n

i i i j j i j k j k
j j k j

R a b F c F F
= = = +

= + +Â Â Â         (10)

ãäå Ri – ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè ïî i-ìó
êîìïîíåíòó;

i, j, k – èíäåêñû êîìïîíåíòîâ;
a – ñìåùåíèå ôóíêöèè îòíîñèòåëüíî íóëÿ;
n – êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ òåíçîâåñîâ.
Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ êîìïîíåí-

òîâ íàãðóçîê (òàáë. 2).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè
ìàòðèöà À èç óðàâíåíèÿ (4) äîñòðàèâàåòñÿ êîì-
áèíàöèÿìè ñèãíàëîâ òåíçîìîñòîâ è ïðèâîäèòñÿ
ê âèäó:

[j=1…6] ëèíåéíûå ÷ëåíû –

Xi, Yi, Zi, Mxi, Myi, Mzi

[j=7…12] êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû –

2 2 2 2 2 2, , , , ,i i i i i iX Y Z Mx My Mz

[j=13…17] êîìáèíàöèè ñ êîìïîíåíòîì X –

, , , , i i i i iXY XZ XMx XMy XMz

[j=18…21] êîìáèíàöèè ñ êîìïîíåíòîì Y –

, , , i i i iYZ YMx YMy YMz

[j=22…24] êîìáèíàöèè ñ êîìïîíåíòîì Z –

ZMxi, ZMyi, ZMzi

[j=25…26] êîìáèíàöèè ñ êîìïîíåíòîì Mx –

MxMyi, MxMzi

[j=27] êîìáèíàöèè ñ êîìïîíåíòîì My –

MyMzi

Ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè ïîñëå âû÷èñëåíèÿ
ðàñ÷¸òíûõ çíà÷åíèé íàãðóçîê ïî ôîðìóëå (10)
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5. Ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé
è äîñòîâåðíîñòü ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü âåñîâ 6 × 27 íå ïîëíîñ-
òüþ îïèñûâàåò ïîâåäåíèå âðàùàþùèõñÿ òåíçî-
âåñîâ; âûâîä î íåó÷ò¸ííûõ çàâèñèìîñòÿõ è íå
ñèììåòðèè ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé îøèáîê ïî íåêîòîðûì êîìïîíåíòàì ìîæ-
íî ñäåëàòü èç òàáë. 3.

Âûáðîñû íà ãðàôèêå ïðåâûøàþò ÑÊÎ áîëåå
÷åì â òðè ðàçà. Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû (êîýôôè-
öèåíòû ðåãðåññèè) íå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü
â ýêñïåðèìåíòå, òàê êàê äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ íåâåëèêà. Ïîäîáíîå ðàñõîæäå-
íèå ìîæåò áûòü óñòðàíåíî ââåäåíèåì â ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ìîäåëü äîïîëíèòåëüíûõ êóáè÷åñêèõ
÷ëåíîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåíçîâåñîâ 6õ33

Ìîäåëü 6 × 33 ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì êëàññè-
÷åñêîé ñ âêëþ÷åíèåì êóáè÷åñêèõ ÷ëåíîâ [6] äëÿ
óòî÷íåíèÿ ïîâåäåíèÿ òåíçîâåñîâ âî âñ¸ì äèàïà-
çîíå ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ íàãðóçîê.
Èç óðàâíåíèÿ (10) ñ ïîìîùüþ âîçâåäåíèÿ â êóá
ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ìîæíî çàïèñàòü ìîäåëü 6 × 33
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

3
, , , ,

1 1 1 1

,
n n n n

i i i j j i j k j k i j j
j j k j j

R a b F c F F d F
= = = + =

= + + +Â Â Â Â  (11)

