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��Editorial

Happy New Year 2015 Bonne Année 2015

As we enter 2015 I ask myself what will be different in the
world of the OIML. And the answer that comes most
clearly is that we can expect to transform the way in

which we carry out most of our work as a result of the new
functions available on the OIML website. For an organisation
such as the OIML, a website is more than just the window we
show to the rest of the world. Increasingly, it will become
central to the way in which we communicate with each other
and, crucially, carry out the technical work which is our key
role as a standards-making body.

Offering Members the opportunity to update their own
information and designate participation in the technical work
will ensure that the information needed to carry out our work
is distributed more quickly and accurately so that it reaches
those who are directly involved in such work. Extending
electronic voting to project groups will mean that we are able
to make decisions much more quickly. And looking forward,
having a standard way of developing, commenting on and
amending drafts means that more colleagues across the world
of legal metrology will be able to make a contribution.

Making the most of this new set of tools will, however,
require some effort on the part of all of us. My personal “New
Year’s Resolution” is to improve my understanding of
everything the new website can do and to make a determined
attempt to use it to its full capacity. My experiences so far have
confirmed that the new functions are easy to understand and
use.

Nevertheless, improved information technology and
communications can only take us so far. We also need to
ensure that we adapt the way in which we work. The OIML
Convention remains the basis of what we do as an
organisation, but how we work has changed significantly over
the past four years and will continue to do so. At the 49th CIML
Meeting a new approach to planning our activities was
proposed and I believe this will be very valuable as we continue
to develop both the OIML’s technical work procedures and the
OIML Certificate System.

So there remains much to be done – and much to look
forward to.

Wishing you a very successful 2015... �

En ce début d’année 2015, alors que je m’interroge sur ce
qui va changer dans le monde de l’OIML, la réponse
m’apparaît de façon très claire : nous pouvons espérer trans -

former notre manière d’effectuer la plus grande partie de nos
travaux grâce aux nouvelles fonctions du site Internet de
l’OIML. Pour une organi sation comme l’OIML, un site Internet
est bien plus que la vitrine que nous présentons au reste du
monde. Il prendra une place de plus en plus centrale dans notre
façon de communiquer et, surtout, de conduire les travaux tech -
niques, rôle clé d’un organisme de normalisation comme le nôtre.

Donner aux Membres les moyens de mettre à jour leurs
propres données et d’indiquer leur participation aux travaux
techniques garantira une diffusion plus rapide et plus fiable
des informations requises pour réaliser nos travaux afin
d’atteindre ceux qui sont directement impliqués dans ces travaux.
Étendre le vote électroni que aux groupes de projet favorisera
une prise de décisions accélérée. Et s’agissant des perspectives
à terme, disposer d’une méthode normalisée pour élaborer,
commenter et amender des projets permettra à un plus grand
nombre de collègues de la communauté de la métrologie légale
d’apporter leur contribution.

Mais, pour tirer pleinement parti de cette nouvelle panoplie
d’outils, chacun de nous doit faire des efforts. Pour ma part,
voici ma « résolution du Nouvel an » : mieux connaître toutes
les possibilités qu’offre le nouveau site Internet et tenter
résolument de l’exploiter à sa pleine capacité. Si j’en crois mon
expérience à ce jour, ses nouvelles fonctions sont simples à
comprendre et à utiliser.

Améliorer la technologie informatique et la communica -
tion n’est cependant qu’un début. Nous devons aussi adapter
nos méthodes de travail. Si la Convention de l’OIML demeure
le fondement de notre activité en tant qu’organisation, notre
manière de travailler a, quant à elle, beaucoup changé ces
quatre dernières années et continuera de changer. À sa 49ème
réunion, le CIML a proposé une nouvelle stratégie de planifica -
tion de nos activités qui sera, à mon avis, très utile alors que nous
poursuivons le développement des procédures relatives aux
travaux techniques de l’OIML et du Système de Certificats OIML.

Il reste donc beaucoup de choses à faire, mais aussi
beaucoup de perspectives positives à venir.

