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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Тензорезисторные силоизмеритель-

ные датчики (Рисунок 1) нашли широкое применение в различных отраслях 

науки и промышленности: в автомобильных, платформенных и бункерных ве-

сах, дозаторах, а также в устройствах для мониторинга технического состояния 

объектов инфраструктуры.  

 

Рисунок 1. Тензорезисторные силоизмерительные датчики 

Тензорезисторный силоизмерительный датчик измеряет приложенную к 

нему силу или момент через изменение сопротивления тензорезисторов, соеди-

ненных в мостовую измерительную схему (МИС). Наклеенные на упругий эле-

мент (УЭ) датчика тензорезисторы деформируются вместе с УЭ под действием 

измеряемого усилия и изменяют своё сопротивление пропорционально прило-

женному к УЭ усилию. 

В связи с внедрением концепции «Промышленность 4.0» (Industry 4.0), а 

также автоматизацией и роботизацией промышленности повышается спрос на 

индивидуализированные датчики для измерения усилий в технологических 

процессах автоматизированных производств, а также конструкциях промыш-

ленных роботов. Для оперативного реагирования на запросы промышленности 

необходимо уменьшать цикл разработки датчиков – от проектирования до тех-

нологической подготовки производства. Также следует сокращать трудоём-

кость изготовления датчиков и увеличивать их технологичность. 

В настоящее время разработка новых видов наукоёмкой продукции ста-

новится крайне затруднительной без технологий управления жизненным цик-

лом (PLM). Технология PLM предлагает разработчикам комплексный подход к 

разработке наукоёмкой продукции при помощи концепции единого информа-

ционного пространства (ЕИП).  

Однако, использование коммерческих систем управления жизненным 

циклом слишком дорого для малых и средних предприятий из-за стоимости 

программного обеспечения. В этом случае рационально разрабатывать специа-

лизированные методики и программы, позволяющие в рамках единого инфор-

мационного пространства проводить разработку новых видов наукоёмкой про-

дукции с учётом специфики предметной области. 
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Степень разработанности темы исследования. В современных научных 

работах имеется большой задел по проектированию тензорезисторных датчи-

ков. Научные основы этого направления заложены в работах D. M. Stefanescu, 

Стучебникова В.М., Гаврюшина С.С., Зеленцова Ю.А., Мокрова Е.А. Большая 

работа по совершенствованию характеристик тензорезисторных датчиков была 

проведена Robinson G.M., Yunjian G, Liang W, Zhang X, Xiong L. Кроме того, в 

работах Anwer N, Zhu W, Siedlak D, Овсянникова М.В., Норенкова И.П., Евге-

нева Г.Б., Братухина А.Г., приведены основные теоретические положения в об-

ласти автоматизации информационной поддержки жизненного цикла продук-

ции (ЖЦП). Теоретические основы современных производственных технологий 

в цифровом производстве применительно к отраслям машиностроения и при-

боростроения были заложены в работах Григорьянца А.Г., Панфилова Ю.В., 

Грубого С.В., Утенкова В.М., Шашурина В.Д., Кондакова А.И., Васильева А.С. 

Анализ существующих работ в области систем для информационной под-

держки ЖЦП, а также работ по проектированию и оптимизации тензорезистор-

ных силоизмерительных датчиков показал, что необходимо их дальнейшее раз-

витие в части специализированной системы автоматизации и управления про-

цессами разработки наукоёмкой продукции применительно к специфике тензо-

резисторных силоизмерительных датчиков, что обусловливает актуальность 

темы исследования. 

Цель и задачи исследования. Целью работы является создание ком-

плексной методики автоматизации процесса разработки тензорезисторных си-

лоизмерительных датчиков с высокой степенью интеграции между этапами 

проектирования и технологической подготовки производства. 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе решаются 

следующие основные задачи: 

– Анализ современных подходов к разработке тензорезисторных датчиков и 

методам автоматизации разработки наукоёмкой продукции на основе концеп-

ции единого информационного пространства. 

