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Аннотация: Субъекты хозяйственной деятельности в большинстве отраслей экономики применя-
ют в качестве средств измерений массы дозаторы весовые непрерывного действия и конвейерные 
весы, точность работы которых напрямую зависит от метрологической прослеживаемости. Однако 
многие предприятия не могут осуществлять поверку данных средств измерений из-за сложности 
процедуры в условиях реального производства. Следовательно, возникает необходимость совер-
шенствования подходов к передаче единицы массы дозаторам весовым непрерывного действия 
и конвейерным весам.
Цель представленного обзора – ​проанализировать основные методы передачи единицы массы дан-
ным средствам измерений, разобрать их преимущества и недостатки, описать, как различные ус-
ловия влияют на точность измерений.
Автор проанализировал данные модуля «Поверка» подсистемы «Аршин» Федерального информа-
ционного фонда по обеспечению единства измерений (ФГИС «Аршин» ФИФ ОЕИ) за 2020–2024 
годы и выявил рост популярности использования конвейерных весов в качестве учетных средств 
измерений, несмотря на сложность проводимой процедуры. Указанный тренд подтверждает значи-
мость метрологического обеспечения работоспособности и точности этих устройств.
В фокусе исследования – ​шесть методов калибровки и поверки дозаторов весовых непрерывного 
действия и конвейерных весов. В частности, рассмотрен метод, с реализацией которого связана 
профессиональная деятельность автора, – ​метод, основанный на использовании эталона единицы 
массы 5-го разряда. В итоге выявлены его преимущества в сравнении с другими методами: а) может 
применяться на любых дозаторах весовых непрерывного действия и конвейерных весах; б) значи-
тельно проще пересыпания; в) учитывает все установленные влияющие факторы; г) обеспечивает 
достоверность при прослеживаемости к Государственному первичному эталону единицы массы 
ГЭТ 3–2008.
Также обнаружены и слабые места, устранение которых необходимо для дальнейшего совершенство-
вания подхода, а именно: в настоящее время метод применим для дозаторов весовых непрерывного 
действия и конвейерных весов с относительной погрешностью 1 % и более.
Выводы обзора могут дать основания метрологам для выбора наиболее оптимальных методов ка-
либровки и поверки дозаторов и конвейерных весов, и в этом – ​практическая значимость исследо-
вания. Научная значимость заключается в том, что сформулированы предложения по улучшению 
качества и достоверности измерений и расширению применения дозаторов непрерывного действия 
и конвейерных весов.
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Abstract: Business entities across nearly all economic sectors use continuous weighing batchers and convey-
or scales as mass measuring instruments. The accuracy of these instruments directly depends on metrological 
traceability. However, many enterprises are unable to perform verification of these measuring instruments 
due to the complexity of the procedure in real production conditions. Consequently, there is a need to improve 
approaches for transferring a unit of mass to conveyor scales and continuous weighing batchers.
The purpose of this review is to analyze the primary methods for transferring the unit of mass to these 
measuring instruments, examine their advantages and disadvantages, and describe how various conditions 
influence measurement accuracy.
The author analyzed data from the Verification module of the Arshin subsystem, which is part of the Federal 
Information Fund for Ensuring the Uniformity of Measurements (FGIS Arshin of the FIF UEM) for the 
period 2020–2024. The analysis revealed a growing trend in the use of conveyor belt scales as accounting 
measuring instruments, despite the complexity of the verification procedure. This trend confirms the critical 
importance of metrological assurance for the operational reliability and accuracy of these devices.
The study focuses on six calibration and verification methods for conveyor scales and continuous weighing 
batchers. In particular, a method in which the author has professional involvement is considered – ​the method 
based on the use of a 5th-class mass standard. As a result, its advantages compared to other methods have 
been identified: a) it can be applied to any conveyor scales and batchers; b) it is significantly simpler than 
pouring; c) it accounts for all the established influencing factors; d) it ensures reliability with traceability 
to the State Primary Standard for the unit of mass GET 3–2008.
Furthermore, some limitations have been identified, the elimination of which is necessary for further im-
provement of the approach. Specifically, the method is currently applicable only to conveyor scales and 
batchers with a relative error of 1 % or greater.
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The conclusions of the review can provide metrologists with a basis for selecting the most optimal calibration 
and verification methods for batchers and conveyor scales, which constitutes the practical significance of 
the study. The scientific significance lies in the formulation of proposals for improving the quality and reli-
ability of measurements and expanding the application of continuous weighing batchers and conveyor scales.
Keywords: continuous batchers, verification, calibration, linear density, mass standard, conveyor scales
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Введение
Российская Федерация обладает обширны-

ми ресурсами горючих ископаемых, которые 
составляют экономическую основу формиро-
вания доходной части федерального бюджета. 
Оценка объемов добытых ресурсов, как пра-
вило, осуществляется с использованием весо-
измерительного оборудования конвейерного 
типа. Производство таких систем демонстри-
рует устойчивый рост как в Московской об-
ласти 1, так и в других регионах страны 2 [1–3].

В условиях автоматизированной загруз-
ки и разгрузки значительных объемов компо-
нентов и сыпучих материалов [4], как прави-
ло, используются конвейеры [5] и интегриро-
ванные системы измерений массы, которые 
включают дозаторы весовые непрерывного дей-
ствия [6–8] (далее по тексту – ​дозаторы) и кон-
вейерные весы [9–12].