Je vous souhaite à tous de grandes réussites pour l’année
2015… �

PETER MASON

CIML PRESIDENT



Характеристики 
нагрузочной ячейки 
датчика «Tuning fork»

Развитие модульной 
технологии и ее применение. 

Keywords:

Double ended tuning fork sensor, tuning fork scale,
tuning fork load cell, OIML R 76 [1], OIML R 60
[2], load cell [1,2], module1, digital load cell, 
legal metrology

1 Abstract

Sensors currently used in electronic weighing
instruments are mainly electromagnetic force balances,
strain gauges, and tuning forks. Among them, double
ended tuning fork sensors (DETF sensors) have been put
into practical use by Shinko Denshi Co. Ltd.

DETF sensors have superior long-term stability, and
their resolution and repeatability are equivalent to those
of electromagnetic force balance sensors. The sensors
are also as suitable for measuring relatively heavy loads
as strain gauge load cells (SG load cells) are. Tuning fork
scales share the above-mentioned advantages of both
sensors, and are widely used in places where strict
quality control is required such as in the pharmaceutical
and automotive industries as well as chemical plants
and precious metal processing plants.

This paper describes how the authors confirmed the
sensor’s conformity to accuracy class B 50 in OIML
R 60:2000 [2], whose requirements are difficult to
achieve even for conventional SG load cells, while
detailing its verification outcomes. Fundamental
principles and modularizing technology of DETF
sensors are also introduced as well as examples of their
application.

2 Introduction

DETF sensor development originated when Yuzuru
Nishiguchi2 studied scales with a vibrating wire sensor,
and began designing and developing resonators in 1973.
A couple of years later, a pressure sensor with tuning
fork, designed and developed by a Japanese manufac -
turer, led to full scale development of the DETF sensor,
with the objective of applying this technology to scales.
A basic patent was filed in 1983 and the first vibrating
tuning fork scale was made into a product. At the time
its structure consisted of a Roberval mechanism in
which a DETF sensor was embedded.

Table 1 shows the basic structures of mass-detecting
DETF sensor units according to the maximum
capacities of tuning fork scales.

PERFORMANCE OF “TUNING
FORK” LOAD CELLS

Development of
modularizing technology
and its application
NAOYA SHINOZAKI, KOHEI OKAMOTO, MASARU

IKESHIMA, KOZO TERUNUMA, KAZUFUMI NAITO, 
Shinko Denshi Co. Ltd.
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Table 1 Structures of DETF sensor units

1 OIML R 76:2006 [1] T.2.2 Module

Identifiable part of an instrument that performs a specific function or
functions, and that can be separately evaluated according to specific
metrological and technical performance requirements in the relevant
Recommendation. The modules of a weighing instrument are subject to
specified partial error limits.

Note: Typical modules of a weighing instrument are: load cell, indicator,
analog or digital data processing device, weighing module,
terminal, primary display. 2 The founder of Shinko Denshi Co. Ltd.

Later on, the assembly type with a Roberval
mechanism (see Figure 1) was further developed into a
mono-block structure, illustrated in Figure 2; both were
chosen according to the intended use.

Ключевые понятия:
«Двухлучевой» камертон, весы с датчиком 
«Tuning fork», нагрузочная ячейка с датчиком 
«Tuning fork», OIML R 76 [1], OIML R 60 [2], на-
грузочная ячейка, модуль, цифровой датчик, 
законодательная метрология.

1 Аннотация
Датчики, используемые в электронных весо-
измерительных приборах, могут быть разделе-
ны на три группы: электромагнитные датчики 
компенсационного типа, тензодатчики и дат-
чики «Tuning fork». При этом, практическое  
использование датчика tuning fork с двумя 
«камертонами» (DETF) ввели именно Shinko 
Denshi Co., Ltd.

