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Аннотация: В данной статье рассматривается проблема поверки большегрузных весов существующими на дан-

ный момент методами, которые подразумевают использование эталонных гирь, а также возможность расши-

рения области применения эталонов силы для поверки большегрузных весов. Суть обозначенных вопросов 

состоит: в наличии технологических и экономических трудностей при применении данных методов передачи 

единицы величины; в несоответствии нормируемых метрологических характеристик средств измерений массы 

и эталонов силы.

Авторами предложен новый метод передачи единицы величины большегрузным весам с применением силовос-

производящих гидравлических машин в качестве эталонов единицы силы. В ходе исследования опробован данный 

метод, а также сформулированы требования к эталонам силы, применяемым для поверки большегрузных весов, 

и проведены экспериментальные исследования в целях проверки соответствия эталонов силы этим требовани-

ям. На примере гидравлических силовоспроизводящих машин показано соответствие эталонов силы данным 

требованиям.

Описан подход к метрологическому обеспечению измерений больших масс с применением эталонов единицы 

силы. Новый метод передачи единицы величины на основе этого подхода имеет перспективу стать самым 

распространенным и доступным методом поверки большегрузных весов ввиду относительной простоты реали-

зации данного метода. Поэтому целесообразно расширить области применения существующих эталонов силы 

1 разряда.
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Abstract: This article discusses the problem of verification of heavy scales by currently existing methods that involve the 

use of reference weights and the possibility of expanding the scope of force standards for verification of heavy scales. The 

essence of the problem is the existence of technological and economic difficulties in the application of these methods of 

transferring a measurement unit, as well as the incompatibility between the normalized metrological characteristics of 

mass measuring instruments and force standards.

The authors proposed a new method for transferring a measurement unit to heavy scales using force-reproducing hydraulic 

machines as force standards. Within the research, this method was tested, the requirements for force standards used for 

verification of heavy scales were formed, and experimental studies were carried out in order to verify the compliance of 

force standards with these requirements. On the example of hydraulic force-reproducing machines, the compliance of force 

standards with these requirements was shown.

There is described an approach to the metrological support of measurements of large masses using force standards. In 

view of the relative ease of the method implementation, a new method of transferring a measurement unit based on this 

approach has the prospect of becoming the most common and accessible method for verification of heavy scales. Therefore, 

it is advisable to expand the scope of existing 1st category force standards.
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Введение
Поверка большегрузных весов существующими 

на данный момент методами [1] влечет за собой тех-

нологические и экономические трудности, которые 

представляют собой отсутствие достаточного коли-

чества эталонных гирь у поверочных организаций, вы-

сокие затраты ресурсов предприятия на аренду необ-

ходимого оборудования для перевозки и установки 

гирь, длительность процесса поверки, а также воз-

можность перевозки гирь к месту поверки. Важность 

данного исследования обоснована возможностью ре-

шить данные проблемы, которые возникают в ходе по-

верки с помощью гирь.

Известно, что подкладные и крановые весы могут 

конструктивно быть установлены в рабочую область 

гидравлической силовоспроизводящей машины, поэ-

тому представляется логичным при соответствии тре-

бованиям эталона проводить поверки [7, c. 17] данных 

средств измерений с помощью гидравлических сило-

воспроизводящих машин. Другие большегрузные весы 

также могут быть поверены с их помощью, но други-

ми способами, также с использованием эталонов силы.

Целью настоящего исследования являет-

ся рассмотрение возможности применения ново-

го метода поверки большегрузных весов и опреде-

ление соответствия метрологических характеристик 



Рис. 1. Схема взаимодействия элементов управления (с применением обратной связи)

Fig. 1. The interaction scheme of controls using feedback
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силовоспроизводящих машин, принадлежащих ФГУП 

«ВНИИМ им. Д. И. Менделеева», в качестве средства 

поверки большегрузных весов согласно требованиям, 

предъявляемым к эталонам, заимствованным из дру-

гих ГПС для СИ массы 1.

В последнее десятилетие промышленность начала 

производить высокоточные силовоспроизводящие ма-

шины, основанные на принципах гидравлического на-

гружения с применением тензорезисторного датчика, 

находящегося в силовой цепи.

Такие машины в настоящее время применяются для 

метрологического обеспечения динамометров и сило-

измерительных датчиков.

