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Аннотация: Воспроизведение и передача единицы силы в диапазоне от 10 Н до 1 МН в Российской 
Федерации осуществляется с применением Государственного первичного эталона единицы силы 
ГЭТ 32–2011 согласно Государственной поверочной схеме. Однако современная промышленность 
на новом витке развития остро нуждается в обеспечении единства измерений для сил, превышаю-
щих 1 МН.
Государственная поверочная схема для передачи единицы силы в обсуждаемом нами диапазоне 
подразумевает применение метода совокупных измерений. Данный метод удовлетворяет текущим 
требованиям производственных процессов, однако имеет ряд существенных ограничений, пре-
пятствующих повышению точности измерительных средств в диапазоне свыше 1 МН до уровня, 
сопоставимого с методом прямых измерений.
Цель представленного в статье исследования – ​рассмотреть и изучить ряд факторов, оказываю-
щих влияние на результат измерений средств измерений силы, реализующих метод совокупных 
измерений.
Отправной точкой для достижения указанной цели стало определение факторов, снижающих точ-
ность метода совокупных измерений силы при использовании групп параллельно нагружаемых 
динамометров. Для выявления и оценки указанных факторов применен метод анализа нормативных 
документов и литературных источников. Экспериментальная часть работы реализована с исполь-
зованием группы динамометров из состава ГЭТ 32–2011. Метод совокупных измерений реализован 
с использованием параллельно нагружаемых динамометров. Градуировка дополнительных каналов 
многоканальных динамометров проведена путем проведения нескольких рядов нагружений дина-
мометра на эталоне единицы силы с применением призмы.
Анализ теоретической базы показал, что центральная проблема – ​систематическая погрешность, 
возникающая из-за отклонения векторов прилагаемых сил от осей чувствительности динамометров. 
Для решения данной проблемы разработаны теоретическая модель, количественно оценивающая 
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это влияние, и новый метод градуировки дополнительных каналов многоканальных динамометров 
с использованием призмы, позволяющий компенсировать данную погрешность.
Результаты представленной в статье работы могут рассматриваться как перспективное направление 
для продолжения исследований влияния описанных в настоящей статье факторов на результаты 
измерений силы, предполагая в перспективе повышение точности измерений силы в диапазоне 
от 1 до 9 МН.
Ключевые слова: градуировка, погрешность измерения силы, компенсация погрешности измере-
ний, совокупные измерения, метод совокупных измерений, динамометр, составляющие погрешно-
сти, систематическая погрешность, каналы измерений
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Abstract: In the Russian Federation, the reproduction and transfer of the measurement unit of force in the 
range from 10 N to 1 MN is carried out using the State Primary Standard of the measurement unit of force 
GET 32–2011, in accordance with the State Verification Schedule. However, modern industry, at a new 
stage of its development, has an urgent need to ensure metrological traceability for forces exceeding 1 MN.
The State Verification Schedule for transferring the unit of force in the range under discussion implies the 
use of the method of combined measurements. This method meets the current requirements of production 
processes, but it has a number of significant limitations that prevent increasing the accuracy of measuring 
instruments in the range above 1 MN to a level comparable to the method of direct measurements.
The purpose of the research presented is to consider and study a number of factors influencing the mea-
surement result of force measuring instruments that implement the method of combined measurements.
The starting point for achieving this goal was to identify the factors that reduce the accuracy of the com-
bined measurement method of force when using groups of parallel-loaded dynamometers. To identify and 
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evaluate these factors, the method of analyzing regulatory documents and literature sources was applied. 
The experimental part of the work was carried out using a group of dynamometers from GET 32–2011. 
The method of combined measurements was implemented using parallel-loaded dynamometers. Calibration 
of the additional channels of multi-channel dynamometers was carried out by conducting several series of 
loadings of the dynamometer on the force standard using a prism.
An analysis of the theoretical framework showed that the central problem is the systematic error arising 
from the deviation of the applied force vectors from the sensitivity axes of the dynamometers. To solve 
this problem, a theoretical model was developed to quantitatively assess this influence, along with a new 
method for calibrating the additional channels of multi-channel dynamometers using a prism, which makes 
it possible to compensate for this error.
The results of the work presented in the article can be considered as a promising direction for further re-
search into the influence of the factors described in this article on the results of force measurements, sug-
gesting the potential to improve the accuracy of force measurements in the range from 1 to 9 MN.
Keywords: calibration, force measurement error, measurement error compensation, combined measure-
ments, combined measurement method, dynamometer, error components, systematic error, measurement 
channels
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Введение
Воспроизведение и передачу единицы силы 