Датчики DETF, имея аналогичную дискрет-
ность и воспроизводимость с электромагнит-
ными датчиками компенсационного типа, тем 
не менее выигрывают в долгосрочной ста-
бильности. Данные датчики также подходят 
для взвешивания относительно тяжелых объ-
ектов как и тензодатчики датчики (SG). Весы с 
датчиком tuning fork объединяют в себе преи-
мущества двух датчиков и могут быть широко 
использованы в сферах высокоточного изме-
рения, таких как фармацевтика, автотранс-
портная и химическая промышленности,  а 
также при металлообработке. 

В данной статье мы докажем принадлежность 
датчика к классу точности В 50 стандарта 
OIML R 60:2000 [2],  требования которого тя-
жело достижимы даже для распространенных 
SG датчиков. Фундаментальные принципы 
и модульная технология DETF датчиков так-
же как и примеры их использования широко 
представлены в данной статье.

2 Введение
Первые шаги в разработке DETF датчиков 
были сделаны при изучении Yuzuru Nish ве-
сов с вибрационными датчиками, тогда в 1973 
году началась разработка  Tuning fork. Не-
сколько лет спустя датчики давления с техно-
логией Tuning fork, разработанные японским 
производителем, привели к разработке датчи-
ка DETF и к возможности его применения в 
весовом оборудовании. В 1983 с регистрацией 
патента было запущено производство весов 
с технологией TUNUNG-FORK, состоящих в 
то время из механизма Роберваля, в который 
датчик DETF был включен.

На табл. 1 можно увидеть основную структу-
ру DETF датчика в соответствии с максималь-
ным весом оборудования

Max Структура DETF датчика

≤30 кг DETF датчик + механизм Ро-
берваля

>30 кг

DETF датчик + механизм Ро-
берваля с интегрированным 
рычагом
(Для увеличенной чаши ве-
сов)

Многоточечная поддержка с 
DETF датчиком + механизм 
Роберваля с интегрирован-
ным рычагом

Позднее, интегрированный тип весов с меха-
низмом Роберваля (см. Рис.1) был преобра-
зован в моноблок (см. Рис.2); Использование 
типов механизмов определялось назначением.



Интеграция рычага с механизмом Роберва-
ля (фото 1) способствовала использованию 
данной части и в весах с датчиком tuning fork 
с Max от 30 кг. и более. Объединение частей 
механизма также позволило расширить плат-
форму весов.

В последнее время фармацевтическая про-
мышленность и автомобилестроение предъ-
являют высокие требования к качеству и 
надежности систем измерения объектов в ко-
личественном и компонентном отношении.  
Тем не менее, с практической точки зрения 
внедрение готового инструмента в систему 
взвешивания оказалось неплодотворным. 
Выходом явилась разработка модульного мо-
ноблочного датчика.

Весы с датчиком Tuning fork, используя дан-
ный механизм, достигают при максимальной 
весовой нагрузке (Max) до 300кг. дискретность 
1 г., а цену поверочного деления 10г. 

Национальный институт метрологии Японии 
и Институт Промышленной науки и техноло-
гий выверили и  подтвердили такие характе-
ристики DETF датчика, как температурную, 
воспроизводительную и долговременную ста-
бильности.  На основании проведенных ис-
следований весы с датчиком Tuning-fork уже 
прошли сертификацию в Японии.

В свете вышеизложенных событий планиру-
ется получение сертификатов соответствия 
стандартам OIML R60:2000. Следует отметить, 
что все необходимые исследования и тестиро-
вания товаров на предмет соответствия стан-
дартам OIML R60:2000 уже проведены.

Кроме того, немаловажным является факт ис-

пользования DETF датчиков для сокращения 
гравитационного искажения фокуса самого 
большого и точного в мире оптического ин-
фракрасного телескопа Субару, используемого 
в национальной японской обсерватории в Ма-
уна Кеаб Гавайи, США.

3.1.  Структура и принцип работы  
DETF датчика

Принцип работы датчика основан на физи-
ческом феномене изменения резонансной ча-
стоты (f) двухконечного резонатора датчика 
tuning-fork в зависимости от изменения на-
пряжения (t).

Другими словами, напряжение (t) и резо-
нансная частота (f) вибрирующего механиз-
ма могут быть представлены формулой (см. 
формулу 1), где напряжение (t) определяется 
показателями резонансной частоты (f).