Конвейерные весы – ​основное оборудова-
ние в различных отраслях промышленности, 
не только в горнодобывающей, перерабаты-
вающей, пищевой. Они обеспечивают точные 
измерения массы проходящих по транспорт-
ной ленте материалов, что позволяет (а) про-
изводить учет массы перед отгрузкой продук-
ции в грузовые автомобили, железнодорож-
ные вагоны и контейнеры; (б) контролировать 

1 Подмосковный производитель весоизмерительной 
техники увеличит выработку на 11 %. Режим досту-
па: https://riamo.ru/news/ekonomika/podmoskovnyj-
proizvoditel-vesoizmeritelnoj-tehniki-uvelichit-vyrabotku-
na‑11/?from = inf_cards (дата обращения: 01.05.2025).

2 Башкирский завод весового оборудования уско-
рил производство дозаторов. Режим доступа: https://
bv02.info/news/novost i /2024 – 03– 05/bashkirskiy-
zavod-vesovogo-oborudovaniya-uskoril-proizvodstvo-
dozatorov‑3669321 (дата обращения: 01.05.2025).

и оптимизировать производственные процес-
сы на различных этапах производства, напри-
мер, ведя учет сырья, поступающего в дробил-
ки, бункера, мельницы и пр.

В современной индустрии непрерывно-
го промышленного производства дозирую-
щие устройства служат для обеспечения ка-
чества и эффективности технологических про-
цессов. В таких критически важных отраслях, 
как химическая, пищевая [13], фармацевтиче-
ская, аграрная [14] и строительная промыш-
ленность [15, 16], эти устройства обеспечива-
ют точное дозирование материалов в заданном 
соотношении для поддержания высоких стан-
дартов качества продукции и строгого соблю-
дения технологических регламентов. Точность 
функционирования дозаторов напрямую влия-
ет на  характеристики конечного продукта, 
а также на эффективность использования сы-
рьевых ресурсов. Неправильная работа дозато-
ров может привести к серьезным последстви-
ям, включая ухудшение качества продукции, 
увеличение производственных затрат и сниже-
ние экономической эффективности.

Если конвейерные весы и дозаторы исполь-
зуются в качестве учетных устройств (напри-
мер, для фасовки материалов в мешки или за-
сыпки в транспортные средства), они подлежат 
обязательной поверке в соответствии с требо-
ваниями Федерального закона № 102-ФЗ 3.

Таким образом, точность и надежность ра-
боты дозаторов становятся ключевыми фак-
торами, определяющими качество, эконо-
мичность и эффективность промышленного 

3 Об обеспечении единства измерений : Федер. закон 
Рос. Федерации от 26 июня 2008 г. № 102-ФЗ.
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производства. Контроль этих параметров дол-
жен осуществляться на всех этапах производ-
ственного цикла, чтобы обеспечить высокое 
качество конечной продукции и минимизиро-
вать риски, связанные с неправильной дози-
ровкой материалов.

Основными метрологическими характери-
стиками качества весоизмерительного обору-
дования являются производительность, ли-
нейная плотность и точность процедуры взве-
шивания [16–18]. Метрологическое обеспече-
ние методов поверки дозаторов (конвейерных 
весов) регламентировано ГОСТ  8.469–2002 
(ГОСТ 8.005–2002) 4.

Однако процедура проведения поверки про-
мышленных средств измерений требует пере-
сыпания десятков тонн материала, что приво-
дит или к невозможности применения данно-
го метода, или к его чрезмерной трудоемко-
сти и материальным затратам на длительную 
остановку конвейеров и всего производствен-
ного цикла. Необходимость устранения пере-
численных проблем вызвала активное разви-
тие методов и подходов к поверке весовых сис-
тем [19–23] в области метрологии измерений 
больших масс. В число перспективных направ-
лений в настоящее время вошли исследования 
методов передачи единиц массы на больше-
грузные весы с использованием силовоспро-
изводящих машин в качестве эталонов еди-
ниц силы [24], методы поверки и калибровки 
большегрузных весов [25–29].

Цель представленного обзора – ​провести 
сравнительный анализ и систематизацию под-
ходов методов калибровки и поверки дозаторов 
и конвейерных весов, а также описать, как раз-
личные условия влияют на точность измерений.

Для достижения цели предстоит:
– изучить теоретические основы примене-

ния различных видов дозаторов в промышлен-
ной сфере;

– проанализировать и  оценить применя-
емые в  РФ методы калибровки и  поверки 
конвейерных весов и дозаторов;

4 ГОСТ 8.469‑2002 Государственная система обеспе-
чения единства измерений. Дозаторы автоматические 
весовые непрерывного действия. Методика поверки. 
ГОСТ 8.005‑2002 Государственная система обеспече-
ния единства измерений. Весы непрерывного действия 
конвейерные. Методика поверки.

– определить факторы, влияющие на  пе-
редачу единицы массы конвейерным весам 
и дозаторам;

– установить метрологическую прослежи-
ваемость единицы массы конвейерным весам 
и дозаторам до единиц SI, уточнив, какие ме-
тоды обеспечивают достоверную прослеживае-
мость к вышестоящим эталонам единиц массы.