в Российской Федерации осуществляют соглас-
но Государственной поверочной схеме, утверж-
денной приказом Росстандарта № 24981, с при-
менением Государственного первичного этало-
на единицы силы, включающего четыре уста-
новки непосредственного нагружения, которые 
обеспечивают воспроизведение силы в диапа-
зоне от 10 Н до 1 МН. Верхнюю границу это-
го диапазона обеспечивает установка ЭУ‑100.

Однако в сфере промышленности сформи-
рован запрос на обеспечение единства измере-
ний для сил свыше 1 МН [1].

В настоящий момент для передачи разме-
ра единицы силы в диапазоне свыше 1 МН 
Государственная поверочная схема предус-
матривает применение метода совокупных 
измерений. Расширенная неопределенность 
метода совокупных измерений составляет 
от 0,006 %, что вдвое превышает нижнюю 
границу неопределенности метода прямых 

1 Об утверждении государственной поверочной схе-
мы для средств измерений силы : Приказ Федерального 
агентства по техническому регулированию и метроло-
гии № 2498 от 22.10.2019.

измерений (0,003 %) в диапазоне до 1 МН2. 
Текущая точность метода совокупных изме-
рений соответствует требованиям промыш-
ленности, однако ограничивает возможнос-
ти повышения точности средств измерений 
в диапазоне свыше 1 МН.

Повышение точности передачи единицы си-
лы в диапазоне свыше 1 МН до уровня мето-
да прямых измерений требует значительных 
ресурсов по физическому масштабированию 
эталона. Например, добавление новых гру-
зов или разработки новых установок в соста-
ве ГЭТ 32–2011 в настоящее время не осуще-
ствимы в рамках НИОКР ввиду высокой сто-
имости работ по совершенствованию первич-
ного эталона силы подобным способом. Есть 
основания допустить, что существующая точ-
ность метода совокупных измерений может 
в будущем ограничить возможность сниже-
ния нормируемой погрешности средств изме-
рений силы в диапазоне свыше 1 МН до уров-
ня высокоточных средств измерений, работа-
ющих в меньшем диапазоне.

2 Федеральный информационный фонд по обеспе-
чению единства измерений. URL: https://fgis.gost.ru/
fundmetrology/registry/12/items/397917.
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ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» для 
решения задачи передачи единицы силы в диа-
пазоне до 9 МН применяет группы динамоме-
тров, конструкция которых защищена патен-
том «Устройство для передачи размера едини-
цы силы, воспроизводимой эталонной силовос-
производящей установкой» [2]. Каждая группа 
динамометров способна осуществлять передачу 
единицы силы в диапазоне до 3 МН [3]. Данная 
конструктивная схема позволяет минимизиро-
вать влияние на результат измерений откло-
нения векторов прилагаемых сил, вызванное 
отклонением от горизонтального положения 
опорной плоскости траверсы силовоспроизво-
дящей машины [4]. Три такие группы динамо-
метров позволяют охватить диапазон до 9 МН.

Цель исследования – ​изучить и обосновать 
влияние факторов, определяющих погрешность 
измерений силы при использовании метода со-
вокупных измерений.

