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Аннотация: Лаборатория метрологии магнитных измерений и  неразрушающего контро-
ля Уральского научно-исследовательского института метрологии – ​филиала ФГУП «ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева» в 2021 году разработала и аттестовала эталон единицы массы 5-го разряда. 
Эталон предназначен для метрологического обеспечения промышленных средств измерений мас-
сы – ​конвейерных весов и дозаторов непрерывного действия.
Однако относительная погрешность аттестованного эталона единицы массы 5-го разряда, равная 
0,3 %, позволяла проводить поверку только конвейерных весов и дозаторов непрерывного действия, 
имеющих погрешность 1 % и более. В то время как значительная часть конвейерных весов и доза-
торов непрерывного действия имеет предел погрешности 0,5 %.
Цель работы – ​снизить погрешность способа передачи единицы массы эталону 5-го разряда с 0,3 
до 0,16 %, чтобы допустить применение аттестованных эталонов для передачи единицы массы 
конвейерным весам и дозаторам весовым непрерывного действия, имеющим погрешность 0,5 %.
За основу исследования взята материально-техническая база и математическая модель передачи 
единицы массы, использованная в 2021 году при аттестации исходного эталона единицы массы 
5-го разряда.
Проведен анализ доминирующих влияющих факторов, возникающих при передаче единицы 
массы от эталона 4-го разряда эталону 5-го разряда, и принят комплекс мер по их минимизации. 
Доработана математическая модель передачи единицы массы, позволяющая учитывать влияние 
ненагруженной конвейерной ленты соразмерно ее положению относительно конвейерных весов. 
Разработано реализующее указанную математическую модель программное обеспечение с повы-
шенной частотой дискретизации и встроенными алгоритмами анализа. Установлен датчик скорости 
с погрешностью измерения, сниженной до 0,06 %. Настроена механическая стабилизация положения 
и натяжения конвейерной ленты.
В результате устранения влияющих факторов и доработки математической модели передачи еди-
ницы массы удалось провести аттестацию эталона единицы массы 5-го разряда, имеющего расши-
ренную неопределенность (относительную погрешность) 0,16 %. Практическая значимость работы 
заключается в том, что появилась возможность проводить точное метрологическое обеспечение 
высокотехнологичного весового оборудования в условиях промышленной эксплуатации.
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Abstract: In 2021, the Laboratory of Metrology of Magnetic Measurements and Non-Destructive Testing 
of UNIIM – ​Affiliated Branch of the D. I. Mendeleyev Institute for Metrology developed and certified a 
5th class mass unit standard. The standard is intended for metrological support of industrial mass measuring 
instruments – ​belt weigher and continuous weigh feeders.
However, the relative error of the certified 5th class mass unit standard, equal to 0.3 %, allowed verification 
only of belt weigher and continuous weigh feeders having an error of 1 % or more. Meanwhile, a significant 
portion of belt weigher and continuous weigh feeders have an error limit of 0.5 %.
The aim of the work is to reduce the error of the method for transferring the mass unit to the 5th class stan-
dard from 0.3 % to 0.16 %, thereby allowing the use of certified standards for transferring the mass unit to 
belt weigher and continuous weigh feeders with an error of 0.5 %.
The research is based on the material and technical facilities and the mathematical model of mass unit 
transfer used in 2021 during the certification of the initial 5th class mass unit standard.
An analysis was carried out of the dominant influencing factors arising during the transfer of the mass unit 
from the 4th class standard to the 5th class standard, and a set of measures was adopted to minimize them. 
The mathematical model of mass unit transfer was refined to account for the influence of the unloaded 
conveyor belt proportionally to its position relative to the belt weigher. Software implementing this math-
ematical model was developed with an increased sampling rate and built-in analysis algorithms. A speed 
sensor with a measurement error reduced to 0.06 % was installed. Mechanical stabilization of the position 
and tension of the conveyor belt was adjusted.
As a result of eliminating the influencing factors and refining the mathematical model of mass unit transfer, 
it became possible to certify a 5th class mass unit standard having an expanded uncertainty (relative error) 
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of 0.16 %. The practical significance of the work lies in the fact that it is now possible to provide accurate 
metrological support for high-tech weighing equipment under industrial operating conditions.
Keywords: transfer of the unit to a standard, mass standard, belt weigher, weigh feeders, mass standard, 
mathematical model, metrology and metrological assurance
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Введение
Метрологическое обеспечение промыш-

ленных средств измерений (СИ) массы, таких 
как конвейерные весы [1–4] и дозаторы весо-
вые непрерывного действия [5–7], сопряжено 
с существенными трудностями. Процедура 
поверки проводится по  ГОСТ  8.005–20121 
и ГОСТ  8.469–2012 2 с использованием кон-
трольных проб: поскольку вес проб для про-
мышленных СИ достигает десятков тонн, 
в условиях действующего производства точ-
ное выполнение регламентных процедур ста-
новится невозможным или экономически 
нецелесообразным.