Материалы и методы
Методология обзора
Материалом для исследования послужили 

публикации в отечественной научной литера-
туре (научных журналах и материалах науч-
ных конференций) и информационных поис-
ковых (Google Scholar) и библиографических 
базах данных (eLIBRARY.RU, КиберЛенинка) 
с глубиной охвата до 2000 г. В обзор вклю-
чали публикации, доступные на 01.05.2025. 
Наиболее употребительные ключевые слова 
и выражения для поиска публикаций и инфор-
мации: дозаторы непрерывного действия, по-
верка и калибровка дозаторов, конвейерные 
весы, поверка и калибровка конвейерных ве-
сов. При необходимости были изучены спи-
ски литературы статей, принятых в качестве 
особо значимых.

Для оценки востребованности метрологи-
ческих услуг в области весоизмерительного 
оборудования пользовались данными модуля 
«Поверка» подсистемы «Аршин» Федерального 
информационного фонда по обеспечению един-
ства измерений (ФГИС «Аршин» ФИФ ОЕИ). 
В обзор включали сведения о поверке средств 
измерений «дозаторы непрерывного действия» 
и «конвейерные весы» за период 2020–2024 гг.

Теоретические основы применения 
дозаторов и конвейерных весов
Назначение дозаторов – ​непрерывное до-

зирование определенного количества мате-
риала (например, порошка, гранул) на выходе 
из дозатора. Принцип работы этих устройств 
основан на измерении массы проходящего че-
рез устройство материала и  последующем 
управлении скоростью транспортерной лен-
ты в соответствии с заданной производитель-
ностью [25, 30–32].

К дозирующим устройствам предъявляют 
следующие требования [33]:
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– соответствие подачи дозируемого матери-
ала установленным параметрам;

– высокая точность дозирования;
– надежность системы автоматического 

регулирования;
– наличие приборов, показывающих величи-

ну регулируемого параметра и суммарное коли-
чество материала, прошедшего через дозатор;

– удобство обслуживания и высокая надеж-
ность в эксплуатации;

– соответствие конструктивного оформления 
основных и вспомогательных узлов физико-ме-
ханическим свойствам дозируемых материалов.
Назначение конвейерных весов связано с из-

мерением массы продукции. Представляют со-
бой автоматизированную систему взвешива-
ния, которая позволяет определять массу гру-
за в движении без остановки производствен-
ного процесса. Конструктивно встраиваются 
в ленточные транспортеры.

Производственные функции конвейерных 
весов:

– общий контроль массы продукции: изме-
ряя вес сырья и готовой продукции в потоке, 
значительно автоматизируют и ускоряют про-
цесс взвешивания;

– учет материалов: автоматически фиксиру-
ют количество перемещаемого груза на всех 
этапах производства и передают данные в сис-
тему управления для контроля расхода;

– контроль загрузки транспорта: определя-
ют массу перед погрузкой в вагоны, контей-
неры, грузовики, предотвращая перегруз или 
недогруз;

– маркировка и учет данных: интегрируют-
ся с принтерами и системами маркировки для 
нанесения весовой информации на упаковку 
или груз.

Отраслевая специфика конвейерных весов:
– горнодобывающая промышленность: учет 

руды, известняка, угля;
– металлургия: контроль подачи шихты, ока-

тышей, флюсов;
– химическая промышленность: дозировка 

и учет сырья;
– цементные заводы и стройиндустрия: учет 

компонентов цементных смесей;
– сельское хозяйство: контроль веса зерна, 

комбикорма, муки;
– энергетика: учет подачи топлива;

– пищевая промышленность: контроль веса 
сырья и готовой продукции.

Преимущества использования конвейер-
ных весов:

– высокая точность измерений (погрешность 
до 0,5 %);

– автоматизация процессов учета;
– работа без остановки производства;
– исключение человеческого фактора;
– возможность интеграции с  системами 

управления;
– снижение потерь и перерасхода материалов;
– повышение прозрачности производствен-

ных процессов.
Технические требования при работе с кон-

вейерными весами строги в отношении:
– состояния конвейерной ленты, особен-

но на длинных конвейерах и подвергнутых 
ремонту;

– натяжения конвейерной ленты;
– однородности подачи порций материала 

для взвешивания.

Критерии точности измерений массы
Точность измерений массы – ​ключевой по-

казатель – ​зависит от  множества факторов, 
включая вибрации во время процесса. Анализ 
методов и устройств для непрерывного изме-
рения массы сыпучих материалов выявил ос-
новные факторы, влияющие на снижение точ-
ности дозирования:

– динамические воздействия на весоизмери-
тельное оборудование [34, 35];

– неоднородность подачи материала, транс-
портируемого из питателя на ленту весового 
транспортера [36];

– негативное воздействие вибраций в про-
цессе дозирования [37];

– специфические факторы, характерные для 
отдельных отраслей, оказывающие влияние 
на процесс дозирования [38].