Предполагается проверить гипотезу о том, 
что влияние этих факторов обусловлено от-
клонением векторов прилагаемых сил от осей 
чувствительности динамометров в составе на-
гружаемой группы.

В исследовании предстоит решить следу-
ющие задачи:

– провести измерения силы методом сово-
купных измерений с использованием парал-
лельно нагружаемых динамометров, объеди-
ненных в группу;

– экспериментально проверить метод градуи-
ровки дополнительных каналов динамометров.

Материалы и методы
Оборудование эксперимента
Метод совокупных измерений реализован 

с использованием объединенных в группу па-
раллельно нагружаемых динамометров со-
гласно уравнению (1). При таком подходе по-
казания группы определили как сумму qF∑ .
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2 2 2

( )
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...
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q q q

Q Q Q

F I f I
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F I f I

= ⋅
 = ⋅

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


= ⋅ ,                       (1)

где Q – ​количество динамометров в группе; Iq – ​
показания индикатора динамометра в мВ/В 
q-го динамометра; ( )qf I  – ​функция преобра-
зования показаний индикатора из мВ/В в Н 
q-го динамометра; Fq – ​показания q-го дина-
мометра из состава группы в Н.

Экспериментальные исследования во ФГУП 
«ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» показа-
ли, что даже при использовании конструк-
ции [2] достичь одинаковых показаний всех 
динамометров на ступени нагружения невоз-
можно из-за конечной жесткости силопере-
дающих проставок и различий в жесткости 
чувствительных элементов динамометров. 
Экспериментальные исследования проведе-
ны с применением оборудования из состава 
Государственного первичного эталона едини-
цы силы ГЭТ 32–2011 (рис. 1) [5].

Вследствие конечной жесткости силопере-
дающих проставок отклонения опорной пло-
скости траверсы силовоспроизводящей маши-
ны, на которой установлена группа динамоме-
тров, от горизонтального положения, и разницы 
в жесткости чувствительных элементов, век-
торы сил, действующих на динамометры Д1, 
Д2, Д3 со стороны силопередающей простав-
ки (векторы F→1, F

→
2, F

→
3 на рис. 2), отклонялись 

от осей чувствительности каждого динамоме-
тра (оси Oz1, Oz2, Oz3 на рис. 2), что приводило 
появлению поперечной составляющей нагруз-
ки (векторы F→1п, F

→
2п, F

→
3п на рис. 2) и уменьше-

нию проекции векторов сил F→1, F
→

2, F
→

3 на оси 
чувствительности динамометров (векторы F→1z, 
F→2z, F

→
3z на рис. 2).

Расчетная база
Поперечную составляющую нагрузки на ди-

намометр определяли по формуле (2) как про-
изведение модуля вектора силы, приходя-
щейся на динамометр, на синус угла φ меж-
ду данным вектором и осью чувствительно-
сти динамометра (2):

п sinq qF F ϕ= ⋅
�� ��

,                    (2)

где sin φ – ​синус угла φ между вектором F→q 
и осью чувствительности динамометра.

Составляющую, расположенную вдоль оси 
чувствительности динамометра, определяли 
по формуле (3)



Рисунок подготовлен авторами по собственным данным / The figure is prepared by the authors using their own data
Рис. 1. Внешний вид группы динамометров, применяемых во ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» 

при передаче единицы силы
Fig. 1. A group of dynamometers used at the D. I. Mendeleyev Institute for Metrology for force unit transfer

Рисунок подготовлен авторами по собственным данным / The figure is prepared by the authors using their own data
Рис. 2. Схема расположения векторов сил, действующих на динамометры:  

F
→

1, F
→

2, F
→

3 – ​векторы сил силопередающей проставки; Oz1, Oz2, Oz3 – ​оси чувствительности динамометров; 
F
→

1п, F
→

2п, F
→

3п – ​поперечные составляющие нагрузки;F
→

1z, F
→

2z, F
→

3z – ​проекция векторов сил
Fig. 2. Schematic diagram of force vector arrangement acting on the dynamometers: 

F
→

1, F
→

2, F
→

 – ​force vectors of the force-transmitting spacer; Oz1, Oz2, Oz3 – ​sensitivity axes of the dynamometers; 
F
→

1п, F
→

2п, F
→

3п – ​transverse components of the load; F
→

1z, F
→

2z, F
→

3z – ​projections of force vectors
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cosqz qF F ϕ= ⋅
 

,                   (3)

где cos φ – ​косинус угла φ между вектором F→q 
и осью чувствительности динамометра.