В машинах применяется обратная связь, замкну-

тая на вторичном электронном преобразователе. Схема 

взаимодействия элементов управления в общем виде 

представлена на рис. 1 (с применением обратной свя-

зи). Вторичный электронный преобразователь измеря-

ет выходной сигнал с датчика в виде мВ/В с относитель-

ной погрешностью порядка 10–6.

Особенностью системы управления и выхода на ре-

жим при задании нагрузки в таких силовоспроизводя-

щих машинах является то, что при создании нагрузки 

в гидравлической системе применяются два сервопри-

вода, один из которых работает с постоянным коли-

чеством оборотов, а второй по каналу обратной связи 

компенсирует случайные колебания поршня в составе 

цилиндра первого сервопривода и отклонение давле-

ния от значения, соответствующего номинальному зна-

чению усилия согласно формуле (1) зависимости [2] 

значения номинальной силы от давления в гидравли-

ческой системе.

F P S= ⋅ ,                              (1)

где F –  номинальное усилие машины, в Н;

1 В соответствии с Государственной поверочной схе-

мой для средств измерений массы, утвержденной приказом 

Федерального агентства по техническому регулированию и ме-

трологии от 04.07.2022 № 1622.

S –  площадь поверхности поршня, передающего 

усилие силовой цепи, в мм2;

P –  давление в гидравлической системе, соответ-

ствующее номинальному значению усилия, в МПа.

Такой принцип позволяет задавать стабильную 

нагрузку с точностью до 1 Н при нагрузке порядка 

100 000 Н в течение долгого времени, например, не-

скольких десятков минут и более.

Данные показатели гидравлических силовоспро-

изводящих машин позволяют реализовать возмож-

ность поверки большегрузных весов с помощью эта-

лонов единицы силы. Такие возможности рассмотрены 

в статье А. Ф. Остривного [3] и И. Ю. Шмигельского [4], 

где подробно описаны методы поверки большегрузных 

весов силовым методом, а также проведен анализ су-

ществующих методов, по итогам которого сделан вы-

вод об ограниченности применения существующих ме-

тодов поверки большегрузных весов, а также о том, что 

оценки метрологических характеристик большегрузных 

весов, полученные силовым методом, не хуже, чем ме-

тод с использованием гирь.

Материалы и методы
В данном разделе рассматривается метод переда-

чи единицы силы от первичного эталона силы к этало-

ну силы 1 разряда с учетом чувствительности динамо-

метра-компаратора в выбранных точках нагружения. 

Проводится анализ составляющих неопределенности 

измерений при передаче единицы силы с выделени-

ем доминирующих составляющих неопределенности, 

а также оценка требований к эталонам силы в соответ-

ствии с ГПС для СИ массы в целях проведения поверки 

большегрузных весов.

Метод сличения при передаче единицы силы

В Государственной поверочной схеме для средств 

измерений силы (рис. 2) предусмотрен метод сличе-

ния аттестуемого эталона 1 разряда с государствен-

ным первичным эталоном единицы силы ГЭТ 32–2011 



Рис. 2. Фрагмент Государственной поверочной схемы для 

средств измерений силы

Fig. 2. Fragment of the State verification scheme for force 

measuring instruments

при помощи динамометра-компаратора [5], входящего 

в состав первичного эталона силы (далее –  динамоме-

тра-компаратора). Метод подразумевает регистрацию 

показаний динамометра-компаратора при нагружении 

на первичном эталоне силы в требуемых точках нагру-

жения и регистрацию показаний динамометра-компа-

ратора при нагружении на аттестуемом эталоне 1 раз-

ряда в требуемых точках нагружения при дальнейшем 

расчете на основе наблюдаемых данных необходимых 

метрологических характеристик аттестуемого эталона.

Путем приближения зависимости измеренно-

го значения силы от выходного сигнала динамоме-

тра-компаратора в условных единицах к линейной, при 

определении метрологических характеристик аттесту-

емого эталона возможен расчет систематической со-

ставляющей погрешности измерений F с помощью 

формулы.