ãäå di – êóáè÷åñêèå ÷ëåíû ðåãðåññèè.
Ìàòðèöà À èç óðàâíåíèÿ (4) äîïîëíÿåòñÿ øå-

ñòüþ ÷ëåíàìè òðåòüåãî ïîðÿäêà:
[j=28…33] êóáè÷åñêèå ÷ëåíû –

3 3 3 3 3 3, , , , , .i i i i i iX Y Z Mx My Mz

Òàáëèöà 2

Îáîçíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ íàãðóçîê𝐹𝑥ሬሬሬ⃗  𝐹𝑦ሬሬሬ⃗  𝐹𝑧ሬሬሬ⃗  𝑀𝑥ሬሬሬሬሬ⃗  𝑀𝑦ሬሬሬሬሬ⃗  𝑀𝑧ሬሬሬሬሬ⃗  𝑋 𝑌 𝑍 𝑀𝑥 𝑀𝑦 𝑀𝑧 



55Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹4 Aerospace MAI Journal, vol. 28, no. 4

Â.Â. Ïåòðîíåâè÷, Â.Â. Ëþòîâ, Â.Ñ. Ìàíâåëÿí, À.À.Êóëèêîâ, V.V. Petronevich, V.V. Lyutov, V.S. Manvelyan, A.A. Kulikov,
Ñ.Â. Çèìîãîðîâ S.V. Zimogorov

Ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè ïîñëå âû÷èñëåíèÿ
ðàñ÷¸òíûõ çíà÷åíèé íàãðóçîê ïî ôîðìóëå (11)
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. Ïîãðåøíîñòè âû÷èñëå-
íèé è äîñòîâåðíîñòü ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ââåäåíèå â ïîëèíîì êóáè÷åñêèõ ÷ëåíîâ ïî-
çâîëèëî ñíèçèòü ïðèâåäåííóþ ïîãðåøíîñòü êà-
ëèáðîâêè íà 30—40% è ïðèáëèçèòü äîñòîâåð-
íîñòü ê åäèíèöå. Ïî-ïðåæíåìó ïðèñóòñòâóþò àá-
ñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè â âèäå ÿâíûõ âûáðîñîâ

íà ãðàôèêå, êîòîðûå ïðåâûøàþò ÑÊÎ áîëåå ÷åì
â òðè ðàçà. Àñèììåòðèÿ ìåæäó ïîëîæèòåëüíûìè
è îòðèöàòåëüíûìè âåëè÷èíàìè àáñîëþòíîé ïî-
ãðåøíîñòè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íå âñå çàâèñèìî-
ñòè ó÷òåíû äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåíçîâåñîâ 6 × 96

Ïðè ìàëîãàáàðèòíîé êîìïîíîâêå òåíçîâåñîâ,
â ïðîöåññå êàëèáðîâêè, äîâîëüíî ÷àñòî âîçíèêà-

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 6 × 27

   Òàáëèöà 3

   Ñòàòèñòèêà êàëèáðîâêè âåñîâ ïî ìîäåëè 6 × 27

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 6 × 33

X Y Z Mx My Mz 

ÑÊÎ, êã, êãì 0,851 2,376 2,610 0,156 0,120 0,130 

ÑÊÎ, % 0,053 0,475 0,492 0,058 0,100 0,108 

R2 0,955 0,943 0,971 0,991 0,972 0,989 

Ìàêñ ∆ 3,028 8,901 9,065 1,277 0,332 0,445 

Ìèí ∆ -7,509 -9,426 -8,879 -0,573 -0,876 -1,046 
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þò íåó÷òåííûå ñèãíàëû çàâèñèìîñòè îò íàïðàâ-
ëåíèé íàãðóçîê [11]. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíîé àñèì-
ìåòðèè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëÿòü è
èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå êàëèáðîâî÷íûå êîýôôè-
öèåíòû äëÿ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé
íàãðóçêè äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé òî÷íîñòè
êàëèáðîâêè. ×òîáû èñêëþ÷èòü îïðåäåëåíèå è
îòáîð ðàçëè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ
äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ñèë è ìî-
ìåíòà ñèë, àñèììåòðèþ ïîâåäåíèÿ òåíçîâåñîâ
ìîæíî ýôôåêòèâíî ó÷åñòü ðàñøèðåíèåì ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïóòåì ââåäåíèÿ ÷ëåíîâ, îáúå-
äèíÿþùèõ êîìïîíåíòû íàãðóçêè ñ èõ àáñîëþò-
íûì çíà÷åíèåì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåíçî-
âåñîâ 6 × 96 [8] ïðåäñòàâëåíà ôîðìóëîé:
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè
ìàòðèöà À èç óðàâíåíèÿ (4) äîñòðàèâàåòñÿ êîì-
áèíàöèÿìè ñèãíàëîâ òåíçîìîñòîâ è ïðèâîäèòñÿ
ê âèäó:

[j=1…6] ëèíåéíûå ÷ëåíû –

Xi, Yi, Zi, Mxi, Myi, Mzi

[j=7…12] ìîäóëè ëèíåéíûx ÷ëåíîâ –

|Xi |, |Yi |, |Zi |, |Mxi |, |Myi |, |Mzi |

[j=13…18] êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû –

2 2 2 2 2 2, , , , ,i i i i i iX Y Z Mx My Mz

[j=19…24] ïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëîâ ñ èõ àáñî-
ëþòíûìè çíà÷åíèÿìè –

 , , , , ,
i i i i i i

X X Y Y Z Z Mx Mx My My Mz Mz

[j=25…29] êîìáèíàöèè ñ êîìïîíåíòîì X –

XYi, XZi, XMxi, XMyi, XMzi

[j=30…33] êîìáèíàöèè ñ êîìïîíåíòîì Y –

YZi, YMxi, YMyi, YMzi

[j=34…36] êîìáèíàöèè ñ êîìïîíåíòîì Z –

ZMxi, ZMyi, ZMzi

[j=37…38] êîìáèíàöèè ñ êîìïîíåíòîì Mx –

MxMyi, MxMzi

[j=39] êîìáèíàöèè ñ êîìïîíåíòîì My –

MyMzi

[j=39…43] àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîìáèíàöèé
ñ êîìïîíåíòîì X –

|XY |i, |XZ |i, |XMx |i, |XMy |i, |XMz |i

[j=44…47] àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîìáèíàöèé
ñ êîìïîíåíòîì Y –

 |YZ |i, |YMx |i, |YMy |i, |YMz |i

[j=48…50] àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîìáèíàöèé
ñ êîìïîíåíòîì Z –

|ZMx |i, |ZMy |i, |ZMz |i

[j=51…52] àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîìáèíàöèé
ñ êîìïîíåíòîì Mx –

|MxMy |i, |MxMz |i
[j=53] àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîìáèíàöèé ñ

êîìïîíåíòîì My –

|MyMz|i
[j=54…58] êîìáèíàöèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé

ñ êîìïîíåíòîì X –

X |Y |i, X |Z |i, X |Mx |i, X |My |i, X |Mz |i

Òàáëèöà 4

Ñòàòèñòèêà êàëèáðîâêè âåñîâ ïî ìîäåëè 6 × 33

X Y Z Mx My Mz 

ÑÊÎ, êã, êãì 0,569 1,478 1,638 0,116 0,084 0,085 

ÑÊÎ, % 0,019 0,272 0,321 0,052 0,081 0,091 

R2 0,965 0,987 0,973 0,993 0,989 0,992 

Ìàêñ ∆ 1,698 3,895 4,165 1,139 0,263 0,349 

Ìèí ∆ -3,005 -5,295 -5,456 -0,472 -0,523 -0,570 
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[j=59…62] êîìáèíàöèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ñ êîìïîíåíòîì Y –

, , , 
i i i i

Y Z Y Mx Y My Y Mz

[j=63…65] êîìáèíàöèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ñ êîìïîíåíòîì Z –

 , , 
i i i

Z Mx Z My Z Mz

[j=66…67] êîìáèíàöèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ñ êîìïîíåíòîì Mx –