Ввиду того, что векторная сумма сил, дей-
ствующих на динамометры группы, была не-
изменна в процессе нагружения группы дина-
мометров, но оставалась равной вектору силы 
эталонного нагружения группы F→эт в соответ-
ствии с формулой (4), вследствие уменьшения 
векторов F→1z, F

→
2z, F

→
3z была сокращена измеря-

емая величина силы. Таким образом, явление 
отклонения векторов сил, действующих на ди-
намометры группы, привело к дополнительной 
погрешности результата измерений.

эт
1

эт откл
1

Q

n
n

Q

nz
n

F F

F F

=

=


=


 + ∆ =

∑

∑

�� ��

�� ��
,                (4)

где ∆откл – ​погрешность результата измерений, 
связанная с отклонением векторов от оси чув-
ствительности динамометров.

Другим фактором, приводящим к появле-
нию дополнительной погрешности, появле-
ние которого является следствием отклоне-
ния векторов сил, действующих на динамо-
метры от осей чувствительности динамоме-
тров в группе, выявлено отклонение нагрузки 
на динамометр в группе при проведении изме-
рений от опорного значения нагрузки, на ко-
торой производилось определение коэффици-
ента чувствительности ci динамометра. Такой 
способ градуировки заключался в определении 
коэффициента чувствительности каждого ди-
намометра на каждой ступени нагружения, со-
ответствующей ступеням нагружения группы 
при проведении измерений. Применяют дан-
ный способ градуировки:

– для исключения составляющей неопреде-
ленности, связанной с интерполяцией;

– для увеличения точности проводимых 
измерений.

Однако при проведении описанных выше 
измерений с применением параллельно на-
гружаемых динамометров нагрузка распре-
делялась между динамометрами неравномер-
но. Поэтому ступень нагружения, на которой 

был получен коэффициент чувствительно-
сти динамометра при градуировке, не соот-
ветствовал ступени нагружения, приходив-
шейся на динамометр, на соответствующей 
ступени нагружения группы динамометров. 
Например, коэффициент чувствительности ci 
для 1-го динамометра группы на ступени на-
гружения 1 МН определен в процессе градуи-
ровки как ci = 500 кН / мВ / В, что означало: по-
казания индикатора 1-го динамометра на сту-
пени нагружения 1 МН составляют 2 мВ / В. 
Но в процессе нагружения группы из трех 
динамометров на ступени нагружения 3 МН 
индикатора 1-го динамометра показывал зна-
чение 1,99 мВ / В, что при переводе в едини-
цы измерения силы с применением коэффи-
циента чувствительности ci = 500 кН / мВ / В 
составляло 995 кН.

Во ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» 
проведены экспериментальные исследования 
с применением группы из трех параллель-
но нагружаемых динамометров на несколь-
ких ступенях нагружения. На рис. 3 пред-
ставлена запись показаний трех динамоме-
тров (показания каждого динамометра от-
мечены разными цветами), где наблюдается 
разность между показаниями, которая значи-
тельно превышает погрешность измерений. 
Максимальная разность между динамометра-
ми одной группы менее 1 % от максимальной 
величины нагружения.

Результаты измерений (рис. 3) в диапазоне 
от 500 до 5 000 кН получены с помощью линей-
ной градуировки. Однако погрешность данного 
метода велика относительно метода определе-
ния коэффициента чувствительности. Поэтому 
применение метода градуировки с применени-
ем коэффициента чувствительности, опреде-
ленного при градуировке единичного динамо-
метра, требует распространения коэффициен-
та на интервал, соответствующий разнице по-
казаний динамометров в группе.