( )i i i iF c X IΔ = − ,                        (2)

где iX – средние значения показаний динамоме-

тра-компаратора в мВ/В на аттестуемом эталоне в ка-

ждой точке нагружения;

iI  – средние значения показаний динамометра-ком-

паратора в мВ/В на первичном эталоне в каждой точке 

нагружения;

ci –  коэффициент чувствительности в Н/(мВ/В) 

на каждой i-й ступени нагружения по формуле:

i
i

i

m gc
I

=
Δ

,                               (3)

где mi –  масса дополнительной нагрузки, кг;

i –  точки нагружения, например, от 1 до 19;

g –  значение ускорения свободного падения на ме-

сте эксплуатации ГПЭ единицы силы (g = 9,8193 м/с2);

iIΔ  – средние значения изменений показаний ди-

намометра-компаратора при добавлении дополнитель-

ной нагрузки mi, мВ/В.

При применении разных динамометров-компара-

торов в ряде случаев выявилась возможность умень-

шения неопределенности за счет учета нелинейности. 

Учет нелинейности в перспективе может повысить по-

казатели точности при измерениях.

При проведении градуировки методом сличений та-

ких силовоспроизводящих машин с государственным 

первичным эталоном единицы силы с применением 

эталонных динамометров-компараторов, современное 

программное обеспечение позволяет проводить граду-

ировку в различных диапазонах измерений и строить 

кусочно-линейную аппроксимацию по точкам внутри. 

Такие динамометры-компараторы предварительно от-

градуированы на государственном первичном эталоне 

единицы силы [6].

В выбранных точках, соответствующим показани-

ям динамометра-компаратора Ii, производится оценка 

чувствительности динамометра-компаратора. Результат 

определяется уравнением измерений:

( ) ( )i i i i
dFF I I F I I
dI

+ Δ − Δ ,         (4)

где: 1i

i

I
I

Δ

i –  изменение показаний динамометра-ком-

паратора при добавлении дополнительной нагрузки 

mi, мВ/В.



Рис. 3. Оценка чувствительности динамометра-компарато-

ра при помощи гири на эталоне силы прямого нагружения 

ГЭТ 32–2011

Fig. 3. Evaluation of the sensitivity of the dynamometrical 

comparator using a weight on the deadweight force standard 

GET 32–2011

9Measurement Standards. Reference Materials. 2022. Vol. 18, no. 3. P. 5–16

I. Yu. Shmigelsky, D. V. Andreev, A. F. Ostrivnoi, V. V. Sychev Requirements for Force Standards Used for Verification of Heavy Scales

Другими словами, при предварительных исследо-

ваниях динамометра-компаратора на ГПЭ требуется 

оценка производной (чувствительности) в каждой точ-

ке нагружения.

Путем такой градуировки возможно минимизиро-

вать систематическую составляющую погрешности.

Для исследования стабильности градуировочных 

характеристик необходимо наблюдение за метроло-

гическими характеристиками силовоспроизводящих 

машин в течение нескольких лет при каждой периоди-

ческой калибровке, аттестации или межлабораторных 

сличительных испытаниях.

Важным элементом погрешности также является 

случайная составляющая, которая зависит от конструк-

тивных особенностей эталонной силовоспроизводящей 

машины, от режимов работы гидравлической системы 

управления, от стабилизации при применении отрица-

тельной обратной связи.

Принцип передачи единицы величины от государ-

ственного первичного эталона единицы силы эталонам 

единицы силы первого разряда заключается в приме-

нении динамометра-компаратора, который градуирует-

ся во всем диапазоне измерений, как правило, в 10 точ-

ках в режиме нагружения и 10 точках в режиме разгру-

жения с получением опорных значений. Градуировка 

динамометра-компаратора проводится путем нагру-

жения эталонной силой в указанных диапазонах. В це-

лях уменьшения влияния возможного несимметрично-

го нагружения относительно оси силовведения прово-

дится шесть рядов измерений при поворотах 0°, 120° 

и 240° (два оборота) относительно оси датчика. Далее 

рассчитывается среднее значение в каждой точке на-

гружения по 6 рядам измерений с учетом значений при 

нулевой нагрузке.