– Создание обобщённой математической модели (ОММ) типового тензорези-

сторного силоизмерительного датчика. 

– Разработка алгоритма выбора рациональных параметров тензорезисторного 

силоизмерительного датчика на основе концепции единого информационного 

пространства. 

– Разработка и тестирование прикладного программного обеспечения, пред-

назначенного для многокритериального проектирования тензорезисторных си-

лоизмерительных датчиков. 

– Практическое применение разработанной методики и прикладной про-

граммы для создания усовершенствованного датчика для автомобильных весов 

– типа МБК-20. 

Объектом исследования является тензорезисторный силоизмерительный 

датчик. 

Предметом исследования является автоматизация и управление процес-

сами разработки тензорезисторных силоизмерительных датчиков с применени-

ем концепций цифрового производства, жизненного цикла продукции и едино-
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го информационного пространства. 

Методология и методы исследования. При выполнении диссертацион-

ной работы в рамках системного подхода использовались: численные методы 

механики твёрдого тела, метод Монте-Карло, методы многокритериальной оп-

тимизации, метод разведочного анализа данных, компьютерное моделирование 

и программирование, методы принятия решений. 

Научная задача заключается в разработки единой методики автоматиза-

ции и управления разработкой тензорезисторных силоизмерительных датчиков 

с высокой интеграцией между различными этапами жизненного цикла датчика. 

Научная новизна 

1. Разработана методика автоматизации процесса проектирования и 

изготовления тензорезисторных силоизмерительных датчиков на основе кон-

цепции единого информационного пространства.  

2. Предложены обобщённая математическая модель (ОММ) и алго-

ритм проектирования типовых тензорезисторных силоизмерительных датчиков.  

3. На базе математической модели и алгоритма проектирования со-

здана прикладная авторская программа «АРТСД» (Автоматизация разработки 

тензорезисторных силоизмерительных датчиков), предназначенная для разра-

ботки параметрического ряда тензометрических датчиков.  

4. Получены новые теоретические и экспериментальные результаты, 

объясняющие взаимозависимость управляющих параметров проектирования и 

критериев качества тензометрических датчиков. 

Практическая значимость 

1. Созданная методика предназначена для разработки новых видов 

тензорезисторных силоизмерительных датчиков и для совершенствования 

функциональных характеристик существующих тензорезисторных силоизмери-

тельных датчиков.  

2. Разработанная прикладная программа внедрена в производство и 

использована  для разработки и выбора рациональных параметров нового типа 

датчика МБК-20 для автомобильных весов на предприятии АО «ВИК «ТЕНЗО-

М». 

3. Изготовленные по найденным рациональным параметрам датчики в 

опытной партии превосходят по показателям качества современный техниче-

ский уровень. 

Соответствие паспорту научной специальности. Область исследования 

соответствует пунктам «Теоретические основы, средства и методы промыш-

ленной технологии создания АСУТП, АСУП, АСТПП и др.», «Разработка ме-

тодов обеспечения совместимости и интеграции АСУ, АСУТП, АСУП, АСТПП 

и других систем и средств управления», «Использование методов автоматизи-

рованного проектирования для повышения эффективности разработки и модер-

низации АСУ» паспорта специальности 2.3.3 – «Автоматизация технологиче-

ских процессов и производств». 

Обоснованность и достоверность достигается использованием обще-

принятых достоверных методов, строгостью математических выкладок, осно-

ванных на фундаментальных законах механики. Достоверность обобщённой 
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математической модели подтверждается натурными экспериментами, обосно-

ванность методики подтверждается её практическим применением при разра-

ботке датчиков на АО «ВИК «Тензо-М». 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Методические основы автоматизации процессов разработки тензо-

резисторных силоизмерительных датчиков с применением концепций цифрово-

го производства и единого информационного пространства. 

2. Обобщенная математическая модель и алгоритм проектирования 

типового тензорезисторного силоизмерительного датчика. 