3  Создание и дальнейшие разработки 
датчика Tuning-fork.

21

t e c h n i q u e

O I M L  B U L L E T I N V O L U M E LV I  • N U M B E R 1  • J A N U A R Y 2 0 1 5

Integrating a lever with a Roberval mechanism (see
Photo 1) enabled the unit to be employed in a tuning
fork scale with a maximum capacity of 30 kg and above.
Utilizing a plurality of these units also contributed to the
expansion of the weighing pans.

Recently, both the pharmaceutical and the auto -
motive industries have demanded weighing systems
suited for measuring objects according to the amount or
attributes in respect of higher reliability and appropriate
quality control. However, it is not practical for a
complete instrument to be incorporated into a weighing
system. To address this issue, it was necessary to develop
a modular sensor.

Tuning fork scales employing these units achieve a
specification with a maximum capacity of 300 kg, an
actual scale interval of 1 g and a verification scale
interval of 10 g.

The National Metrology Institute of Japan, National
Institute of Advanced Industrial Science and Technology
(NMIJ/AIST) [3] has verified, confirmed and reported
the results of the DETF sensor units’ characteristics of
temperature, repeatability and long-term stability.
Regarding the legal metrological performance of tuning
fork scales, NMIJ/AIST has already granted Japanese
type approvals.

In light of the above, it is planned to apply for OIML
certificates of conformity for the sensors according to
OIML R 60:2000 [2]. Prior to this application, all the
performance tests in OIML R 60:2000 [2] were con -
ducted.

The DETF sensor’s performance has served to reduce
the gravitational distortion that affects the focus of the
world’s largest and most accurate optical-infrared
telescope (the Subaru Telescope, operated by Japan’s
national astronomical observatory, located at the
summit of Mauna Kea, Hawaii, USA).

3 Design and development of the tuning fork
load cell

3.1 Principle and structure of DETF sensor

The basic principle of a DETF sensor is that it utilizes a
physical phenomenon where the resonant frequency (f)
of a double ended tuning fork resonator changes as
tension (T) changes.

Practically, the tension (T) and the resonant
frequency (f) of a vibrating wire are represented by
formula (1), so that the tension (T) can be determined by
measuring the frequency (f).

(1)
l = String length
r = Density

Figure 1 DETF sensor unit (Assembly type)

Figure 2 DETF sensor unit (Mono-block type)

Photo 1 Outline of a DETF sensor unit (with integrated lever)
l = длина пружины
p = плотность



На рис. 3 изображен датчик Tuning fork, ко-
торый напоминает два соединенных между 
собой камертона. Одна из ключевых харак-
теристик резонатора DETF это высокая сте-
пень  вибрации на уровне Q, формирующаяся 
благодаря взаимному исключению момента и 
реакции двух симметрично двигающихся ви-
брирующих пластин, в результате чего проис-
ходит ограничение энергии колебания. 

Кроме того, упругие элементы на концах ви-
брирующих пластин снижают влияние побоч-
ных эффектов, которые могут быть заложены 
на этапе сборки или вызваны внешними фак-
торами.

Два пьезокерамических элемента подключены 
с приемником колебаний и вызывают непре-
рывные колебания в нижней части датчика. 
Отношение между частотой (f) и силой (F) мо-
гут быть представлены формулой (2) или гра-
фично (Рис. 4). 
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DETF sensors fall into a category of force sensors
that convert the vibration frequency (f) into a weight
value. As illustrated in Figure 5, the basic structure of
the DETF sensor is an integration of a double-ended
tuning fork and a lever. The leverage ratio and thickness
of the body have a variation according to the maximum
capacities of the sensors.

As formula (2) explains, the resonant frequency (f) of
a DETF sensor varies according to temperature changes
on Young’s modulus, therefore the temperature
variation needs to be small. Given this situation, a
constant modulus alloy having a small temperature
coefficient of Young’s modulus was adopted as the DETF
sensor material.