Для оценки возможности применения динамоме-

тра-компаратора в целях передачи единицы силы эта-

лонам 1 разряда с относительной погрешностью i, на-

пример, 0,02 %, необходимо реализовать указанную ве-

личину с применением гири класса М3 (рис. 3) соглас-

но ГОСТ  OIML R111-1-2009. Это возможно на установках, 

работающих по принципу непосредственного нагруже-

ния силой тяжести, которые входят в состав государ-

ственного первичного эталона единицы силы. Путем 

добавления гири номинальной массы, равной в дан-

ном примере 0,02 %, от значения наибольшего преде-

ла измерений, мы получаем коэффициент преобразо-

вания условных единиц мВ/В в нормированные едини-

цы измерений (Ньютоны).

После получения опорных значений динамоме-

тры-компараторы совместно со вторичной элект-

ронной аппаратурой транспортируются к аттестуе-

мому эталону. При аттестации проводятся аналогич-

ные измерения в тех же точках нагружения в тех же 

режимах при 6 рядах (рис. 4). По результатам полу-

ченных измерений рассчитывается среднее значе-

ние по 6 измерениям и устанавливается отклонение 

среднего значения, полученного на первичном эта-

лоне, от среднего значения, полученного на аттесту-

емом эталоне.

Доминирующими составляющими неопределен-

ности [7] результата измерений силы являются, как 

правило, случайная составляющая аттестуемого эта-

лона и неисключенная систематическая составляю-

щая после внесения поправок, а также нестабиль-

ность градуировочной характеристики аттестуемого 

эталона (рис. 5).

В общем виде бюджет суммарной неопределен-

ности [6, c. 17] измерений на аттестуемом этало-

не в каждой точке нагружения представлен в табл. 1 

и рис. 1.



Рис. 4. Проведение измерений на аттестуемом эталоне 

единицы силы 1 разряда

Fig. 4. Measurements on the certified 1st category force 

standard

Та б л и ц а  1 .  Составляющие суммарной относительной неопределенности измерений на аттестуемом 

эталоне единицы силы 1 разряда

Ta b l e  1 .  Components of the total relative uncertainty of measurements on the certified 1st category force 

standard

№ 

п/п
Составляющая неопределенности, wi Тип оценивания

Доля wi от алгебраической 

суммы всех составляющих

1
Суммарная неопределенность результатов измерений динамо-

метров-компараторов на ГПЭ
В 1 %

2
Стандартная неопределенность, связанная с повторяемостью 

результатов измерений
А 68 %

3
Стандартная неопределенность, связанная с разрешением 

вторичного измерительного преобразователя
В < 1 %

4
Стандартная неопределенность, связанная с поправками, 

которые получены по калибровочной характеристике
В < 1 %

5 Стандартная неопределенность, связанная с ползучестью В 15 %

6 Стандартная неопределенность, связанная с дрейфом нуля В 12 %

7 Стандартная неопределенность, связанная с температурой B 3 %

Поверка большегрузных весов

В настоящее время поверка весов происходит 

с применением гирь и, как правило, выполняется в со-

ответствии с ГОСТ  OIML R76-1-2011. При поверке ве-

сов возникают сложности с доставкой гирь в отда-

ленные места установки весов. Не всегда возможно 

доставить гири к месту поверки. Для весов с макси-

мальной нагрузкой более 30 т существует проблема, 

связанная с недостаточным количеством гирь у пове-

рочных организаций. Частично эти проблемы можно 

решить путем применения эталонов силы в качестве 

средств поверки весов.

Для оценки возможности применения эталонов си-

лы в целях поверки большегрузных весов необходимо, 

в первую очередь, руководствоваться принципом соот-

ношения 1/3 между пределами абсолютной погрешно-

сти эталонов и поверяемых большегрузных весов в тре-

буемых диапазонах измерений.

Поскольку при измерениях силы обычно нормирует-

ся относительная погрешность, то при нижнем преде-

ле измерений значение погрешности обычно выше, чем 

при верхнем пределе измерений. Возникает несоответ-

ствие показателей точности, когда речь идет о приме-

нении средств измерений силы для поверки больше-

грузных весов, например, крановых или подкладных. 

У весов нормируется не относительная, а абсолютная 

погрешность, которая зависит от значения поверочно-

го интервала весов (е) согласно ГОСТ  OIML R76-1-2011.