3. Прикладная программа «АРТСД» (Автоматизация разработки тен-

зорезисторных силоизмерительных датчиков). 

4. Новые теоретические и экспериментальные результаты, объясняю-

щие взаимозависимость управляющих параметров проектирования и критериев 

качества тензометрических датчиков. 

Апробация результатов исследования. Основные положения и выводы 

диссертации доложены и получили положительную оценку на II Всероссийской 

научно-технической конференции, посвященная юбилеям основателей кафедры 

«Прикладная механика» МГТУ им. Н.Э. Баумана профессоров С.Д. Пономаре-

ва, В.Л. Бидермана, К.К. Лихарева, Н.Н. Малинина, В.А. Светлицкого» 

(Москва, 2017), на XXII-XXVI международном симпозиуме «Динамические и 

технологические проблемы механики конструкций и сплошных сред» им. А.Г. 

Горшкова (Кременки, 2016-2020); на международном симпозиуме «Joint 

IMEKO TC1-TC3-TC7-TC17 Symposium» (Санкт-Петербург, 2019); на между-

народном симпозиуме «The International Symposium on Computer Science, Digital 

Economy and Intelligent Systems» (Москва, 2019); на международной научной 

конференции «Фундаментальные и прикладные задачи механики (Fundamental 

and applied problems of mechanics FAPM-2019)» (Москва, 2019); на VI междуна-

родной научной конференции «Фундаментальные исследования и инновацион-

ные технологии в машиностроении»; на IV международной конференции 

«AIMEE2020: The Fourth International Conference of Artificial Intelligence, Medi-

cal Engineering, Education» (Москва, 2020); на II международном симпозиуме 

«CSDEIS2020: The Second International Symposium on Computer Science, Digital 

Economy and Intelligent Systems». 

Практические положения диссертации реализованы на АО «ВИК «Тензо-

М», в 2020-2021 году при разработке датчика нового типа для автомобильных 

платформенных весов МБК-20. Кроме того, предложенная методика внедрена в 

процесс разработки новых силоизмерительных датчиков на АО «ВИК «Тензо-

М». Апробация и реализация результатов диссертационной работы подтвер-

ждены актом внедрения. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 научных работ об-

щим объемом 7,45 печатных листов, из них 7 работ, опубликованных в издани-

ях SCOPUS, WoS и Springer, 4 работы, опубликованные в рецензируемых изда-

ниях, включенных в ВАК РФ, и 7 тезисов конференций.  
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Диссертация изложена на 181 странице и состоит из введения, пяти глав с 

выводами по каждой из них, заключения, списка сокращений, списка литерату-

ры из 177 наименований и одного приложения, содержит 15 таблиц и 81 рису-

нок. 

На Рисунке 2 показана логическая структура диссертации. 

 

Рисунок 2. Структура диссертации 

Во введении показана актуальность диссертации, сформулирована цель и 

задачи, изложены научная новизна, практическая значимость, приведены ос-

новные научные результаты, выносимые на защиту, а также сведения о реали-

зации и публикациях по полученным результатам. 

В первой главе выполнен анализ предмета и объекта исследования, про-

анализированы существующие подходы к разработке тензорезисторных датчи-
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ков. Показано, что при разработке датчиков используется одно- или многокри-

териальная параметрическая оптимизации, при этом критерии качества датчика 

определяются на основе аналитических или численных моделей математиче-

ских моделей.  

В доступных автору работах не рассматривались критерии качества дат-

чиков, связанные с влиянием особенностей технологического процесса произ-

водства на характеристики датчиков. Не рассматривались или рассматривались 

крайне ограниченно вопросы технологичности и экономической эффективно-

сти датчиков. После этого были проанализированы подходы к управлению 

жизненным циклом наукоемких изделий на основе концепции единого инфор-

мационного пространства. Показано, что лицо, принимающее решение (ЛПР), 

могло получить более целостное представление о процессе разработки датчика, 

если бы в процесс выбора рациональных параметров датчика была включена 

технологическая и производственная информация. Применение концепции 

единого информационного пространства к задаче автоматизации и управления 

разработкой датчиков позволит устранить вышеизложенные недостатки. 