Таким образом, в соответствии с форму-
лой (1), применяя метод градуировки дина-
мометров, путем определения коэффициента 
чувствительности ci, функция преобразования 
показаний индикатора из мВ/В в Н fq(I) полу-
чила вид (рис. 4).

Следует отметить, что одноканальные ди-
намометры при измерении величины силы 



Рисунок подготовлен авторами по собственным данным / The figure is prepared by the authors using their own data
Рис. 3. График показаний группы из трех динамометров: показаниям каждого динамометра соответству-

ет свой цвет
Fig. 3. Graph of readings of a group of three dynamometers: the readings from each dynamometer correspond 

to its own color

Рисунок подготовлен авторами по собственным данным / The figure is prepared by the authors using their own data
Рис. 4. График функции преобразования: ось абсцисс – ​показания динамометра;  

ось ординат – ​сила нагружения; горизонтальные стрелки – ​область диапазона распространения коэффици-
ента чувствительности

Fig. 4. Transformation function graph: abscissa axis – ​dynamometer readings;  
ordinate axis – ​loading force; horizontal arrows – ​the region of the sensitivity coefficient distribution range
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Рисунок подготовлен авторами по собственным дан-
ным / The figure is prepared by the authors using their own 

data
Рис. 5. Схема расположения призмы при нагруже-

нии динамометра: F – ​вектор силовведения; 
Oz(x, y) – ​оси чувствительности динамометра

Fig. 5. Diagram of the prism arrangement under 
dynamometer loading: F – ​force introduction vector; 

Oz(x, y) – ​dynamometer sensitivity axes Рисунок подготовлен авторами по собственным дан-
ным / The figure is prepared by the authors using their own 

data
Рис. 6. График показаний боковых каналов

Fig. 6. Graph of lateral channel readings
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производят измерение проекции вектора силы, 
действующей на динамометр, на ось чувстви-
тельности, а дополнительные каналы многока-
нальных динамометров не градуируют и при-
меняют для проверки правильности установки 
динамометров в конструкцию группы.

Метод градуировки дополнительных 
каналов динамометров
В рамках данного исследования также раз-

работан метод градуировки дополнительных 
каналов динамометров. Для этого проведе-
ны измерения величины силы, действующей 
на динамометр в процессе нагружения на эта-
лоне с применением призмы (рис. 5).

Для компенсации погрешности, связанной 
с поперечными составляющими нагрузками, 
разработан метод градуировки дополнитель-
ных каналов динамометров. Его физическая 
сущность заключается в использовании при-
змы, которая искусственно создает известное 
отклонение вектора силы, позволяя определить 
градуировочные характеристики для дополни-
тельных измерительных каналов.

Метод реализован в следующей последо- 
вательности.

1. Нагружение без призмы (предваритель-
ная градуировка основного канала Z).

Динамометр нагружали без призмы на эта-
лонной силовоспроизводящей установке. 
Регистрировали показания основного канала 
F→qz при последовательном повороте динамометра 
в положениях 0º, 90º, 180º, 270º. Процедуру по-
вторяли несколько раз. Проводили градуировку 
основного канала в соответствии с зарегистри-
рованными показаниями известным методом.

2. Нагружение с призмой.
Динамометр устанавливали на эталонную 

силовоспроизводящую установку с примене-
нием призмы. Наклонную плоскость призмы 
ориентировали коллинеарно оси одного из бо-
ковых каналов (например, канал X при положе-
нии поворота динамометра 0º). Регистрировали 
показания всех трех измерительных каналов 
F→qz F

→
qx F

→
qy в тех же положениях поворота (0º, 

90º, 180º, 270º). Таким образом (рис. 6):
– в положениях 0º и 180º справедливо утвер

ждение, что Fqx ≈ 0;
– в положениях 90º и 270º справедливо утвер

ждение, что Fqy ≈ 0.
3. Определение градуировочных коэффи-

циентов дополнительных каналов:

1) в положениях 0º и 180º поперечная си-
ла направлена вдоль оси Y, что позволило, ис-
пользуя показания основного и боковых кана-
лов, рассчитать коэффициент для канала Y со-
гласно уравнениям (5) и (6).