Практика применения дозаторов
ФГИС «Аршин» ФИФ ОЕИ в 2025 г. содер-

жит сведения о средствах измерений (СИ):
– 66 единиц СИ типа «дозаторы непрерыв-

ного действия»;
– 90 единиц СИ типа «конвейерные весы».
Анализ данных (рис. 1) позволяет сделать 

вывод о росте популярности использования 
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Рис. 1. Сведения о проведенных поверках доза-
торов и конвейерных весов по данным модуля 

«Поверка» ФГИС «Аршин» ФИФ ОЕИ
Fig.1. Information on conducted verifications 

of batchers and conveyor scales according to the data 
of the Verification module of the FGIS Arshin 

of the FIF EUM
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конвейерных весов в качестве учетных СИ, не-
смотря на всю сложность проводимой проце-
дуры, что говорит о значимости поддержания 
работоспособности и точности этих устройств. 
Регулярные поверки и техническое обслужи-
вание позволяют обеспечивать соответствие 
установленным требованиям и минимизиро-
вать влияние негативных факторов на процесс 
взвешивания материала и его дозирования.

Результаты и обсуждение
Анализ способов передачи единицы массы
Рассмотрим основные способы передачи 

единицы массы с проведением анализа при-
чин, влияющих на результаты поверки доза-
торов и конвейерных весов.

Продолжительное время процедура кали-
бровки и поверки конвейерных весов и дозато-
ров осуществлялась исключительно с приме-
нением контрольных проб 5. При всей эффек-
тивности данный метод трудоемок в гигант-
ских масштабах промышленных СИ.

Оптимизировать процесс позволяли допол-
нительные методики, которые, не обеспечивая 
абсолютной достоверности контроля, отлича-
ются простотой в реализации и позволяют осу-
ществлять настройку дозаторов и конвейерных 
весов при условии учета всех значимых вли-
яющих факторов. Важно отметить, что такие 

5 МП 125‑261‑2021 «ГСИ. Дозаторы весовые авто-
матические непрерывного действия транспортные 
4488ДН-У. Методика поверки».

факторы в каждом конкретном случае переда-
чи единицы массы могут оказывать влияние:

– либо незначительное, внося минималь-
ный вклад в погрешность и неопределенность 
измерений;

– либо значительное, что может привести 
к недостоверным результатам контроля массы.

Анализ методов калибровки и поверки 
конвейерных весов и дозаторов
Рассмотрим детально наиболее распростра-

ненные методы калибровки и поверки дозато-
ров. При подготовке сравнительного анализа 
для большей наглядности результатов автор 
присвоил каждому методу калибровки и по-
верки дозаторов и конвейерных весов поряд-
ковый номер:

№ 1. Метод перевеса контрольной пробой;
№ 2. Метод калибровки тензодатчика;
№ 3. Метод нагружения тензодатчика при 

помощи дополнительных грузов;
№ 4. Метод съема сыпучего материала с ве-

соизмерительного участка;
№ 5. Метод использования имитаторов ли-

нейной плотности;
№ 6. Метод использования эталона едини-

цы массы 5-го разряда.

№ 1. Метод перевеса контрольной про-
бой является самым популярным и достовер-
ным способом контроля дозаторов и конвей-
ерных весов.

Поверка дозаторов осуществляется 
по ГОСТ 8.469‑2002. Для подтверждения ос-
новных метрологических характеристик ис-
пользуются три контрольных пробы с примене-
нием устройства для отбора проб, включая про-
бы при наибольшем и наименьшем пределах 
производительности. Продолжительность отбо-
ра каждой пробы составляет (6,00 ± 0,25) мин. 
Действительное значение массы контрольной 
пробы определяют на весах неавтоматического 
действия по ГОСТ OIML R76–1 6, при этом по-
грешность определения действительного 
значения массы контрольной пробы долж-
на быть не  менее чем в  три раза точнее 

6 ГОСТ OIML R76‑1‑2‑11 Государственная система 
обеспечения единства измерений. Весы неавтоматиче-
ского действия. Часть 1. Метрологические и техниче-
ские требования. Испытания.
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пределов допускаемой погрешности рабочих 
СИ (дозаторов).

Значения приведенной погрешности вычис-
ляют по формуле

3

НПП

60 100i i

i

Q T G
Q T

δ ⋅ − ⋅
= ⋅

⋅
,                (1)

где δ – ​значение приведенной погрешности, %; 
Q3 – ​заданное значение производительно-
сти, кг/ч; Ti – ​действительное значение времени 
отбора i-й контрольной пробы, мин; Gi – ​дей-
ствительное значение массы i-й контрольной 
пробы, кг; QНПП – ​значение наибольшего пре-
дела производительности дозатора, кг/ч.