Generally, a constant-modulus alloy is widely used in
spring scales as well as hairsprings in watches [5]. The
thermal coefficient of Young’s modulus of the constant-
modulus alloy currently used for the DETF sensor is
about one-hundredth that of stainless steel. The alloy
used for the sensor also has tensile and yield strengths
equal to or better than that of spring steel, resulting in
better creep and durability performance.

A DETF sensor is cut out from a constant-modulus
alloy plate with a wire electrical discharged machine
with a precision of 10 mm (see Photo 2).

3.2 Design and development of the tuning 
fork scale

Recent electronic weighing instruments are classified
into the categories of force balance, electrical resistance
and resonant sensors according to their mass-detecting
functions. Figure 6 shows a relation between maximum
capacities and scale intervals (e) that pertain to each
category of electric weighing instruments. Electrical
resistance sensors are used to measure greater masses,
whereas force balance sensors are for smaller masses.

Figure 3 shows a diagram of a double-ended tuning
fork resonator whose shape resembles two common
tuning forks joined at each end.

One of the DETF resonator’s distinguishing
characteristics is its stable vibration at a high value of Q,
due to the fact that opposite reactions and moments
mutually cancel each other out by two vibrating beams
moving symmetrically, resulting in a confinement of the
oscillation energy. Also, flexures attached to both ends of
the vibrating beams mitigate unfavorable effects that
might be caused by a state of the assembly or from the
outside.

Two piezo-ceramic elements (exciting and sensing),
attached to the lower ends of the vibrating beams and
connected to an amplifier, cause continuous vibrations.
The relation between the frequency (f) and the force (F)
is described in formula (2) while the characteristic curve
is presented in Figure 4 [4].

(2)

where  

L = Length of a vibrating beam
t = Thickness of a vibrating beam
E = Young’s modulus (N/mm2)
r = Density
K and C are constants

By counting the clock pulses per cycle, the frequency
(f) can be converted into digital values. A micro -
processor performs compensation and linearization
accordingly.

Figure 3 DETF resonator

Figure 4 Relation between force (F) and frequency (f)

где

L= длина резонатора
t= толщина резонатора
E= модуль Юнга (N/mm2)
p= плотность
К и С постоянные

Измеряя период колебаний, частота колеба-
ний может быть переведена в цифровые зна-
чения. Этот перевод и линеаризацию осущест-
вляет микропроцессор.

DETF датчик попадает в категорию датчиков 
измерения силы, преобразующих частоту ко-
лебаний (f) в весовые значения. На рис. 5 изо-
бражен датчик DETF как интеграция модуля 
Tuning-fork и плеч рычага. Соотношение плеч 
рычага и толщина основной части могут ва-
рьироваться в соответствии  с требуемым Max 
датчика.

Формула 2 объясняет, как резонансная ча-
стота (f) DETF датчика меняется в зависи-
мости от температурных изменений моду-
ля упругости Юнга, в связи с чем изменения 
температуры должны быть предельно малы. В 
виду данных обстоятельств, сплав с постоян-
ным модулем упругости с низким температур-
ным коэффициентом модуля упругости Юнга 
был взят в основу материала DETF датчика. 

Сплав с постоянным модулем упругости ши-
роко используется в пружинных весах также 
как и волосковые пружины в наручных часах. 
Термальный коэффициент сплава с постоян-
ным модулем упругости равен около одной 
сотой данного коэффициента у нержавею-
щей стали. Кроме того, сплав, используемый 
в датчике, имеет схожие и даже лучшие ха-
рактеристики по устойчивости к деформации 
и растяжению, в результате чего сплав менее 
ползучий и более долговечен. Таким образом, 
DETF датчик вырезан из пластины сайта с по-
стоянным модулем упругости и проводным 
электроэррозионным станком с точностью до 
10 мкм. (см. фото 2).

3.2.  Дизайн и проектирование весов  
на основе датчика Tuning-fork.

Современное весовое оборудование делит-
ся на следующие категории силовых весов: 1) 
компенсации силы веса, 2) изменения элек-
трического сопротивления, 3) резонансные 
датчики.