 , 
i i

Mx My Mx Mz

[j=68] êîìáèíàöèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñ
êîìïîíåíòîì My –

i
My Mz

[j=69…73] êîìáèíàöèè ñ àáñîëþòíûì çíà÷å-
íèåì êîìïîíåíòà X –

,  ,  ,  ,  i i i i iX Y X Z X Mx X My X Mz

[j=74…77] êîìáèíàöèè ñ àáñîëþòíûì çíà÷å-
íèåì êîìïîíåíòà Y –

 , ,  ,  i i i iY Z Y Mx Y My Y Mz

[j=78…80] êîìáèíàöèè ñ àáñîëþòíûì çíà÷å-
íèåì êîìïîíåíòà Z –

, ,  i i iZ Mx Z My Z Mz

[j=81…82] êîìáèíàöèè ñ àáñîëþòíûì çíà÷å-
íèåì êîìïîíåíòà Mx –

, i iMx My Mx Mz

[j=83] êîìáèíàöèè ñ àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì
êîìïîíåíòà My –

|My |Mzi

[j=84…90] êóáè÷åñêèå ÷ëåíû –

3 3 3 3 3 3, , , , ,i i i i i iX Y Z Mx My Mz

[j=91…96] ìîäóëè êóáè÷åñêèõ ÷ëåíîâ –

3 3 3 3 3 3, , , , ,i i i i i iX Y Z Mx My Mz

Ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè ïîñëå âû÷èñëåíèÿ
ðàñ÷¸òíûõ çíà÷åíèé íàãðóçîê ïî ôîðìóëå (12)
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7. Ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé
è äîñòîâåðíîñòü óêàçàíû â òàáë. 5.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 6 × 96 íàèáîëåå äîñ-
òîâåðíî îïèñûâàåò ðåàêöèþ âðàùàþùèõñÿ òåí-

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 6 × 96

Òàáëèöà 5

Ñòàòèñòèêà êàëèáðîâêè âåñîâ ïî ìîäåëè 6 × 96

X Y Z Mx My Mz 

ÑÊÎ, êã, êãì 0,368 0,950 0,997 0,072 0,054 0,056 

ÑÊÎ, % 0,020 0,175 0,186 0,025 0,052 0,043 

R2 0,998 0,991 0,989 0,999 0,999 0,999 

Ìàêñ ∆ 1,296 2,794 2,989 0,411 0,182 0,230 

Ìèí ∆ -1,498 -2,858 -2,971 -0,379 -0,265 -0,304 
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çîâåñîâ íà êàëèáðîâî÷íûå íàãðóçêè. ÑÊÎ íå ïðå-
âûøàåò 0,2%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ äàí-
íîãî òèïà òåíçîâåñîâ è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå çà-
ðóáåæíûõ àíàëîãîâ [12—14]. Àñèììåòðèÿ è õà-
ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
îøèáîê óêàçûâàåò íà íàëè÷èå íåñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê â ðàáîòå ìàêåòà êàëèáðîâî÷íîãî ñòåíäà
è, âîçìîæíî, íà èçáûòî÷íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè òåíçîâåñîâ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäîâ
è ñðåäñòâ êàëèáðîâêè âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ

Ñëåäóþùèì íåîáõîäèìûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ
òåìàòèêè âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ ÿâëÿåòñÿ ñî-
çäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî êàëèáðîâî÷íîãî
ñòåíäà ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ íàðàáîòîê íà ïðåä-
ñòàâëåííîì ìàêåòå. Àâòîìàòèçèðîâàííûé êàëèá-
ðîâî÷íûé ñòåíä äëÿ âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ
äîëæåí áóäåò îáåñïå÷èòü ïðîâåäåíèå äèíàìè÷åñ-
êîé è ñòàòîäèíàìè÷åñêîé êàëèáðîâêè ÂÂ è áî-
ëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòè ìåæäó
êîìïîíåíòàìè. Êðîìå òîãî, îí ïîçâîëèò ñêîð-
ðåêòèðîâàòü ÿâëåíèå êâàçèóïðóãîñòè (ãèñòåðèçè-
ñà) [15], èç-çà êîòîðîãî ñèãíàë èçìåðèòåëüíûõ
òåíçîìîñòîâ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
òåìïà âîñïðîèçâåäåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ íàãðóçîê.
Ëþáîé ýôôåêò òåìïà íàãðóæåíèÿ, êîòîðûé áó-
äåò, î÷åâèäíî, ðàçíûì ïðè êàëèáðîâêå íà ðó÷íîì
ñòåíäå è ýêñïåðèìåíòå â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðó-
áå, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé âåêòîðà àýðîäèíàìè÷åñêèõ
íàãðóçîê [16].