Поверка конвейерных весов производится 
по ГОСТ 8.005–2002 7. Принцип проведения 
операций схож с описанной выше процедурой 
поверки дозаторов. Имеющиеся отличия: ис-
пользуются три контрольные пробы для трех 
значений линейной плотности (нагрузки, соз-
даваемой материалом на 1 м транспортерной 
ленты), близких к наименьшему, наибольше-
му и среднему значениям, а вычисление от-
носительной погрешности весов осуществля-
ют по формуле

100
СЧG G
G

δ −
= ⋅ ,                     (2)

где δ – ​значение относительной погрешности 
конвейерных весов, %; GСЧ – ​разность пока-
заний суммирующего устройства весов после 
окончания и перед началом отбора пробы, кг; 
G – ​действительное значение массы пробы, кг.
Преимущества метода. Данные способы 

поверки/калибровки воспроизводят условия, 
максимально близкие к  производственной 
практике, при этом контроль массы осущест-
вляется при различных нагрузках, что повы-
шает достоверность контроля.
Недостатки метода. Техническая слож-

ность реализации данных способов: для про-
мышленных СИ контрольная проба измеря-
ется в десятках тонн. Например, при наиболь-
шем пределе производительности дозатора 
в 1 000 т/ч масса пробы составит 100 т. При 
этом, сами дозаторы (или конвейерные весы) 

7 ГОСТ 8.005‑2002 Государственная система обеспе-
чения единства измерений. Весы непрерывного дей-
ствия конвейерные. Методика поверки.

могут располагаться в середине производствен-
ного цикла, что либо серьезно затрудняет ис-
пользование данного способа поверки, либо 
делает его невозможным.

№ 2. Метод калибровки тензодатчика. 
Для реализации данного способа конвейерные 
весы или дозаторы подвергаются частичному 
демонтажу весоизмерительных тензодатчиков, 
предназначенных для непосредственного пре-
образования оказываемой на датчик нагрузки 
в единицы массы. Затем весоизмерительные 
тензодатчики вместе с заводским контролле-
ром перевозят в испытательную лабораторию. 
Там тензодатчики нагружают на эталонных си-
лоизмерительных машинах, вычисляя их отно-
сительную погрешность по формуле

100
F F
F

δ ∂ −
= ⋅ ,                      (3)

где δ – ​значение относительной погрешности 
тензодатчика, %; F∂ – ​показания тензодатчи-
ка, кг; F – ​показания эталонной силоизмери-
тельной машины (в случае, если машина име-
ет вывод показаний только в Ньютонах, про-
изводят перерасчет в единицы массы, умно-
жая показания на  ускорение свободного 
 
падения g = 9,81

2

М

с
), кг.

Преимущества метода. В сравнении с ме-
тодом № 1, значительно проще в реализации 
и менее трудозатратен.
Недостатки метода. Метод не учитыва-

ет большое количество влияющих факторов, 
а именно – ​состояние транспортерной ленты 
конвейера или дозатора и уровня ее натяжения. 
Не осуществляется контроль за правильностью 
показаний датчика скорости движения транс-
портерной ленты, правильностью установки 
тензодатчика и многие другие влияющие фак-
торы. Например, транспортерная лента в иде-
альном состоянии не дает ощутимых вкладов 
в погрешность измерения массы, тогда как лен-
та, сочлененная при помощи металлических 
пластин, заклепок и болтов, приводит к значи-
тельному повышению погрешности измерения 
массы даже при хорошо настроенных тензодат-
чиках. Совокупность перечисленных факторов 
не позволяет произвести оценку достоверности 
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контроля данного метода, то есть для прове-
дения поверки данный метод не применим. 
Он применяется редко и только для конвейер-
ных весов и дозаторов, где другие способы кон-
троля затруднены или невозможны и точность 
измерения массы – ​не приоритет. Кроме того, 
метод не учитывает дополнительные влияю-
щие факторы на месте проведения работ: тем-
пературу и влажность воздуха; вибрации, воз-
никающие в точке установки дозаторов или 
конвейерных весов.

№ 3. Метод нагружения тензодатчика при 
помощи дополнительных грузов. Некоторые 
производители конвейерных весов или дозато-
ров в качестве дополнительного метода кон-
троля усовершенствовали метод № 2: на рабо-
чих СИ предусмотрели место для нагружения 
весоизмерительного модуля эталонной гирей 
или другим грузом. Реализацией данного ме-
тода может быть:

– обычная площадка, куда можно поставить 
несколько гирь, например, по 20 кг;

– специально разработанные системы: на-
пример, в конвейерных весах ВКР10 предусмо-
трено использование рычага, который напря-
мую нагружает тензодатчик. При этом ис-
пользуются грузы небольшой массы, но из-за 
применения рычага нагрузка создается значи-
тельная, что дает возможность провести изме-
рения практически во всем диапазоне работы 
конвейерных весов.

Принцип расчета погрешности зависит 
от конкретной реализации данного метода, 
поэтому формула вычисления погрешности 
не будет приведена. Метод реализуется сле-
дующим образом:

– грузоприемное устройство весов и дозато-
ров (или непосредственно тензодатчики) нагру-
жают гирей или грузом  запускают транс-
портерную ленту  через некоторое время 
ленту останавливают  производят вычис-
ления погрешности, опираясь на расчетное по-
казание массы (из-за создаваемой нагрузки) 
и фактически полученные результаты.
Преимущества метода. В сравнении с ме-

тодом № 1 данный метод относительно прост 
в  реализации. В  сравнении с  методом № 2 
разбор весов не  производится и  устраняет-
ся влияющий фактор правильности монтажа 

тензодатчика. При проведении работ транспор-
терная лента работает на холостом ходу, что по-
зволяет минимально учитывать ее состояние.
Недостатки метода. Не учитывается боль-

шое количество влияющих факторов: кали-
бровка осуществляется при работающей, 
но ненагруженной транспортерной ленте. Для 
транспортерной ленты со множественными 
сочленениями металлическим крепежом эф-
фективность калибровки данным методом ма-
ла: такая лента под нагрузкой реальным про-
дуктом создает ударные нагрузки на весоиз-
мерительном участке конвейерных весов (ли-
бо дозаторов), что приводит к существенному 
увеличению фактической погрешности изме-
рения (зачастую выше 1–2 % от измеренной 
массы). Кроме того, при пустой транспортер-
ной ленте данный метод калибровки может 
дать результат измерения погрешности в пре-
делах 0,5 %, что делает метод не применимым 
для достоверного контроля пройденной массы.