Тем не менее, в сфере государственного ре-
гулирования обязательно применение только 
поверенного оборудования. Исключить неу-
добства при проведении калибровки помогали 
альтернативные методы [8]. Метрологическое 
обеспечение измерений больших масс было 
возможно несколькими способами:

1) методом поверки весов без применения 
гирь, например при помощи эталонных сило-
измерительных машин [9];

2) для конвейерных весов и дозаторов не-
прерывного действия – ​методом без приме-
нения контрольной пробы [2], т. е. при помо-
щи разработанного и аттестованного в лабо-
ратории метрологии магнитных измерений 

1 ГОСТ 8.606‑2012 Государственная система обес-
печения единства измерений. Государственная по-
верочная схема для средств измерений дисперсных 
параметров аэрозолей, взвесей и порошкообразных 
материалов.

2 ГОСТ 8.469‑2002 Государственная система обеспе-
чения единства измерений. Дозаторы автоматические 
весовые непрерывного действия. Методика поверки.

и  неразрушающего контроля Уральского 
нау чно-исследовательского инстит у-
та метрологии – ​филиала ФГУП «ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева» эталона единицы мас-
сы 5-го разряда 3 (далее – ​ГПС массы).

Однако относительная погрешность упомя-
нутого эталона, равная 0,3 %, позволяла прово-
дить поверку только конвейерных весов и до-
заторов непрерывного действия, имеющих по-
грешность 1 % и более 4. В то же время многие 
конвейерные весы и дозаторы непрерывного 
действия, являющиеся ключевым оборудовани-
ем для дозирования сыпучих материалов, час-
то работают с пределами погрешности 0,5 %.

Описанные обстоятельства наглядно де-
монстрируют необходимость в модернизации 
подхода к передаче единицы массы от эталона 
4-го разряда к эталону 5-го разряда.

Цель представленного в статье исследова-
ния – ​усовершенствовать метод передачи еди-
ницы массы с его апробацией посредством 
аттестации нового эталона единицы массы 
5-го разряда с пределами относительной по-
грешности в 0,16 %, чтобы согласно ГПС мас-
сы при стандартном соотношении 1:3 переда-
вать единицу массы рабочим средствам изме-
рений, имеющим погрешность в 0,5 %.

Для достижения этой цели планируется:
1) проанализировать факторы, влияющие 

на точность передачи единицы массы от эта-
лона 4-го разряда эталону 5-го разряда:

3 Об  утверждении государственной повероч-
ной схемы для средств измерений массы  : Приказ 
Федерального агентства по техническому регулирова-
нию и метрологии от 4 июля 2022 года № 1622.

4 В соответствии с ГПС массы, соотношение между 
пределами допускаемой погрешности применяемого 
эталона и средства измерений не должно превышать 1/3.



Рисунок подготовлен авторами по собственным данным / The figure is prepared by the authors using their own data
Рис. 1. Внешний вид ПО, написанного на LabView
Fig. 1. Appearance of the software written in LabView
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– погрешности программного обеспечения;
– неоднородность конвейерной ленты;
– положение конвейерной ленты;
– настройки измерителя скорости и длины;
2) реализовать комплекс мероприятий 

по минимизации установленных влияющих 
факторов;

3) провести первичную аттестацию этало-
на единицы массы 5-го разряда с откорректи-
рованными характеристиками.

Материалы и методы
Анализ влияющих факторов
Программное обеспечение (ПО). Экспери

менты по  передаче единицы массы от  эта-
лона 4-го разряда эталонам 5-го разряда со-
гласно ГПС массы установили, что основная 
проблема при передаче единицы заключалась 
в несовершенстве ПО. ПО написано на языке 
LabView. Его возможности позволяли снимать 
данные с каждого измерительного канала с час-
тотой 1 Гц. Однако с части датчиков сигналы 
не успевали приходить даже 1 раз в секунду, 
и ПО фиксировало полученный сигнал рав-
ным 0, что создавало ряд проблем, в том чис-
ле – ​потерю времени, потому что весь экспери-
мент приходилось начинать заново. Детальное 

описание исследования дано в разделе ста-
тьи «Программное обеспечение».

Графики распределения линейной плотно-
сти. Анализ графиков распределения линейной 
плотности пустой конвейерной ленты и ими-
таторов линейной плотности от времени уста-
новил основной влияющий фактор – ​неодно-
родность конвейерной ленты. Детальное опи-
сание исследования дано в разделе статьи 
«Неоднородность конвейерной ленты».

Бюджет неопределенности. Анализ бюдже-
та неопределенности установил значительное 
влияние неопределенности, вызванной при-
менением датчика измерения скорости и дли-
ны ИСД‑5: наибольшая расширенная относи-
тельная неопределенность измерения скоро-
сти равняется 0,15 % при k = 2. Детальное опи-
сание исследования дано в разделе статьи 
«Измеритель скорости и длины».