Рис. 6 показывает отношение Max и цены 
поверочного интервала (е), свойственных ка-
ждой категории электронных весов.  Датчики 
тензометрические используются для измере-
ния больших масс, тогда как весы с электро-
магнитным для меньших.



Два вида резонансных датчиков использу-
ются в весах: струнный и DETF резонатор. В 
1970-х годах весы со струнными резонатора-
ми производились для практического исполь-
зования в западных странах, но сегодня шире 
используется датчик tuning fork.

Основные характеристики весов с  датчиком 
tuning fork:
■  Меньшее количество отказов в виду более 

простой структуры в сравнении с весами 
электромагнитными;

■  Датчик не использует аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП) (как показано на 
рис.7) т.к. частота напрямую преобразуется 
в показатель массы;

■  Температурная ошибка и временные изме-
нения, присущие электронным цепям очень 
ограничены, т.к. АЦП и усилители не требу-
ются. 
Кроме того, весы на базе датчика tuning-fork 

имеют отличные температурные характери-
стики с экстремально низким температурным 
коэффициентом ±0.5 ·10-6/0С и индикацией ну-
левого значения ±2 ·10-6/0С. [6].

Следующее преимущество – это возможность 
использования взрывобезопасной функции 
в виду низкого уровня потребления электро-
энергии  (величина измерения в µВт) низкого 
уровня использования электроэнергии. Данное 
преимущество особенно очевидно в простоте 
соответствия стандартам для взрывоопасных 
сред (IEC60079: Ex ia IIB T 4) [7] в категории 
класса точности II  (OIML R 76:2006) в отличие 
от весов с тензодатчиками или электромаг-
нитными датчиками. Именно поэтому взры-
вобезопасные высокоточные весы с датчиком 
Tuning-fork плотно закрепились на рынке [5,6].

Еще одним преимуществом можно назвать 
ничтожно малый нагрев датчика в процессе 
подготовки к работе во время включения, бла-
годаря чему весы можно использовать уже в те-
чение минуты после начала работы. 

С сентября 2014 года весы на базе датчика  
Tuning – fork получили более 30 сертифика-
тов стандарта OIML R:762000, Директив ЕС и 
Японии, среди них сертификаты Класса I (чис-
ло поверочных интервалов 220 000) и Класса  
II (80 000).



Чтобы соответствовать современным за-
просам потребителей, линейка оборудования 
включает аналитические весы с Max  220 г. и 
дискретностью 0,1мг., высокоточные измери-
тельные платформы с Max  300кг. и дискрет-
ностью 1 г., а также высокоточные взрывобе-
зопасные весы.

3.3.  Проектирование нагрузочной ячейки 
датчика Tuning-fork

3.3.1.  Структура нагрузочной ячейки датчика 
Tuning-fork

Нагрузочная ячейка датчика Tuning fork со-
стоит из DETF датчика (фото 1) и электриче-
ской цепи, заключенных в воздухо- и пыле-
непроницаемый блок из нержавеющей стали, 
что приводит к долговечности и коррозийной 
устойчивости. Макет представлен на фото 3.

Структура DETF датчика состоит из рычага 
и механизма Роберваля, полученных из метал-
лического блока, а также встроенного внутрь 
данного механизма самого датчика. Диаграм-
ма показана на рис.8

Вес груза, попадающий на весовую платфор-
му, масштабируется посредством рычажного 

механизма и передается DETF датчику. При 
среднем значении соотношении плеч рычага 
10:1 и Max 110кг., трансформируется в 10-ю 
часть веса, таким образом на датчик передает-
ся нагрузка в  11 кг. 

При максимальном приложенном весе, ча-
стота DETF датчика изменяется на Δf / f ≈10%, 
тогда как уровень сопротивления тензодатчи-
ка нагрузочной ячейки на ΔR / R≈0.2%. Таким 
образом, относительное изменение сигнала, 
влияющего на воспроизводимость, у DETF 
датчика в 50 раз больше, чем у тензодатчика.