Во второй главе разработана обобщённая математическая модель тензо-

резисторного силоизмерительного датчика. Данная модель позволяет объеди-

нить необходимое количество разнородных критериев качества, принадлежа-

щих различным этапам жизненного цикла. 

Выходные параметры обобщённой математической модели представлены 

в Таблице 1.  

Таблица 1. 

Выходные параметры обобщённой математической модели 

 

№ Параметр Наименование параметра 

1 𝑘стат Статический запас прочности 

2 𝜇РКП
𝐹  

Среднее значение рабочего коэффициента передачи (РКП) датчиков 

в партии под действием силового фактора F, мВ/В 

3 𝜎РКП
𝐹  

Среднеквадратическое отклонение (СКО) РКП датчиков в партии 

под действием силового фактора F, % от 𝜇РКП
𝐹  

4 𝜇НЛ
𝐹  

Среднее значение нелинейности выходной характеристики датчи-

ков в партии под действием силового фактора F, % от 𝜇РКП
𝐹  

5 𝜎НЛ
𝐹  

СКО нелинейности датчиков в партии под действием силового фак-

тора F, % от 𝜇РКП
𝐹  

6 𝛾ГИСТ Гистерезис выходной характеристики датчика, % от 𝜇РКП
𝐹  

7 𝜔0 Собственная частота колебаний датчика, Гц 

8 TУЭ Трудоёмкость изготовления упругого элемента датчика, н.ч. 

9 TМИС Трудоёмкость монтажа мостовой схемы датчика, н.ч. 

10 𝐶𝑣𝑎𝑟 Переменная часть себестоимости изготовления датчика, у.е. 

11 ИТ Общий показатель технологичности датчика 
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В зависимости от особенностей эксплуатации и требований к метрологи-

ческим характеристика датчика могут быть рассмотрены различные сочетания 

силовых факторов, действующих на датчик (выходные параметры №1-5). 

Входные параметры обобщённой математической модели включают в се-

бя номинальные размеры упругого элемента датчика, величины допусков на 

размеры упругого элемента или расположение и форму поверхностей упругого 

элемента, а также вид топологии мостовой измерительной схемы, которая 

включает в себя: 

1. Тип тензорезисторов мостовой измерительной схемы; 

2. Места расположения тензорезисторов на упругом элементе; 

3. Способ соединения тензорезисторов в мостовой измерительной схеме;  

В условиях реального производства параметры датчика варьируются в 

некотором интервале из-за особенностей технологического процесса изготов-

ления упругого элемента и монтажа мостовой измерительной схемы. В частно-

сти, на вариацию параметров датчика влияют погрешности формы и располо-

жения поверхностей упругого элемента, колебания номинальных размеров 

упругого элемента в пределах назначенных допусков, погрешность позициони-

рования тензорезисторов на упругом элементе и вариация свойств элементов 

мостовой измерительной схемы (коэффициент тензочувствительности). 

Особенностью предложенной обобщённой математической модели явля-

ется учёт влияния производственных факторов на вариацию характеристик 

датчика. В рамках этого подхода производится оценка среднего значения и 

СКО (среднеквадратическое отклонение) метрологических характеристик пар-

тии датчиков (например, выходные параметры 2-5) методом Монте-Карло по 

заданным значениям допусков на размеры упругого элемента, допуска на зна-

чение коэффициента тензочувствительности тензорезисторов и погрешность 

позиционирования тензорезисторов на упругом элементе датчика. Используе-

мый подход позволяет рационально подобрать допуска на упругом элементе с 

учётом характера производства, имеющегося парка оборудования и требований 

к датчику. 