Ïðèìåíåíèå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé

Àëüòåðíàòèâîé ðàñøèðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè òåíçîâåñîâ è êàê ñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ
òðóäîçàòðàò íà èõ êàëèáðîâêó ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè â êà÷åñòâå
ìîäåëè òåíçîâåñîâ. Âõîäíûìè äàííûìè ñåòè
ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû èçìåðèòåëüíûõ òåíçîìîñòîâ,
à âûõîäíûìè – çíà÷åíèÿ ñèë è ìîìåíòà ñèë èç-
ìåðÿåìûõ êîìïîíåíò. Ïîäîáíûå ìîäåëè íàõîäÿò-
ñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè, è ïåðâûå ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â [17, 18]. Â ýòèõ ðàáîòàõ èññëåäó-
åòñÿ ïðèìåíåíèå ê êëàññè÷åñêèì òåíçîâåñàì
íåñêîëüêèõ òèïîâ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàçíûì
êîëè÷åñòâîì ñêðûòûõ ñëîåâ è ñ ðàçëè÷íûìè (ëè-
íåéíûìè è òàíãåíöèàëüíî-ãèïåðáîëè÷åñêèìè)
ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè. Ïîãðåøíîñòü îöåíêè
íàãðóçîê âåñîâ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè
íåéðîííîé ñåòè, ñðàâíèìà ñ òî÷íîñòüþ îöåíîê,
ñäåëàííûõ íà îñíîâå ìîäåëè ðåãðåññèîííîãî
àíàëèçà â âèäå óðàâíåíèÿ (12). Ïðè ñõîæåé îöåí-

êå ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè íåéðîñåòåâîé ïîä-
õîä äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå êà-
ëèáðîâî÷íîãî ïëàíà ñ 950 òî÷åê äî 136.

Ïðèìåíåíèå òåîðèè
îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïðèìåíåíèÿ òå-
îðèè îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà, òàêæå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è îïòèìèçèðî-
âàíû äëÿ êàëèáðîâêè âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ.
Êàëèáðîâêà òåíçîâåñîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì íåçàâèñèìûå ïåðå-
ìåííûå (ïðèëàãàåìûå êàëèáðîâî÷íûå íàãðóçêè)
çàäàþòñÿ, à çàâèñèìûå (ñèãíàëû òåíçîìîñòîâ) –
èçìåðÿþòñÿ. Äëÿ øåñòèêîìïîíåíòíûõ òåíçîâå-
ñîâ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü øåñòèìåðíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ðåàêöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé âûõîäíûå ñèã-
íàëû èçìåðèòåëüíûõ ìîñòîâ, â ôóíêöèè ïðèëî-
æåííîé íàãðóçêè. Òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû ïëàíè-
ðîâàíèÿ è îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿ-
þò îõâàòèòü âåñü ïðîöåññ êàëèáðîâêè âåñîâ – åãî
îðãàíèçàöèþ, ïðîâåäåíèå è ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ [19].

Êëàññè÷åñêèé ïëàí êàëèáðîâêè òåíçîâåñîâ,
ïðèìåíÿåìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàäðàòè÷íîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ìîæåò ñîäåðæàòü ñâûøå
1000 òî÷åê ñ íàáîðîì äàííûõ.

Ïîäõîä ê êàëèáðîâêå íà îñíîâå òåîðèè îïòè-
ìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ îòõîäèò îò çàäà÷è ñáî-
ðà áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ. Ïðèíöèï çàêëþ-
÷àåòñÿ â ýôôåêòèâíîì äîñòèæåíèè îñíîâíîé
öåëè êàëèáðîâî÷íîãî ýêñïåðèìåíòà, à èìåííî
îïðåäåëåíèè òî÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ
ðàñ÷åòà íåèçâåñòíûõ íàãðóçîê ïî èçìåðåííîìó
îòêëèêó òåíçîâåñîâ.

Òðåìÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè ïðèíöèïàìè îáåñ-
ïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïëà-
íèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ: ðàíäîìèçà-
öèÿ, ãðóïïèðîâàíèå è ïîâòîðåíèå. Ðàíäîìèçàöèÿ
óïîðÿäî÷åííûõ íàáîðîâ òî÷åê ïðåâðàùàåò ñêðû-
òûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â äîïîëíèòåëüíûé
èñòî÷íèê ïðîñòûõ ñëó÷àéíûõ îøèáîê. Ñëó÷àé-
íóþ îøèáêó ëåãêî îáíàðóæèòü è èñïðàâèòü ïó-
òåì ïîâòîðåíèÿ èçìåðåíèé è äðóãèìè ñðåäñòâà-
ìè. Ðàíäîìèçàöèÿ óïîðÿäî÷åííûõ íàáîðîâ òî÷åê
òàêæå óâåëè÷èâàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ íåçàâèñè-
ìîñòü êàæäîé òî÷êè äàííûõ â ñõåìå. Ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ íåçàâèñèìîñòü ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â
ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ êàëèáðîâêè âåñîâ, íî ñè-
ñòåìàòè÷åñêèé ðàçáðîñ ìîæåò ñäåëàòü îøèáêè
èçìåðåíèé êîððåëèðîâàííûìè è ïîýòîìó íå íå-
çàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà, êàê ýòî òðåáóåòñÿ äëÿ
êîððåêòíîñòè âû÷èñëåíèé äîâåðèòåëüíûõ èíòåð-
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âàëîâ òî÷íîñòè è äðóãèõ îáùèõ îöåíîê äèñïåð-
ñèè [20].

Ïðèìåíåíèå è àäàïòàöèÿ òåîðèè ïëàíèðîâà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòü
íà ïðîöåññ êàëèáðîâêè âðàùàþùèõñÿ òåíçîâå-
ñîâ, óìåíüøèòü òðóäîåìêîñòü è ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ íàãðóçîê â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî
êàëèáðîâêå âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû òðè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ ðàçìåð-
íîñòüþ 6 × 27, 6 × 33 è 6 × 96. Îáùåå ðàñïðåäåëå-
íèå ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè ïî êîìïîíåíòàì
ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé íà ìàêåòå êà-
ëèáðîâî÷íîãî ñòåíäà äëÿ ñòàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè
ÂÂ, íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîãðåøíîñòè (ìîäåëü
6 × 96) ñîñòàâèë 0,2%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ
ìèðîâûõ àíàëîãîâ [12, 13, 14]. Îäíàêî ñ ðîñòîì
ñëîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òðóäîåìêîñòü
ïðîöåññà êàëèáðîâêè òàêæå ñóùåñòâåííî âîçðà-
ñòàåò. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè â 0,1% (ïðè-
íÿòîé äëÿ êëàññè÷åñêèõ òåíçîâåñîâ) íåîáõîäèìî
ñîçäàòü àâòîìàòèçèðîâàííûé êàëèáðîâî÷íûé
ñòåíä è ïðîâåñòè ðÿä èññëåäîâàíèé ïî ïðèìåíå-
íèþ íåéðîííûõ ñåòåé è îïòèìàëüíîìó ïëàíèðî-
âàíèþ ýêñïåðèìåíòà, òàê êàê êëàññè÷åñêèé ïîä-
õîä ê êàëèáðîâêå ïî çàðàíåå ñîñòàâëåííûì ìà-

òåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì áëèçîê ê òåõíîëîãè÷åñêî-
ìó ïðåäåëó äëÿ äàííîãî òèïà òåíçîâåñîâ.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû òàêæå ñîçäàí è àï-
ðîáèðîâàí ìàêåò êàëèáðîâî÷íîãî ñòåíäà ñ ðó÷-
íûì ñïîñîáîì íàãðóæåíèÿ, íà êîòîðîì áûëè
îòðàáîòàíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê ñòàòè÷åñêîé
êàëèáðîâêå âðàùàþùèõñÿ òåíçîâåñîâ, âûðàáîòà-
íû ðåêîìåíäàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ñòåíäà è ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ.
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