Для сохранности метрологических показа-
телей, на ряду с функцией защиты от пыли и 
влаги, DETF датчик и корпус соединены между 
собой силиконовой диафрагмой. Кроме того, 
вверху корпуса установлена пыле- и влагоне-
проницаемая пропускающая воздух пластина 
для исключения различий между внутренним 
и внешним давлением корпуса. Пыле- и влаго-
непроницаемые функции соответствуют стан-
дарту IP65 (IEC/EN60529)[8]. Сигнал о прило-
женной нагрузке преобразуется электронной 
схемой в выходной цифровой сигнал. 

Max нагрузочной ячейки датчика Tuning –fork 
лежит в диапазоне от 30 кг. до 300 кг. DETF дат-
чики, устройства на базе DETF и нагрузочные 
ячейки датчика Tuning-fork уже получили патен-
ты как в Японии, так и в других странах мира.  

3.3.2   Условия тестирования и оценка получен-
ных результатов.

Для верификации точности измерений на-
грузочной ячейки датчика Tuning-fork ,были 
проведены исследования в соответствии стан-
дартам OIML R 60:2000, в результате чего по-
лучены следующие  характеристики:

Max Emax=110 кг.

Максимальный поверочные 
интервал vmin= 0,5 кг.

Максимальное количество 
поверочных интервалов  
нагрузочной ячейки

nmax=50 000

Температура 200С, 400С, 
-100С, 200С

Минимальный выход  
нагрузочной ячейки 0,1г.

PLC 0,8 г.



Оценочные данные показаны в табл.2.
Порядок этапов тестирования показан на 

рис.9. Изменение нагрузки на каждом этапе 
температурного  режима было зафиксировано 
и продолжено. 

3.3.3. Оборудование для проведения испытаний

Тестирование нагрузочной ячейки датчика 
Tuning-fork осуществлялось на нагрузочной 
ячейке стандартного силоизмерительного 
оборудования в камере с полным температур-
ным контролем. Как показано на Рис.10. обо-
рудование состоит из соединенных грузов  и 
элеватора, расположенных непосредственно 
под весами.

Нагрузочный фиксатор был установлен в 
определенной точке нагрузочной ячейки дат-
чика для предотвращения любого силового 
воздействия за исключением вертикального. 
Вес нагрузочного фиксатора около 1,4 кг. Обо-
рудование подсоединяет дополнительный вес 
грузов посредством опускания элеватора. 

Табл.2 Оценочный расчет показателей

Тестируемый параметр Условие  
R 60:2000

Погрешность нагрузочной 
ячейки 5.1.1, 5.5.1

Ошибка повторяемости 5.4, 5.5.1

Ползучесть 5.3.1

Минимальные потери веса  
на выходе (DR) 5.3.2

Температурное воздействие  
на DR 5.5.1.3. Во время испытания воздух циркулировал 

внутри камеры для поддержания постоянной 
температуры. 
Также для предотвращения движения грузов 
и сохранности измеряемых параметров была 
установлена ветрозащита. Калибровка грузов 
была произведена при помощи гирь класса Е2. 
Увеличение весового значения на нагрузоч-
ную ячейку происходило в возрастающем по-
рядке – 10 кг, 20 кг, 20 кг, 20 кг, 30 кг.

3.3.4 Результаты испытаний

Рис.12-15 показывают зафиксированные по-
грешности  нагрузочной ячейки. Рис. 11 со-
держит маркеры для всех чертежей. Было 



подтверждено, что максимальное значение 
погрешностей в различных температурных 
режимах было меньше максимально допусти-
мого значения (MPE). Небольшой уровень ги-
стерезиса в 0,5г. был обнаружен при каждом 
температурном режиме. Влияние температура 
на интервалы, линейность и гистерезис изме-
няются на незначительном уровне в соответ-
ствии со стандартами. 



