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МатеМатиЧне МоделЮВання систеМ ВодоПостаЧання 
сПільно з актиВниМи джерелаМи та регулЮЮЧиМи 
ЄМкостяМи

Представлено математичну модель усталеного потокороз-
поділу в системах водопостачання, що включають в себе водо -

провідну мережу спільно з працюючими на неї насосними 
станціями і регулюючими ємностями. Розроблена математична 
модель використовується при управлінні системами водопоста-
чання для розв’язання задач аналізу потокорозподілу в мережі 
при реалізації управляючих дій на насосних станціях.

ключові слова: управління, критерій, якість, ефективність, мо-
дель, функціонування, система водопостачання, насосна станція.
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калиБроВка систеМ ВзВеШиВания 
и центроВки летательних 
аППаратоВ

Рассмотрено понятие метрологического моделирования. Установлены метрологические кри
терии подобия модели и исследуемого объекта. Обосновано применение метода метрологического 
моделирования при калибровке систем взвешивания и центровки летательных аппаратов. Раз
работана реалистическая экспериментальная модель летательного аппарата для калибровки 
систем взвешивания и центровки.

ключевые слова: центр тяжести, калибровка, метрологическое моделирование, система 
взвешивания и центровки.
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1. Введение

При эксплуатации летательных аппаратов (ЛА) не-
обходимо производить их взвешивание и определять 
положение центра тяжести (ЦТ) для обеспечения необ-
ходимого уровня надежности и безопасности полетов [1]. 
В соответствии с требованиями ИКАО 9760 (ICAO —  
International Civil Aviation Organization) и Federal Avia-
tion Administration, а также НГЛС (Нормы летной год-
ности самолетов) необходимо производить взвешивание 
и определять фактическое положение ЦТ всех само-
летов в процессе их эксплуатации (один раз в 4 года), 
даже если за это время не выполнялись их доработки 
или ремонты. Кроме того, внеочередному определению 
массы и центровке подлежат все переоборудованные 
и доработанные самолеты, а также самолеты до и пос-

ле ремонта. Взвешивание и центровку ЛА необходимо 
производить для подтверждения того, что вес находится 
в допустимых пределах и координаты центра тяжести 
лежат в допустимом диапазоне. Для этого используют 
системы взвешивания и центровки ЛА [2].

При метрологических испытаниях таких систем их 
точность оценивается только в режиме измерения пока-
нального веса, а в режиме определения положения ЦТ 
летательного аппарата точность не оценивается.

2.  анализ литературных данных  
и постановка проблемы

В существующих системах для определения веса 
и положения центра тяжести самолетов и вертолетов, 
разработанных НПО «Дискрет» [3], фирмами «АКСИС»,  
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«СКАЛЕС» [4], ООО «Инженерное бюро Авиацион-
ного института» [5] при испытаниях не определяется 
погрешность измерения положения ЦТ (погрешность 
центровки). Для этого необходимо иметь эталонный 
объект (самолет) с точно известным положением центра 
тяжести, но воспроизведение такого объекта в реальном 
масштабе практически невозможно. Исходя из этого, 
целесообразно применять метод метрологического моде-
лирования с заменой исследуемого объекта упрощенной 
уменьшенной моделью.

Целью статьи является обоснование применения 
метода метрологического моделирования при метроло-
гических испытаниях систем взвешивания и центров-
ки ЛА и оценка точности измерения положения центра 
тяжести самолетов и вертолетов.

3.  результаты исследований метода 
метрологического моделирования для 
метрологических испытаний систем 
взвешивания и центровки ла

Системы взвешивания и центровки ЛА калибруются 
с определением метрологических характеристик лишь 
для каналов измерения веса, в то время как оценка точ-
ности определения положения центра тяжести самолетов 
и вертолетов пока не производится [6]. Для полного 
исследования таких систем необходимо иметь эталон-
ный объект (самолет) с точно известным положением 
центра тяжести, но воспроизведение такого объекта  
в реальном масштабе практически невозможно. Исходя 
из этого, предлагается применять метод метрологиче-
ского моделирования с заменой исследуемого объекта 
упрощенной уменьшенной моделью.

Метрологическое моделирование — метод экспери-
ментального и/или аналитического изучения различ-
ных явлений, процессов и изделий, основанный на их 
подобии [7]. В данном случае под подобием подраз-
умевается соблюдение соответствия не только физи-
ческих критериев подобия, но также и нормируемых 
метрологических характеристик [8]. Таким образом, 
целесообразно использовать термин «метрологическое 
подобие», который объединит в себе как физические, 
так и метрологические критерии подобия.