Та б л и ц а  1.  Результаты измерений составляющих вектора силы без применения призмы
Ta b l e  1 .  Measurement results of force vector components without using a prism

Нагрузка, Н

эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

Результаты измерений, Н

Основной 
канал

эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

Дополнительный 
канал

эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

Дополнительный 
канал

эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

Сумма 
компонентов

эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

150 000 150 003 1 049 521 150 008

Погрешность результата измерений силы без учета боковых составляющих:
∆ = эт z x yF F F F F

��� ���� ��� ��� ���
 –  эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

 = 150003 H – 150000 H = 3 H
δоткл = 0,002 %

Погрешность результата измерений силы с учетом боковых составляющих:  
∆ =  эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

 –  эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

 = 150008 H – 150000 H = 8 H
δоткл = 0,005 %

Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data
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2 2 2 2

q qz qx qyF F F F= + +
   

,      (5)

2 2 2 2

qy q qz qxF F F F= − −
   

,     (6)

где 
2

0qxF =


;

2) аналогично в положениях 90º и 270º попе-
речная сила направлена вдоль оси Х, что поз-
волило по формуле (7) рассчитать градуиро-
вочный коэффициент для канала Х:

2 2 2 2

qx q qz qyF F F F= − −
   

,     (7)

где 
2

0qyF =


.

Результаты и обсуждение
Выводы и итоги исследования
Исследованы факторы, снижающие точность 

метода совокупных измерений силы при ис-
пользовании групп параллельно нагружаемых 
динамометров. В ходе эксперимента с группой 
из трех динамометров получена серия дан-
ных (рис. 3). Установлено: разброс показаний 
между отдельными динамометрами на каждой 
ступени нагружения значительно превышает 

неопределенность измерений динамометров 
из состава группы, что указывает на влияние 
отклонения опорной плоскости от горизонталь-
ного положения и различий в жесткости чув-
ствительных элементов динамометров.

Разработанная в исследовании теоретиче-
ская модель, основанная на анализе отклоне-
ния векторов сил от осей чувствительности 
динамометров, позволила в количественном 
выражении оценить влияние данного эффек-
та на погрешность измерений. Проведена се-
рия нагружений многоканального динамоме-
тра на ступени нагружения 150 кН. В ходе об-
работки показаний динамометра, зарегистри-
рованных по итогам данной серии нагружений, 
проведен расчет измеренных значений состав-
ляющих вектора силы (табл. 1 и 2). Значения 
боковых компонент вектора силы в рамках дан-
ной обработки показаний найдены с примене-
нием метода градуировки дополнительных ка-
налов динамометров для призмы с наклоном 
силопередающей поверхности 0,5º.

Результаты расчета погрешности (табл. 1 и 2):
– отражают влияние отклонения вектора си-

лы величиной 0,5º на погрешность измерений 
около 0,03 % (-0,026–0,002 %);

– показывают возможность уменьшения по-
грешности измерений, если применяется метод 
градуировки дополнительных каналов дина-
мометров при отклонении вектора силы от оси 
чувствительности динамометра.