№ 4. Метод съема сыпучего материала 
с весоизмерительного участка преимущес-
твенно используется для калибровки конвей-
ерных весов и будет рассмотрен только для 
данной процедуры. Метод реализуется следу-
ющим образом:

– конвейер останавливают при транспорти-
ровке продукта с линейной плотностью, близ-
кой к минимальной (измеряют конвейерными 
весами)  фиксируют показания линейной 
плотности продукта  рулеткой измеряют рас-
стояние в 500 ± 2 мм с обеих сторон от весо-
измерительного ролика  с помощью специ-
альных приспособлений осуществляют съем 
всего продукта  снятый продукт взвешива-
ют на контрольных весах.

Поскольку снимается 1 м продукта, то дан-
ная масса приравнивается к линейной плотно-
сти фактически измеренного материала. Далее 
производят расчет относительной погрешно-
сти работы конвейерных весов δ, % по формуле

ф к

ф

ЛП ЛП
100

ЛП
δ

−
= ⋅ ,                  (4)

где δ – ​относительная погрешность работы кон-
вейерных весов, %; ЛПк – ​линейная плотность 
продукта ЛПк, кг/м; ЛПф – ​линейная плотность 
фактически измеренного материала, кг/м.
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Рис. 2. Калибровочные цепи фирмы Siemens Canada 
Limited, Канада

Fig. 2. Calibration chains from Siemens Canada 
Limited, Canada
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Затем данные операции производят также 
для линейной плотности продукта, близкой 
к среднему и максимальному значениям ра-
боты конвейерных весов.
Преимущества метода. Калибровка произ-

водится на конвейере, заполненном реальным 
продуктом, и контроль осуществляется в раз-
личных точках нагрузки. Метод значительно 
менее трудозатратен, чем метод № 1, и учи-
тывает влияющие факторы лучше, чем мето-
ды № 2 и № 3.
Недостатки метода. Контроль осущест-

вляется при фактической работе конвейерных 
весов в рабочих условиях, однако измерение 
1 м длины всей конвейерной ленты существен-
но снижает достоверность передачи единицы 
массы. В применении к транспортерной ленте 
со множественными сочленениями металли-
ческим крепежом многократно возрастает по-
грешность измерений конвейерных весов (ана-
логично недостаткам метода № 3). Кроме то-
го, если на предприятии присутствуют допол-
нительно создаваемые вибрации (например, 
от другого оборудования), то съем материала 
дополнительно затруднен и может быть выпол-
нен с дополнительной погрешностью.

№ 5. Метод использования имитаторов 
линейной плотности. Распространен для пер-
вичной настройки конвейерных весов и доза-
торов. Значительно более достоверен, чем ме-
тоды №№ 2–4.

Для передачи единицы массы использу-
ют различные имитаторы линейной плотно-
сти (далее ИЛП): роликовые цепи, резинотка-
невую ленту на шариковых подшипниках, цепь 
из тележек (рис. 2) и др.

Предварительно на платформенных статиче-
ских весах измеряют длину ИЛП. Затем вычис-
ляют значение линейной плотности по формуле

М
L

ρ = ,                           (5)

где ρ – ​значение линейной плотности, кг/м; M – ​
полная масса ИЛП, взвешенная на весах, кг; L – ​
длина ИЛП, измеренная рулеткой, м.

Далее ИЛП размещают на весоизмеритель-
ной зоне дозаторов или конвейерных весов, 
фиксируя с помощью тросов, чтобы при дви-
жении транспортерной ленты ИЛП оставался 

неподвижным. Приводят в движение транс-
портерную ленту и через три полных оборота 
ленты производят расчет относительной по-
грешности по приведенным ниже формулам:

– для вычисления относительной погрешно-
сти дозаторов весовых непрерывного действия:

3 Д

НПП

100
i

i

Q T L N
Q T

ρ
δ

⋅ − ⋅ ⋅
= ⋅

⋅
,              (6)

где δ – ​значение приведенной погрешности, %; 
Q3 – ​заданное значение производительности, 
кг/ч; Ti – ​действительное значение времени 
имитации потока i-й контрольной точки, мин; 
LД – ​длина ленты дозатора, м; N – ​число оборо-
тов ленты; QНПП – ​значение наибольшего пре-
дела производительности дозатора, кг/ч;

– для вычисления относительной погрешно-
сти конвейерных весов:

100
СЧМ V t
V t
ρδ

ρ
− ⋅ ⋅

= ⋅
⋅ ⋅

,                (7)

где δ – ​значение относительной погрешности 
конвейерных весов, %; МСЧ – ​разность пока-
заний суммирующего устройства весов после 
окончания и перед началом отбора пробы, кг; 
V – ​скорость движения конвейерной ленты, м/с; 
t – ​время проведения измерений, с.

