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Приведено	описание	метода	многопорционного	весового	дозирования	для	
заправки	баков	космических	аппаратов	и	разгонных	блоков.	Создана	
экспериментальная	установка	и	проведена	экспериментальная	отработка	
метода	с	использованием	весов	УВП-500	в	диапазоне	доз	20кг	÷	1200кг.	Расчетная	
погрешность	выдачи	доз	менее	0.1%.	Экспериментально	полученные	значения	
погрешности	выдачи	доз	составляют	0.01%-0.04%.	Метод	реализован	в	системе	
заправки	разгонного	блока	«Фрегат»	в	Гвианском	космическом	центре.	



рисунок	1.	Схема	экспериментальной	установки	
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рисунок	2.	Функциональная	схема	весоизмерительной	системы	



  

    

    

E1 
Мраб.	



Перед	началом	дозирования	в	память	ПК	записываются	параметры	заправки,	основными	из	которых	
являются	масса	заданной	дозы	Мд.з.	и	масса	поправки	на	вытесняющий	газ	Мп.г.	(масса	газа,	поступающего	
в	Е1	во	время	выдачи	дозы).	ПК	вычисляет	откорректированную	массу	дозы,	которую	необходимо	выдать	
по	показаниям	весового	устройства:	
	

Мд.з.*	=	Мд.з.	–	Мп.г. 	 	 	 	 	(1)	
	

ПК	сравнивает	значение	Мд.з.*	с	рабочим	диапазоном	Мраб.	
Если	выполняется	неравенство:	
	

Мд.з.*	>	Мраб. 	 	 	 	 	 	(2)	
	

ПК	реализует	режим	многопорционной	заправки.	



Обозначим	показания	верхнего	ряда	табло	“ВЫДАЧА”	после	окончания	дозирования	буквой	Iкон.	
Если:	
Iкон.	>	0	–	доза	по	показаниям	весов	выдана	меньше	на	величину	Iкон.	;	
Iкон.	=	0	–	доза	по	показаниям	весов	выдана	точно;	
Iкон.	<	0	–	доза	по	показаниям	весов	выдана	больше	на	величину	Iкон.	;	
Т.о.	величина	Iкон.	является	погрешностью	отсечки	дозы	и	определяется	в	основном	действиями	оператора,	
закрывающего	отсечной	вентиль.	
После	окончания	дозирования	ПК	распечатает	результаты	заправки:	
доза	заданная:	Мд.з.;	
доза	выданная	по	показаниям	весов.	Это	значение	равно	Мд.з.*	-	Iкон.,	т.е.	погрешность	отсечки	автоматически	
входит	в	результат.	
доза	выданная	в	изделие,	равна:	
	

Мд.изд.	=	Мд.з.*	-	Iкон.	+	Мп.г.	=	Мд.з.	-	Iкон. 	 	 	(3)	
Результат	дозирования	должен	быть	в	диапазоне:	
	

Мд.изд.	=	∆в.д. 	 	 	 	 	 	(4)	
Где	∆в.д.	–	предел	допускаемой	погрешности	выдачи	дозы.		
В	случае,	если	при	вводе	в	память	ПК	параметров	заправки	реализуется	неравенство:	
	

Мд.з.*	≤	Мраб., 	 	 	 	 	 	(5)	
ПК	реализует	режим	однопорционного	дозирования.	



1.  “ТЕСТ	АППАРАТУРЫ”	

2.  “ВВОД	ПАРАМЕТРОВ”	

3.  “ПРИЕМ	КТ	И	ЗАПОЛНЕНИЕ	КОММУНИКАЦИЙ”	

4.  “ПРОЛИВ	КОММУНИКАЦИЙ”	

5.  “КОНТРОЛЬНАЯ	ВЫДЕРЖКА	№1”	

6.  “ЗАПРАВКА”	

7.  “КОНТРОЛЬНАЯ	ВЫДЕРЖКА	№2”	

8.  “ПРОСМОТР	И	ПЕЧАТЬ	РЕЗУЛЬТАТОВ	РАБОТЫ”		

ПО	обеспечивает	проведение	следующих	операций:	



Оценка	погрешности	метода.	
	