Та б л и ц а  2 .  Результаты измерений составляющих вектора силы с применением призмы
Ta b l e  2 .  Measurement results of force vector components using a prism

Нагрузка, Н

эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

Результаты измерений, Н

Основной 
канал

эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

Дополнительный 
канал

эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

Дополнительный 
канал

эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

Сумма 
компонентов

эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

150 000 149 961 43 2 793 149 987

Погрешность результата измерений силы без учета боковых составляющих:
∆ = эт z x yF F F F F

��� ���� ��� ��� ���
 –  эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

 = 149961 H – 150000 H = -39 H
δоткл = -0,026 %

Погрешность результата измерений силы с учетом боковых составляющих:  
∆ =  эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

 –  эт z x yF F F F F
��� ���� ��� ��� ���

 = 149987 H – 150000 H = -13 H
δоткл = -0,009 %

Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data
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Согласно разработанной теоретической мо-
дели (формулы (2)–(4)), принимая во внимание 
расчеты (табл. 1 и 2), отклонение опорной пло-
скости силовоспроизводящей машины от гори-
зонтального положения, а также неодинаковое 
значения жесткости чувствительных элементов 
динамометров, влияющих на результат изме-
рений, приводит к уменьшению проекции век-
тора силы на ось чувствительности динамоме-
тра и, как следствие, к занижению результата 
измерения общей силы по формуле (1).

Обсуждение
Полученные результаты частично согласу-

ются с выводами работы [4], где тоже отме-
чено влияние вектора приложения нагрузки 
на показания силоизмерительных устройств. 
Однако в отличие от [4] в данном исследова-
нии это влияние проанализировано для кон-
фигурации группы динамометров с эффектом 
взаимного влияния. Обсуждение выявленно-
го эффекта частичной компенсации погреш-
ностей внутри группы представляет значи-
тельный интерес ввиду предположения о том, 
что алгебраическое суммирование разнона-
правленных погрешностей отдельных дат-
чиков может быть использовано в будущем 
для разработки способа коррекции резуль-
тата измерений, целью которого служит уве-
личение точности измерений силы в диапа-
зоне свыше 1 МН.

Важным практическим результатом пред-
ставленной в статье работы является разра-
ботка нового метода градуировки дополни-
тельных каналов многоканальных динамо-
метров. Предложенный способ применения 
призмы (рис. 5) и последующей обработки 
данных по формулам (6) и (7) позволили по-
лучить градуировочные характеристики для 
каналов, измеряющих поперечные составля-
ющие изучаемого вектора силы. Выводы ис-
следования открывают перспективу не толь-
ко для контроля правильности установки дат-
чиков, но и для прямого измерения величины 
боковой нагрузки с последующей компенса-
цией ее влияния.

Перспективным направлением будущей 
работы в данной области исследований мо-
жет быть создание математической модели, 
использующей данные всех измерительных 
каналов группы для расчета скорректирован-
ного значения приложенной силы, что поз-
волит существенно повысить точность ме-
тода в целом.

Заключение
В ходе представленного исследования вы-

полнен анализ ключевых факторов, влияющих 
на точность метода совокупных измерений си-
лы, и предложены пути для снижения их влия-
ния. Установлено, что даже при использовании 
запатентованной конструкции [2] невозможно 
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избежать неравномерного распределения на-
грузки и отклонения векторов сил от осей чув-
ствительности, что увеличивает систематиче-
скую погрешность.

Основной вывод: доминирующий источник 
погрешности – ​уменьшение проекции силы 
на ось чувствительности динамометра при ее 
отклонении. Этот вывод подтверждается мо-
делями (формулы (1)–(4)) и эксперименталь-
ными данными (рис. 3).

Сравнение выводов представленного иссле-
дования с опубликованными данными [4–6] 
показывает, что выявленные закономерности 
носят общий характер для силоизмерительных 
систем, но их проявление и влияние в конфигу-
рации с параллельно нагружаемыми динамо-
метрами имеют свою специфику. Полученные 
результаты, включая разработанный способ 
градуировки дополнительных каналов, вно-
сят вклад в развитие метрологического обес-
печения измерений величин силы в диапазо-
не свыше 1 МН и открывают пути для даль-
нейшего повышения точности метода совокуп-
ных измерений.
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