Характеристики датчика рассчитываются на основе результатов расчёта 

напряжённо-деформированного состояния упругого элемента методом конеч-

ных элементов в пакетах Salome-Meca и Code_Aster. Для выполнения расчётов 

для большого количества вариантов проектирования в приемлемое время ис-

пользуются суррогатные модели характеристик датчика. 

В третьей главе изложен способ автоматизации разработки тензорези-

сторного силоизмерительного датчика. Разработка датчика включает в себя 

следующие этапы: 

1. По выбранной топологии упругого элемента и возможным типам 

конфигурации мостовой измерительной схемы выбираются управляющие па-

раметры. Диапазоны изменения управляющих параметров выбираются сов-

местно с технологами предприятия на основе конструкторских и технологиче-

ских ограничений. На основе эксплуатационных требований формулируются 

критерии качества датчика и способ из расчёта на основе выходных параметров 

обобщённой математической модели; 
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2. С учетом топологии датчика и выбранным критериям качества 

формулируется обобщённая математическая модель применительно к разраба-

тываемому датчику; 

3. При помощи программы «АРТСД» («Автоматизация разработки 

тензорезисторных силоизмерительных датчиков»), включающей в себя сфор-

мулированную обобщённую математическую модель применительно к разраба-

тываемому датчику, выбираются рациональные параметры датчика согласно 

нижеописанному алгоритму; 

4. По найденным рациональным параметрам датчика изготавливается 

опытная партия датчиков, и определяются их метрологические характеристики.  

Рациональные значения параметров датчика определяются при помощи 

человеко-машинного алгоритма, основанного на алгоритме исследования про-

странства параметров, методах многокритериальной оптимизации и методах 

разведочного анализа данных. Результаты исследований хранятся в единой базе 

данных, а ЛПР использует методы разведочного анализа данных, чтобы про-

анализировать информацию о Парето-оптимальных решениях и принять реше-

ние о том, как исследовать пространство параметров дальше. Блок-схема пред-

ложенного алгоритма показана на Рисунке 3. В результате работы алгоритма 

ЛПР получает множество неулучшаемых Парето-оптимальных вариантов, из 

которых выбирается наиболее предпочтительный вариант. 

 

Рисунок 3. Блок-схема алгоритма выбора рациональных значений  
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Методика выбора рациональных параметров датчика была реализована в 

прикладной программе «Автоматизация разработки тензорезисторных силоиз-

мерительных датчиков» (АРТСД), обладающей удобным пользовательским ин-

терфейсом и необходимым набором инструментов для разведочного анализа 

данных о Парето-оптимальных решениях. Снимок экрана части пользователь-

ского интерфейса программы «АРТСД» показана на Рисунке 4. Программа 

«АРТСД» основана на открытых программных компонентах. 

 

Рисунок 4. Интерфейс программы «АРТСД» 

В четвёртой главе приведены результаты  тестирования основных поло-

жений обобщённой математической модели.  

Во-первых, была протестирована корректность метода оценки среднего 

значения и СКО метрологической характеристики серийно выпускаемого дат-

чика МВ150-20. Рассчитанные значения среднего значения и СКО партии дат-

чиков были сопоставлены с реальными значениями, полученными на основе 

обработки реальных данных о большом количестве произведённых датчиков. 

Во-вторых, была протестирована корректность расчёта деформации и не-

линейности упругого элемента серийно выпускаемого датчика М70-30 (см. Ри-

сунок 5).  

 
 

Рисунок 5. Экспериментальное определение НДС датчика М70-30 
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Для этого был проведен расчет напряжённо-деформированного состояния 

УЭ датчика в геометрически нелинейной осесимметричной постановке при по-

мощи программы Code_Aster. Рассчитывались значения радиальной 𝜀𝑟 и тан-

генциальной 𝜀𝑡 деформации, а также нелинейность этих деформаций при 

нагрузке 15 тс (половина диапазона измерения). Также эти величины были 

определены экспериментально методами натурного тензометрирования.  