Основные	составляющие	и	источники	погрешности	при	выдаче	дозы:	
	
∆в	–	предел	допускаемой	погрешности	взвешивания	на	весах;	
	
∆пол	–	уход	показаний	нагруженных	весов	за	время	выдачи	порции	КТ	(t	≈	0.5	часа)	(ползучесть);	
	
∆ш	–	погрешность,	обусловленная	шунтирующим	воздействием	подключенных	трубопроводов.	
	
∆м.г.	–	погрешность,	вносимая	неточностью	расчета	поправки	на	массу	вытесняющего	газа;	
	
∆отс	–погрешность	“отсечки”	последней	порции.	
	
Предел	допускаемой	абсолютной	погрешности	выдачи	дозы	КТ	в	баки	изделия,	вычисляется	по	формуле:	

	
∆дозы	=	n	*	(∆в	+	∆пол	+	∆ш)	+	∆м.г.	+	∆отс 	 	(6)	

	
	

∆дозы	=	n	*	∆в 	 	 	 	(7)	
	

Или	в	относительных	единицах:	
δдозы	=	(n	*	∆в)	/	Мдозы	*	100% 	 	(8)	



	 Доза,	кг 20 40 100 200 600 1200 

1 Мп.г.	,	кг 0.096 0.192 0.475 0.937 2.84 5.73 

2 Мвозд.	,	кг 0.025 0.049 0.123 0.240 0.726 1.490 

3 ∆в.д.ТЗ,	кг ±0.15 ±0.15 ±0.30 ±0.60 ±1.80 ±3.60 

4 ∆в.д.ТУ,	кг ±0.05 ±0.10 ±0.10 ±0.15 ±0.6 ±1.5 

5 Тип	весов УВП-500 УВПД-2500 УВПД-5000 

Результаты	экспериментальной	отработки	метода.	
	
При	экспериментальной	отработке	выдавали	дозы	воды	в	диапазоне	20кг	÷	1200кг.	
		
Дозы	с	номинальным	значением	20кг,	40кг,	100кг	и	200кг	выдавались	в	режиме	однопорционного	дозирования.	
Дозы	массой	600кг	и	1200кг	выдавались	в	режиме	многопорционного	дозирования.	

таблица	1	



	
	

Действительная	масса	выданной	i-той	дозы:	
		Мд.д.

i	=	Мк.в.
i	+	Мвозд.ЕК 	 	(9)	

Мк.в.
i	–	масса	i-той	дозы	по	показаниям	контрольных	весов	

Мвозд.ЕК –	масса	вытесненного	воздуха	из	контрольной	емкости	
		
Абсолютная	погрешность	i-той	дозы:	

	 	∆д.д.
i	=	Мд.д.

i	-	Мд.з 	 	 	(10)	
Мд.з.	–	масса	заданной	дозы	
		
Среднее	значение	выданной	дозы	по	n	измерениям:	

	 	 			 	 		
		 	 	 		(11)	

		
	
Систематическая	погрешность	i-той	дозы:	

	 		 	 	 	 		 	 	 			 	(12)	
	

n
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n
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Mд.з.−=Мд.д.Δ 	.сист



20кг 

До з а	 выд .	 п о	
п о к а з а н и я м	
УВП-500 19.99 19.99 19.99 20.00 19.99 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

Мд.д.	 19.991 19.990 19.990 19.996 19.994 20.002 19.997 20.000 19.996 20.001 

∆д.д. -0.009 -0.010 -0.010 -0.004 -0.006 +0.002 -0.003 0.000 -0.004 +0.001 

40кг 

Доза	выданная	по	
п о к а з а н и я м	
УВП-500 40.00 40.02 40.00 40.00 40.00 40.01 40.00 40.00 40.00 40.00 