Рис. 5. Диаграмма распределения долей составляющих 

суммарной относительной неопределенности

Fig. 5. Distribution diagram of the proportions of the 

components of the total relative uncertainty

Та б л и ц а  2 .  Метрологические требования к эталону единицы силы 1 разряда

Ta b l e  2 .  Metrological requirements for 1st category force standard

Диапазон измерений, кН
Пределы допускаемой абсолютной 

погрешности, i, Н

Пределы допускаемой относительной 

погрешности, i, %

от 1 до 10 ±3,5 –

от 10 до 40 ±6

±0,01

от 40 до 100 ±9,5

от 100 до 200 ±24

от 200 до 300 ±50

от 300 до 400 ±60

от 400 до 500 ±90

от 500 до 1000 ±160
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С учетом сказанного, чтобы силовоспроизводящая 

машина была пригодна при использовании не только 

в качестве эталона 1 разряда 2, для поверки динамоме-

тров и/или их аттестации в качестве эталонов 2 разряда, 

но и в качестве средства поверки большегрузных весов, 

согласно ГПС для СИ массы, к ним должны предъявлять-

ся требования к значениям абсолютной погрешности : 

соотношение K между пределами допускаемой погреш-

ности применяемого эталона и поверяемого средства 

измерений должно удовлетворять условию 
1

3
K ≤ .

2 Согласно приказу Федерального агентства по техническому 

регулированию и метрологии от 22.10.2019 №  2498 «Об утверж-

дении Государственной поверочной схемы для средств измере-

ний силы».

Стоит также обратить внимание на одно принципи-

альное различие в диапазонах измерений средств из-

мерений силы и средств измерений массы. Диапазон 

измерений эталонов единицы силы и средства изме-

рений силы, как правило, начинается от 5 % или 10 % 

от наибольшего предела измерений, в то время как ве-

сы, изготовленные, например, по ГОСТ  OIML R76, имеют 

наименьший предел измерения 20e, что ниже наимень-

шего предела для средств измерений силы. Поэтому 

при аттестации эталонов силы, предназначенных для 

целей поверки большегрузных весов, требуется про-

водить дополнительную процедуру измерений в специ-

альном нижнем диапазоне измерений.

Результаты и обсуждение
Результаты

В 2021 г. авторами проведена научно-исследова-

тельская работа 3 с целью оценки возможности поверки 

большегрузных весов с помощью эталонов силы. На ос-

нове результатов исследований при первичной аттеста-

ции государственного рабочего эталона силы 1 разря-

да НИЛ госэталонов в области измерений массы и си-

лы были сформированы следующие метрологические 

требования к эталону (табл. 2).

Например, на практике применяются крановые ве-

сы с пределами допускаемой абсолютной погрешно-

сти от 1 кг.

3 Проведение теоретических и экспериментальных иссле-

дований новых эффективных методов и средств испытаний, 

калибровки и поверки большегрузных весов с применением 

средств измерений силы: отчет о НИР (заключ.) / ФГУП «ВНИИМ 

им. Д. И. Менделеева»; рук. Шмигельский И. Ю. СПб., 2021. 

101 с. Исполн.: Остривной А. Ф., Сычев В. В., Андреев Д. В. Инв. 

№ 1210707000124–9.



Та б л и ц а  3 .  Рассчитанные значения нагружения в диапазоне от 1 до 10 кН

Ta b l e  3 .  Calculated load values in the range from 1 to 10 kN

Fi, кН
СМ-200 Пределы допускаемой абсолютной 

погрешности весов, кг

Выполнение условия 

соотношения

i, Н i, % СМ-200

1 2,4 0,238

±1

0,245

5 3,1 0,062 0,316

10 3,1 0,031 0,316

Та б л и ц а  4 .  Рассчитанные значения нагружения в диапазоне от 10 до 100 кН

Ta b l e  4 .  Calculated load values in the range from 10 to 100 kN

Fi, кН
СМ-200 Пределы допускаемой абсолютной 

погрешности весов, кг

Выполнение условия 

соотношения

i, Н i, % СМ-200

10 0,7 0,007

±2

0,036

20 2,0 0,010 0,102

30 2,6 0,009 0,133

40 3,2 0,008 0,163

50 4,1 0,008

±3

0,139

60 5,0 0,008 0,170

70 7,3 0,010 0,248

80 8,2 0,010 0,279

90 9,1 0,010 0,310

100 8,9 0,009 0,303

В табл. 2 приведены требования к абсолютной по-

грешности эталона единицы силы в соответствии с ГПС 

для СИ массы для реализации возможности поверки 

большегрузных весов. Значения пределов допускаемой 

абсолютной погрешности соответствуют запасу точно-

сти для поверки наиболее точных большегрузных весов 

на сегодняшний день. Также в табл. 2 приведены требо-

вания в соответствии с ГПС для СИ силы для соответ-

ствия силовоспроизводящей машины эталону 1 разряда.