Сопоставление расчётных и экспериментально полученных распределе-

ний нелинейности и деформации (см. Рисунок 6) позволяет сделать вывод о хо-

рошей точности определения деформаций и удовлетворительной точности 

определения нелинейности. 

  

Рисунок 6. Результаты тензометрирования М70-30  

В пятой главе предлагаемая методика применяется для разработки ново-

го датчика нового типа МБК-20 (заводское название МБК150-20) для АО «ВИК 

«Тензо-М». Данный датчик предназначен заменить существующий датчик 

МВ150-20 (см. Рисунок 7). Несмотря на простоту и технологичность УЭ, дат-

чик МВ150-20 обладает существенным недостатком: выходная характеристика 

датчика имеет нелинейность порядка 0,11% из-за конструкции упругого эле-

мента и топологии мостовой измерительной схемы, из-за чего требуется прово-

дить коррекцию нелинейности при помощи полупроводникового тензорезисто-

ра (см. врезку на Рисунке 7).  

 

Рисунок 7. Датчик МВ150-20 и изображение кремниевого тензорезистора 

Полупроводниковые тензорезисторы обладают малой надежностью и до-

статочно хрупки, а их отказ означает отказ самого датчика, который в пределах 

гарантийного срока потребуется заменить за счёт предприятия-изготовителя.  
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Такая замена датчиков является достаточно дорогой, учитывая стоимость 

изготовления нового датчика и необходимость отправки специалиста на объект 

для замены датчика. Предлагается устранить нелинейность датчика за счет 

формы упругого элемента, а также топологии мостовой схемы. Предлагаемый 

тип датчика МБК-20 имеет упругий элемент, показанный на Рисунке 8.  

 

Рисунок 8. УЭ и одна из трёх то-

пологий МИС датчика МБК-20 

На основе консультаций с эксперта-

ми АО «ВИК «Тензо-М» были предложе-

ны три возможные топологии МИС. 

По требованиям заказчика датчик 

МБК-20 должен быть взаимозаменяем с 

датчиком МВ150-20 с точки зрения габа-

ритных размеров, а также размеров кон-

структивных элементов, к которым лазер-

ной сваркой прикрепляются элементы 

герметизации. Поэтому управляющие па-

раметры ограничены номинальными раз-

мерами центральной части упругого эле-

мента, величинами допусков на эти разме-

ры и типом топологии мостовой измери-

тельной схемы (одна топология из трёх 

возможных) – см. Таблицу 2. Управляю-

щие параметры показаны в Таблице 2. 

Таблица 2. 

Управляющие параметры 

 

Параметр 
Ед. 

изм. 

Описание 

tстенка = [15…25] мм Толщина мембраны 

𝑅глух.отв. = [17…19] 
мм Радиус глухих отверстий, формирующих мем-

брану 

𝑋отв.стенка = [6…10] мм X-координата центров отверстий в мембране 

𝑌отв.стенка = [6…10] мм Y-координата центров отверстий в мембране 

𝑅отв.стенка = [1,5…4] мм Радиус отверстий в мембране  

𝑇tстенка
 = {9,10…14} 

- Квалитет допуска на размер tстенка, поле до-

пуска hT (допуск «в минус») 

𝑇𝑅глух.отв.
 = {9,10…14} 

- Квалитет допуска на размер 𝑅глух.отв., поле до-

пуска HT (допуск «в плюс») 

𝑇𝑋отв.стенка  ={9, 10…14} 
- Квалитет допуска на размер 𝑋отв.стенка, поле 

допуска ±𝐼𝑇/2 (допуск симметричный) 

𝑇𝑌отв.стенка
 = {9, 10…14} 

- Квалитет допуска на размер 𝑌отв.стенка, поле до-

пуска ±𝐼𝑇/2 (допуск симметричный) 

𝑇𝑅отв.стенка
 ={9, 10…14} 

- Квалитет допуска на размер 𝑅отв.стенка, поле 

допуска HT (допуск «в плюс») 

𝑇𝑂𝑃𝑂 = {1, 2, 3} - Тип топологии МИС (см. Рисунок 8) 
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Выходные параметры обобщённой математической модели были выбра-

ны исходя из метрологических требований к датчику МБК-20 и особенностей 

его эксплуатации в составе автомобильных весов. 