Табл.3 показывает выявленные во время ис-
пытаний погрешности воспроизводимости. В 
данном ключе было также подтверждено, что 
максимальное значение погрешности состав-
ляет всего 1\3 от разрешенного (MPE) в ка-
ждом температурном режиме. Максимальная 
ошибка не зависит от веса груза или темпера-
туры. Высокий уровень погрешности был вы-
явлен как и при весе груза 70кг., температуре 
400С, так и при весе груза 10 кг., а температуре 
200С. Соответственно, причина погрешности 
кроется в условиях колебания грузов и на-
грузочного фиксатора от воздушного воздей-
ствия внутри камеры. Показатели погрешно-
сти были бы гораздо меньше, если бы удалось 
колебания сократить. 

Рис. 16 и таблица 4 показывают результаты 
ползучести и минимальные потери веса на вы-
ходе (DR). Максимальный уровень ползуче-
сти возрастает в зависимости от повышения 
температуры. Различия в  показателях DR и 
ползучести в 20-30 мин также росли с повы-
шением температуры. Однако оба показателя 
при различных температурных режимах были 
ниже предельно допустимой нормы (MPE). 
Растущий уровень ползучести на высоких 
температурах можно отнести к особенностям 
металла корпуса DETF датчика, в особенности 
интегрированного механизма Роберваля с ры-
чагом, чьи характеристики ползучести нахо-
дятся в сильной зависимости от воздействия 
высоких температур. 

Что касается температурного воздействия 
на DR, описанного в табл.5, было установ-
лено, что показатели результатов на каждом 
температурном режиме от 200С до 400С, 400С 
до - 100С и от -100С до 200С были в пределах 
нормы MPE.

Таким образом, результаты исследования 
приводят нас к выводу, что нагрузочная ячей-
ка датчика Tuning-fork соответствует стандар-
там класса точности B 50 по OIML R 60:2000.

В данной статье авторы остановили свое 
внимание на  основных принципах функцио-
нирования DETF датчика и иллюстрации при-
меров его применения. Результаты исследова-
ния показали, что нагрузочная ячейка датчика 
Tuning-fork соответствует классу точности D 
50 по стандартам OIML R 60:2000, требовани-
ям которых довольно сложно соответствовать 
традиционным весам с тензодатчиком. На 
данный момент планируется подача заявок на 
получение сертификации OIML MAA на весы 
с датчиком Tuning-fork. 

Существует более 15 зарегистрированных 
организаций, имеющих право выдачи серти-
фикатов стандарта OIML R 60:2000. Среди них 
7 выпускающих органов, включая Германию и 
Японию, имеют право выдачи сертификатов 
стандарта OIML MAA. Требования к проведе-
ниям испытаний и получения сертификатов 
размещены на сайте OIML. В виду того, что 
нагрузочная ячейке с датчиком Tuning-fork 
принадлежит к классу В 50, число организа-
ций, имеющих право на проведение испыта-
ний строго лимитировано. К концу сентября 
2014 года число сертификатов соответствия 
OIML R 60:2000 приблизилось к 750 (450 ба-
зовые сертификаты соответствия, 300 серти-
фикаты МАА). Однако данные сертификаты 
приходятся на нагрузочные ячейки с тензодат-
чиком. Сертификат соответствия нагрузочной 
ячейки с датчиком Tuning-fork первый в мире. 

В данной статье мы рассмотрели нагрузоч-
ную ячейку с датчиком Tuning-fork с НПВ 100кг, 
впоследствии планируется расширить уровень 
НПВ до 300 кг и более. Но даже неавтомати-
ческие измерительные устройства с такими 
высокими показателями датчика могут быть 
использованы в различных сферах благодаря  
наличию большого выборы весовых платформ. 

Несмотря на это, авторы упорно сосредо-
точены на проектировании и развитии ком-
плексных измерительных систем на базе 
датчика Tuning-fork, соединяющих в себе ста-
бильность, качество и надежность. 

Выражаем благодарность Kazuo Neda члену 
Международного Метрологического сообще-
ства, Центра управления метрологическими 
исследованиями в NMIJ/AIST за его огромный 
вклад в проведение исследования и техниче-
скую поддержку.

Выводы и перспективы развития
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