При исследовании метрологических характеристик 

эталона силы 1 разряда по результатам выполнения 

НИР на основе измеренных значений определены абсо-

лютная i и относительная i погрешности воспроиз-

ведения единицы силы силовоспроизводящей машиной 

СМ-200 в диапазоне измерений от 1 до 200 кН и рассчи-

таны соотношения K между пределами допускаемой 

погрешности СМ-200 и поверяемых крановых ве-

сов  (табл. 3–5, рис. 6, 7). Данные рисунки иллюстри-

руют соответствие требованиям, заложенным в госу-

дарственной поверочной схеме для средств измерений 

массы, согласно которым соотношение между преде-

лами допускаемой погрешности применяемого эта-

лона и средства измерений не должно превышать 1/3. 

Согласно экспериментальным данным абсолютная по-

грешность силовоспроизводящих машин соответству-

ет предъявляемым требованиям.

По полученным результатам разработана и утвер-

ждена новая редакция ГПС для СИ массы.

Обсуждение

За последний год аттестовано более 100 этало-

нов силы 1 разряда по всей России. Существующие 



Та б л и ц а  5 .  Рассчитанные значения нагружения в диапазоне от 20 до 200 кН

Ta b l e  5 .  Calculated load values in the range from 20 to 200 kN

Fi, кН
СМ-200 Пределы допускаемой абсолютной 

погрешности весов, кг

Выполнение условия 

соотношения

i, Н i, % СМ-200

20 1,5 0,008
±2

0,077

40 4,0 0,010 0,204

60 5,8 0,010

±3

0,197

80 5,7 0,007 0,194

100 5,8 0,006 0,197

120 9,6 0,008

±8

0,122

140 9,0 0,006 0,115

160 13,0 0,008 0,166

180 15,6 0,009 0,199

200 18,2 0,009 0,232

Рис. 6. График зависимости абсолютной и относительной погрешности от величины нагружения

Fig. 6. Dependence of absolute and relative error on the value of loading
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эталоны силы 1 разряда уже применяются для повер-

ки крановых весов, предусматривающих силовой ме-

тод в методике поверки.

Проведение новых исследований в области при-

менения эталонов силы, опробование и разработ-

ка новых методик поверки на основе метода поверки 

с применением эталонов силы позволит расширить об-

ласть применения имеющихся в ряде предприятий эта-

лонов силы при проведении их аттестации.

Бункерные и железнодорожные весы рельсового 

типа могут поверяться с применением компаратора, 

основанного на эталонном датчике, предварительно 



Рис. 7. График зависимости отношения абсолютной погрешности эталона к абсолютной погрешности весов и 1/3 от величи-

ны нагружения

Fig. 7. The ratio of the absolute error of the standard to the absolute error of the scales and 1/3 of the value of loading

исследованном на силовоспроизводящей машине с по-

следующим применением, например, гидравлической 

системы нагружения специальным приспособлением, 

нагружающим проверяемые весы. Платформенные 

большегрузные весы могут поверяться путем демон-

тажа датчиков с исследованием их метрологических 

характеристик на эталоне силы и последующей уста-

новкой в платформенные весы в тех же контролируе-

мых условиях [4].

Выводы
Проведено исследование и опробование нового ме-

тода передачи единицы величины большегрузным ве-

сам с применением гидравлических силовоспроизво-

дящих машин, а также сформулированы требования 

к эталонам силы, применяемым для поверки крановых 

и подкладных большегрузных весов.

Проведенные экспериментальные исследования 

позволяют убедительно говорить о том, что суще-

ствующие в настоящий момент современные высо-

коточные силовоспроизводящие машины обладают 

достаточным запасом точности для проведения по-

верки крановых и подкладных большегрузных весов. 

Рассмотренные в данной статье крановые и подклад-

ные весы могут поверяться прямым методом –  путем 

установки крановых весов в рабочую зону растяжения 

силовоспроизводящих машин.
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