Критерии качества рассчитываются на основе выходных параметров 

ОММ. Для критериев качества 𝑇УЭ, 𝑇МИС, С𝑣𝑎𝑟 , ИТ были взяты соответствующие 

значения параметров обобщённой математической модели. Критерии 𝜇РКП, 

𝜎РКП, 𝜇НЛ 
, 𝜎НЛ 

 рассчитывались для двух значений вертикальной нагрузки – 10 

тс и 20 тс для вычисления нелинейности датчика. Чувствительность к боковым 

силам рассматривалась в виде комплексного параметра на основе параметров 

𝜎РКП
𝐹  – СКО чувствительности к боковым силам 2 тс, действующим в двух 

направлениях: 

 

РКПБОК = √𝜎РКП
𝐹𝑥

2
  + 𝜎

РКП

𝐹𝑦
2

, (1) 

где 𝜎РКП
𝐹𝑥 , 𝜎

РКП

𝐹𝑦
 – СКО чувствительности датчика к боковым силам 𝐹𝑥=𝐹𝑦 = 2тс. 

На управляющие параметры было наложено одно функциональное огра-

ничение, соответствующее нормальному размещению элементов мостовой схе-

мы на центральной части упругого элемента: 

 

{
𝑋отв.стенка  −  𝑅отв.стенка ≥  2,0

𝑌отв.стенка – 𝑅отв.стенка ≥ 2,0
 (2) 

 

Выбор рациональных параметров датчика проводился в несколько этапов. 

На первом этапе была исследована зависимость критериев качества от управ-

ляющих параметров при помощи двухфакторных вычислительных эксперимен-

тов (см. пример на Рисунке 9). Полученные зависимости могут быть полезны 

для выявления управляющих параметров, оказывающих наибольшее влияние 

на критерии качества.  

 
 

Рисунок 9. Зависимость критерия ка-

чества 𝜇РКП от параметров 𝑋отв.стенка, 

𝑌отв.стенка 

Рисунок 10. РКП датчика в зависимо-

сти от топологии МИС после первого 

исследования пространства параметров 

Рациональные значения параметров были определены на основе ряда ис-

следований пространства управляющих параметров. Так, в первом исследова-

нии было установлено (см. Рисунок 10), что в силу особенностей распределе-
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ния деформаций на мембране топологии 2 и 3 в целом обладают более низким 

значением РКП, чем топология 1. Следовательно, в последующих исследовани-

ях была использована только первая топология. 

Во втором исследовании при 

помощи разведочного анализа данных 

были выявлены диапазоны изменения 

управляющих параметров (см. пример 

на Рисунке 11), где количество Паре-

то-оптимальных решений максималь-

ное. После этого уже в ограниченном 

пространстве параметров было прове-

дено дополнительное исследование. 

Далее в интерактивном режиме уже-

сточались критериальные ограничения 

до тех пор, пока в множестве Парето-

оптимальных решений не осталось 6 

решений, из которых ЛПР выбрал 

компромиссное решение. Значения 

номинальных размеров были округле-

ны до десятой доли миллиметра. 

 

Рисунок 11. Ядерная оценка плотности 

распределения Парето-оптимальных 

решений относительно управляющих 

параметров 𝑡стенка и 𝑅отв.стенка 

Для опытной партии датчиков МБК-20 (см. Рисунок 12), изготовленной 

согласно полученным рациональным вариантам проектирования, были опреде-

лены их метрологические характеристики. Объем опытной партии составил 100 

штук. 