Достоверности передачи единицы массы до-
биваются, применяя несколько ИЛП с созда-
ваемыми нагрузками, близкими к минималь-
ной, средней и максимальной линейной плот-
ности (производительности) рабочих СИ.



Рисунок подготовлен автором по собственным данным / 
The figure is prepared by the author using their own data

Рис. 3. Конвейерная лента со следами от имитатора 
линейной плотности, имеющего большое трение

Fig. 3. A conveyor belt with marks from a linear 
density simulator having high friction

Рисунок подготовлен автором по собственным данным / 
The figure is prepared by the author using their own data

Рис. 4. Эталон единицы массы 5-го разряда 
и МИСКТ‑1

Fig. 4. A 5th-class mass standard and MISCТ‑1
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Преимущества метода. Создаются близкие 
к рабочим условия. При проведении измерений 
происходит несколько оборотов ленты транс-
портера, что позволяет учитывать состояние 
всей ленты. Проведение процедуры не требу-
ет наличия тонн материала и вспомогательной 
техники (автомобилей, вагонов, экскаваторов).
Недостатки метода. Отсутствие контро-

ля влияющих факторов, которые могут быть 
значимыми, в их числе – ​сила трения, кото-
рую ИЛП создает при работающей транспор-
терной ленте. Так, на рис. 3 приведен ИЛП, ко-
торый при работе в динамике быстро забивал-
ся грязью, вследствие чего возникало большое 
трение между ИЛП и транспортерной лентой. 
В итоге разница между теоретическим значе-
нием линейной плотности и практической на-
грузкой, создаваемой на весы, превышала 5 %. 
Даже в отсутствие у ИЛП подобных дефектов 
разница между теоретически вычисленным 
значением линейной плотности (формула (5)) 
и фактически найденным значением на эталон-
ных конвейерных весах в динамическом режи-
ме (см. метод № 6) составляет от 0,3 до 2 % в за-
висимости от конструкции имитатора.

№ 6. Метод использования эталона едини-
цы массы 5-го разряда 8. Устранить проблемы 
в применении ИЛП (метод № 5) призван аль-
тернативный способ передачи единицы массы. 

8 Об утверждении Государственной поверочной схе-
мы для средств измерений массы : Приказ Федерального 
агентства по техническому регулированию и метроло-
гии (Росстандарт) от 4 июля 2022 г. № 1622.

Метод предусматривает получение основных 
метрологических характеристик ИЛП (включая 
линейную плотность ρ) не в статическом ре-
жиме при помощи рулетки и весов, а на специ-
ально разработанном многофункциональ-
ном испытательном стенде конвейерного ти-
па МИСКТ‑1 в динамическом режиме (рис. 4). 
Более подробно устройство эталона, принци-
пы его действия и передачи единицы массы 
рассмотрены в статье [10].

Процедура калибровки (и поверки) конвей-
ерных весов и дозаторов непрерывного дей-
ствия полностью аналогичны методу № 5.
Преимущества метода. Метод позволяет 

учитывать все выявленные значимые влияю-
щие факторы, поэтому он был добавлен в ГПС 
массы 9 и может применяться при поверке кон-
вейерных весов или дозаторов. Метод также 
учитывает климатические факторы (аттестация 
эталона производилась при различных уров-
нях температуры и влажности ИЛП).
Недостатки метода. Отсутствие эталона 

единицы массы 5-го разряда с относительной 
погрешностью 0,15 %. В настоящее время су-
ществуют только эталоны с относительной по-
грешностью 0,3 %, передающий единицу мас-
сы для конвейерных весов и дозаторов с отно-
сительной погрешностью 1 % и более.

9 Там же.



Та б л и ц а  1 .  Сводная информация о методах передачи единицы массы
Ta b l e  1 .  Summary of mass unit transfer methods

Метод Преимущества 
(основные)

Недостатки
(основные)

Влияющие 
факторы, ко-
торые метод 

не учитывает

Обеспечение до-
стоверной про-
слеживаемости 

к ГЭТ‑3

№ 1. Метод 
перевеса кон-
трольной 
пробой

Условия, макси-
мально близкие 
к производствен-
ной практике

Ресурсоемкий 
(вес контрольных 
проб – ​до 100 т)

Учитывает все 
установлен-
ные влияющие 
факторы

Да

№ 2. Метод 
калибровки 
тензодатчика

Не требует при-
менения кон-
трольной пробы

Учтены не все влияю-
щие факторы;
требуется эталон еди-
ницы силы (силоизме-
рительная машина);
требуется продолжи-
тельная остановка 
оборудования;
данная прослеживае-
мость является косвен-
ной и неполной для все-
го СИ в сборе

Состояние кон-
вейерной ленты;
правильность 
установки 
тензодатчика

Прямую про-
слеживаемость 
не обеспечивает

№ 3. Метод 
нагружения 
тензодатчика 
при помощи 
дополнитель-
ных грузов

Проста и высокая 
скорость;
учитывается вли-
яние движения 
пустой конвейер-
ной ленты