Критерии подобия можно разделить на существенные 
и несущественные в зависимости от влияния, которое 
они оказывают на параметры объекта и модели. Исхо-
дя из этого, метрологическое подобие получается пол-
ным и частичным. Полное метрологическое подобие 
достигается в случае учета всех критериев подобия, 
как существенных, так и несущественных. Частичное —  
при соблюдении только существенных на данном этапе 
исследования критериев подобия. На практике обеспе-
чить полное равенство критериев подобия в объекте  
и его модели чрезвычайно трудно, если только не де-
лать модель тождественной объекту моделирования. 
Поэтому используется приближенное моделирование, 
при котором второстепенные процессы, происходящие 
в объекте, либо не моделируются совсем, либо модели-
руются приближенно. Следовательно, при применении 
метода метрологического моделирования чаще целесооб-
разно использовать частичное подобие.

Метод сводится к построению и изучению метро-
логических моделей объекта исследования. Метроло-
гические модели по назначению можно разделить на 

концептуальные и реалистические [9]. Реалистические 
модели в свою очередь делятся на аналитические и экс-
периментальные.

Метод метрологического моделирования, основанный 
на построении реалистической экспериментальной мо-
дели, целесообразно применять при калибровке систем 
взвешивания и центровки ЛА, так как воспроизведение 
исследуемого объекта в реальном масштабе практи-
чески невозможно. При этом необходимо и достаточно 
соблюдение сооответствия метрологических крите риев 
подобия определяющих параметров [10] (частичное 
метрологическое подобие) объекта и реалистической 
экспериментальной модели.

Была разработана физическая модель ЛА, упрощен-
ная схема которой представлена на рис. 1.

рис. 1. Упрощенная схема физической модели ЛА

Физическая модель состоит из продольной балки 1 
с нанесенной на нее линейкой-шкалой 4 и поперечной 
балки 2, которая свободно перемещается по балке 1  
и может быть точно зафиксирована на ней в заданном 
положении. На концах балок предусмотрены места 5 
для нагружения модели образцовыми грузами. Таким 
образом, создается возможность путем перемещения 
поперечной балки, имитирующей крылья ЛА, вдоль 
продольной балки, имитирующей фюзеляж ЛА, и на-
гружения балок в фиксированных точках образцовыми 
грузами регулировать положение центра тяжести физи-
ческой модели объекта измерений. Концы поперечной 
балки (в точках приложения дополнительной нагрузки) 
и начало продольной балки устанавливаются на тензо-
резисторные датчики силы. Тензорезисторные датчики 
модели имеют такие же точностные характеристики, как 
и датчики системы взвешивания и центровки, которая 
калибруется, но меньший в определенное число раз по 
сравнению с ними диапазон измерения и заменяют их. 
Таким образом, модель имеет три опоры, как у большин-
ства самолетов, соответствующие шасси носовой части 
и левому и правому задним шасси. При необходимости 
калибровки систем с большим количеством опор к кон-
струкции может быть добавлена еще одна поперечная 
балка 3 с такими же конструктивными и точностными 
параметрами, как у первой балки. Точность характери-
стик предлагаемой модели определяется геометрическими  
и весовыми параметрами и зависит от точности задания 
веса и геометрических размеров ее конструкции.

В процессе калибровки системы взвешивания и цент-
ровки ЛА ее нормирующие преобразователи отключаются 
от выходов датчиков ее весоизмерительных платформ 
или стоек и соединяются с тензорезисторными датчиками  
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модели. Испытания производятся при нескольких по-
ложениях поперечной балки, контролируемых по шкале 
линейки, и нескольких значениях веса, задаваемых об-
разцовыми грузами. Полученные по показаниям системы 
положения ЦТ сравниваются с образцовыми значениями, 
найденными путем расчета. Расчет осуществляется по 
достаточно простым и точным математическим соот-
ношениям, соответствующим конструктивной схеме 
модели. Сравнение измеренных значений положения ЦТ 
с образцовыми и позволяет оценить статические ха-
рактеристики преобразования и точность исследуемой 
системы. Вычисляется результирующая погрешность  
с учетом погрешности физической модели и погреш-
ности замены реального объекта моделью.

Благодаря простоте модели и возможности точного 
определения ее параметров обеспечивается высокая 
точность калибровки систем взвешивания и центров-
ки ЛА.

4. Выводы

1. Обосновано применение метода метрологического 
моделирования при калибровке систем взвешивания  
и центровки летательных аппаратов.

2. Разработана реалистическая экспериментальная 
модель летательного аппарата для калибровки систем 
взвешивания и центровки.
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каліБруВання систеМ зВажуВання та центроВкилітальних 
аПаратіВ

Розглянуто поняття метрологічного моделювання. Встанов-
лено метрологічні критерії подібності моделі і досліджуваного 
об’єкта. Обгрунтовано застосування методу метрологічного 
моделювання при калібруванні систем зважування та центру-
вання літальних апаратів. Розроблено реалістичну експеримен-
тальну модель літального апарату для калібрування систем 
зважування та центрування.

ключові слова: центр ваги, калібрування, метрологічне 
моделювання, система зважування та центровки.
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