Мд.д. 40.005 40.009 39.997 40.007 40.009 40.007 40.009 39.996 40.004 40.002 

∆д.д. +0.005 +0.009 -0.003 +0.007 +0.009 +0.007 +0.009 -0.004 +0.004 +0.002 

100кг 

Доза	выданная	по	
п о к а з а н и я м	
УВП-500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Мд.д.	 
100.012 100.013 100.013 100.028 100.033 100.012 100.017 100.033 100.017 100.022 

∆д.д. +0.012 +0.013 +0.013 +0.028 +0.033 +0.012 +0.017 +0.033 +0.017 +0.022 

200кг 

Доза	выданная	по	
п о к а з а н и я м	
УВП-500 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 

Мд.д.	 
200.015 200.010 200.015 200.010 200.015 200.015 200.015 200.010 200.000 200.015 

∆д.д. +0.015 +0.010 +0.015 +0.010 +0.015 +0.015 +0.015 +0.010 0.000 +0.015 

В таблице 2 приведены результаты выдачи доз в диапазоне 20кг ÷ 200кг. 

таблица	2.	Результаты	выдачи	доз	в	однопорционном	режиме	



рисунок	3.	Состояние	экрана	перед	началом	выполнения	заправки.	



рисунок	4.	Выдача	порции	№4.	



600кг 

Доза	 выд.	 по	
п о к а з а н и я м	
УВП-500 

600.01 600.01 599.99 600.00 600.01 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 

Мд.д.	 
600.06 599.97 600.01 599.99 599.99 599.99 599.99 600.02 600.01 600.01 

∆выд.д. +0.06 -0.03 +0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 +0.02 +0.01 +0.01 

1200кг 

Доза	 выд.	 по	
п о к а з а н и я м	
УВП-500 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 

Мд.д.	 

1200.04 1200.00 1200.01 1200.02 1200.06 1200.13 1200.03 1200.03 1200.02 1199.97 

∆выд.д. +0.04 0.00 +0.01 +0.02 +0.06 +0.13 +0.03 +0.03 +0.02 -0.03 

таблица	3.	Результаты	выдачи	доз	в	многопорционном	режиме.	



Заключение.	
	

Разработан	метод	многопорционной	заправки	компонентами	топлива	баков	КА	и	РБ.	
Для	реализации	метода	разработан	и	отлажен	программно-алгоритмический	
комплекс,	проведена	экспериментальная	отработка	метода	с	использованием	весов	
УВП-500	в	диапазоне	выдаваемых	доз	от	20кг	до	1200кг.	
Расчетная	погрешность	выдачи	доз	в	2	÷	4	раза	меньше	предела	допускаемой	
погрешности	выдачи	дозы	по	ТЗ.	
Фактически	полученные	значения	погрешности	выдачи	доз	меньше	в	10	÷	20	раз	
допускаемых	значений	по	ТЗ.	
Разработанный	метод	получил	практическое	применение.	В	рамках	выполнения	
программы	“Союз	в	ГКЦ”	при	участии	авторов	данной	работы	по	методу	
многопорционного	дозирования	реализована	система	заправки	баков	разгонного	
блока	“Фрегат”	в	Гвианском	космическом	центре.	



рисунок	4.	Окончание	операции	заправка		



	Диапазон	заправляемых	доз	при	помощи	УВП-500:	
	20	кг	÷	1200	кг	

	
	Из	ТЗК	однопорционным	методом:	 	20	кг	÷	200	кг	
	Из	ТЗК	многопорционным	методом: 	600	кг	÷	1200	кг	
	
	
Ряд	ТЗК:		
100л	-	дозы	до	70кг(Г);	брутто	257кг;	
150л	-	дозы	до	190кг(О);	брутто	448кг;	
250л	-	дозы	до	180кг(Г),	до	320кг(О);	брутто	466(Г)/634(О)кг	
600л	-	дозы	до	430кг(Г),	до	780кг(О);	брутто	861(Г)/1245(О)кг	
999л	-	дозы	до	700кг(Г),	до	1300кг(О);	брутто	1263(Г)/1889(О)кг	
2000л	-	дозы	до	1400кг(Г),	до	2600кг(О);	брутто	2510(Г)/3698(О)кг	
	
	
	

	
	