Учтены не все влияю-
щие факторы;
подходит только 
к конвейерным ве-
сам, где производитель 
предусмотрел данный 
метод;
данная прослеживае-
мость является косвен-
ной и неполной для все-
го СИ в сборе

Состояние нагру-
женной конвейер-
ной ленты

Прямую про-
слеживаемость 
не обеспечивает
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Заключение
В условиях растущей автоматизации произ-

водства и увеличения числа дозаторов и кон-
вейерных весов повышение точности измере-
ний становится критически важным. В сово-
купности планомерные поверки и калибровки, 
учет всех влияющих на взвешивание и дози-
рование факторов обеспечивают соответствие 
ФЗ‑102 и снижают риски для качества метро-
логической работы. В рамках настоящего ис-
следования был проведен детальный сравни-
тельный анализ различных методов калибров-
ки и поверки дозаторов и весоизмерительных 
систем.

Информация по всем рассмотренным ме-
тодам передачи единицы массы обобщена 
в табл. 1.

Профессиональная деятельность автора 
связана с реализацией метода № 6, основан-
ного на использовании эталона единицы мас-
сы 5-го разряда 10. Завершая обзор, метод № 6 
представлен в сравнении с описанными в ста-
тье методами.

10 Государственный эталон единицы массы 5 раз-
ряда для весов непрерывного действия с диапазоном 
измерения массы свыше 100 кг, диапазоном измерения 
производительности свыше 500 кг/ч, диапазоном ли-
нейной плотности от 10 до 250 кг/м.



Метод Преимущества 
(основные)

Недостатки
(основные)

Влияющие 
факторы, ко-
торые метод 

не учитывает

Обеспечение до-
стоверной про-
слеживаемости 

к ГЭТ‑3

№ 4. Метод 
съема сыпу-
чего матери-
ала с весоиз-
мерительного 
участка

Относительная 
простота и высо-
кая скорость

Учтены не все влияю-
щие факторы

Не учитывает со-
стояние большей 
части конвейер-
ной ленты;
большое влия-
ние точности из-
меренной дли-
ны снимаемого 
участка

Прямую про-
слеживаемость 
не обеспечивает

№ 5. Метод 
использова-
ния имитато-
ров линейной 
плотности

Может приме-
няться на любых 
конвейерных ве-
сах и дозаторах;
значительно про-
ще пересыпания

Учтены не все влияю-
щие факторы

Не учитывает си-
лы, возникающие 
при использова-
нии имитаторов 
в динамике (си-
лу трения, реак-
цию опоры, каче-
ния и др.)

Прямую про-
слеживаемость 
не обеспечивает

№ 6. Метод 
использова-
ния этало-
на единицы 
массы 5-го 
разряда

Может приме-
няться на любых 
конвейерных ве-
сах и дозаторах;
значительно про-
ще пересыпания;
учитывает все 
установлен-
ные влияющие 
факторы;
обеспечивает до-
стоверность при 
прослеживаемо-
сти к ГЭТ‑3

В настоящее время наи-
лучшие эталоны имеют 
погрешность 0,3 %, что 
позволяет применять 
эталон только для по-
верки СИ с погрешно-
стью 1 % и более

Учитывает все 
установлен-
ные влияющие 
факторы

Да

Таблица составлена автором / The table is prepared by the author

О к о н ч а н и е  т а б л .  1
E n d  o f  Ta b l e  1
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Итак, методы, основанные на использова-
нии имитатора линейной плотности в сочета-
нии с эталоном массы 5-го разряда (метод № 6) 
и контрольной пробы (метод № 1) являются 
наиболее точными и надежными. Данные ме-
тоды обеспечивают передачу единицы массы 
в условиях, максимально приближенных к ре-
альным, и учитывают все значимые влияю-
щие факторы.

Метод № 6 позволил учесть дополнитель-
ные параметры, не  рассматриваемые при 

использовании традиционных имитаторов (ме-
тод № 5), что значительно повысило точность 
передачи единицы массы. Данный метод те-
перь допускается для поверки дозаторов и ве-
сов, расширив сферу применения метода.

Метод № 6 упростил процедуру поверки, 
расширив возможности для проведения ис-
пытаний в соответствии с ГОСТ 8.469–2002 
и ГОСТ 8.005–2002, а также установив метро-
логическую прослеживаемость единицы мас-
сы до Международной системы единиц (SI), 
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что существенно повысило точность и надеж-
ность измерений.

Однако в настоящее время область примене-
ния метода № 6 ограничивается передачей еди-
ницы массы конвейерным весам и дозаторам, 
имеющим погрешность 1 % и более. В дальней-
шем планируется провести усовершенствова-
ние метода и применяемых эталонов с целью 
передачи единицы массы более точным СИ, 
имеющим погрешность 0,5 % в различных про-
изводственных условиях.

Тем не менее, именно данный метод повер-
ки, основанный на использовании эталона еди-
ницы массы 5-го разряда, заслуживает внима-
ния прикладной науки. Имеющиеся преиму-
щества позволяют тиражировать данный метод 
в промышленности и исследованиях, улучшая 
качество и достоверность измерений и расши-
ряя применение дозаторов и весов.
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