   

Рисунок 12. Изготовление и испытания опытной партии датчиков МБК-20 

Одним из главных преимуществ нового датчика МБК-20 над серийно из-

готавливаемым датчиком МВ150-20 является пониженная нелинейность (см. 

Рисунок 13). Малая нелинейность позволяет исключить из принципиальной 

электрической схемы датчика полупроводниковый резистор, и тем самым, по-

высить надежность датчика и понизить затраты на дополнительную операцию 

нормирования нелинейности. 
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Необходимо отметить, что даже с учётом вариации в пределах опытной 

партии, нелинейность не выходит за пределы «конверта» погрешностей, соот-

ветствующего классу точности ГОСТ 8.631-2013 (OIML R 60:2000). 

 

Рисунок 13. Экспериментально определенная нелинейность датчика МБК-20 

В Таблице 3 приведено сравнение характеристик серийно изготавливае-

мого датчика МВ150-20 и датчика МБК-20 (параметр  
𝜇РКП приведен уже с учётом нормирующих резисторов).  

 

Таблица 3. 

Критерии качества датчиков МБК-20 и МВ150-20 

 

Наименование 

параметра 
МВ150-20 МБК-20 

Изменение по сравне-

нию с базовым вариан-

том, % 

𝜇РКП, мВ/В 2,5 2,54 4 

𝜎РКП, % от 𝜇РКП 0,4 0,62 55 

РКПБОК, % от 

𝜇РКП 
0,54 0,26 -52 

𝜇НЛ, % от 𝜇РКП 0,12 0,01 -92 

𝜎НЛ, % от 𝜇РКП 0,01 0,006 -40 

𝐶𝑣𝑎𝑟, у.е. 2300 2550 8,7 

𝑇монтаж, н.ч. 0,62 0,62 0 

ИТ - 60 - 

𝑘стат 1,61 1,88 16,8 

ТУЭ, н.ч. 2,32 2,58 11,2 
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Основными преимуществами датчика МБК-20 над датчиком МВ150-20 

является низкое среднее значение нелинейности, большая устойчивость к боко-

вым силам, больший коэффициент запаса статической прочности, меньшая ва-

риация нелинейности.  

Хотя датчик МБК-20 уступает датчику МВ150-20 по времени изготовле-

ния УЭ, данная разница компенсируется тем, что не требуется проводить опе-

рацию нормирования нелинейности при помощи полупроводникового тензоре-

зистора. 

Программа «АРТСД» была внедрена на АО «ВИК «Тензо-М» для автома-

тизации и управления процессами разработки тензорезисторных силоизмери-

тельных датчиков. Кроме того, программа «АРТСД» планируется к использо-

ванию для совершенствования параметрических рядов серийно выпускаемых 

датчиков АО «ВИК «Тензо-М». 

В заключении приведены основные результаты диссертационной рабо-

ты. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ. 

1. Разработаны методические основы автоматизации процесса разра-

ботки тензорезисторных силоизмерительных датчиков, обеспечивающие высо-

кую степень обеспечения совместимости и интеграции АСУ, АСУТП, АСУП, 

АСТПП. 

2. На основе обобщённой математической модели тензорезисторного 

силоизмерительного датчика, объединяющей в едином информационном про-

странстве основные этапы жизненного цикла датчика создана методика разра-

ботки тензорезисторных силоизмерительных датчиков. 

3. Методика и алгоритм разработки синтеза датчика реализованы в 

авторской программе «АРТСД», основанной на открытых программных компо-

нентах. 

4. Разработанная программа внедрена на производстве для разработки 

нового типа столбикового датчика МБК-20 для автомобильных весов. Изготов-

лена и испытана опытная партия датчиков улучшенного типа. Разработанный 

датчик по большинству характеристик превосходит серийно выпускаемый об-

разец. 

5. Разработанная методика и программа «АРТСД» могут быть исполь-

зованы для разработки параметрических рядов основных типов тензорезистор-

ных силоизмерительных датчиков. 
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