Программное обеспечение
Минимизировать установленные влияю-

щие факторы позволила разработка специа-
лизированного программного обеспечения. 
Представим далее последовательность работы.

Первая версия ПО, написанного на 
LabView (рис. 1), имела ряд ограничений:



Рисунок подготовлен авторами по собственным данным / The figure is prepared by the authors using their own data
Рис. 2. Внешний вид обновленного ПО для работы с эталоном

Fig. 2. Appearance of the updated software for working with the standard
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1) частота дискретизации не превышала 
1 Гц, что приводило к сбоям, например при 
передаче нулевых кодов требовались повтор-
ные эксперименты;

2) ПО только снимало показания с весоиз-
мерительных датчиков, так что анализ данных, 
их пересчет в единицы массы, вычисление всех 
необходимых коэффициентов и неопределен-
ностей производило другое ПО.

Устранить указанные ограничения позво-
лило новое специализированное ПО на язы-
ке программирования более низкого уровня 
Python (рис. 2).

Основные особенности разработанной 
версии ПО:

– стабильное получение данных с весоизме-
рительных датчиков с регулируемой частотой, 
превышающей 30 Гц;

– сохранение данных в.csv файл аналогич-
но формату данных, используемых в прошлой 
версии ПО;

– возможность проводить автоматические 
вычисления по математическим алгоритмам 
непосредственно в ПО с вычислением необ-
ходимых параметров и построением графи-
ков для возможности оперативного контроля 
в случае обнаружения расхождения в данных 

при проведении экспериментов (пример про-
веденного анализа приведен на рис. 3);

– возможность загружать данные из файлов, 
в т. ч. полученных в старом ПО, и проводить 
анализ данных (см. предшествующий пункт);

– наличие встроенной системы обнаружения 
ошибок, позволяющей оперативно выявлять 
отсутствие сигнала с датчиков в течение 1 сек.

Для валидации модуля проведения анализа 
данных были проведены вычисления по трем 
экспериментам (в т. ч. в старой версии ПО и за-
груженным в новую): в ПО, с использовани-
ем формул и вычислений в Excel. Результаты 
не отличались ни на один знак.

Новая версия ПО значительно повысила ско-
рость и надежность проведения экспериментов 
и обработки результатов, ни за один последу-
ющий эксперимент с датчиков не был получен 
«нулевой» сигнал, а при обработке сигналов «пу-
стой» конвейерной ленты удалось получить но-
вые закономерности, приведенные далее в статье.

Неоднородность конвейерной ленты
При проведении работ по измерению линей-

ной плотности имитаторов линейной плотно-
сти (ИЛП) зависимость линейной плотности 
от времени представляла собой повторяющиеся 



Рисунок подготовлен авторами по собственным данным / The figure is prepared by the authors using their own data
Рис. 3. Пример результата обработки данных

Fig. 3. Example of data processing result

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

Рис. 4. Зависимость показаний измеренной линей-
ной плотности от времени

Fig. 4. Dependence of measured linear density readings 
on time

Рисунок подготовлен авторами по собственным данным / 
The figure is prepared by the authors using their own data
Рис. 5. График определения нулевых показаний 

датчиков АЦП
Fig. 5. Graph for determining zero readings 

of ADC sensors
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колебания с периодом в 60 сек. (время полно-
го оборота конвейерной ленты). Эскиз обыч-
ных значений, получаемых при измерениях, 
приведен на рис. 4.

Поскольку повтор колебаний происходит 
каждый оборот конвейерной ленты, самая оче-
видная гипотеза заключалась в неоднородности 

конвейерной ленты. Несмотря на это, при съе-
ме сигналов с весоизмерительных датчиков 
с использованием старой версии ПО с после-
дующей обработкой график не позволял вы-
явить четко выраженные повторяющиеся коле-
бания. Пример одного из экспериментов при-
веден на рис. 5.



Рисунок подготовлен авторами по собственным данным / 
The figure is prepared by the authors using their own data
Рис. 6. График определения нулевых показаний 
датчиков АЦП при использовании нового ПО

Fig. 6. Graph for determining zero readings of ADC 
sensors when using the new software
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Новая версия ПО с повышенной дискре-
тизацией позволила отразить сигналы, ко-
торые образовывали явно повторяющиеся 
колебания (рис. 6).

Анализ графика (рис. 6) привел к выводам:
первый вывод: сигнал имеет явно выражен-

ную периодичность;
второй вывод: сигнал имеет небольшой 

тренд на снижение пиков, что особенно замет-
но по верхним экстремумам на промежутках 
по 60 сек.

Второй вывод будет отдельно проанализи-
рован в следующем пункте влияющих фак-
торов. Что касается периодичности сигна-
ла, то необходимо было решить следующие 
задачи по устранению данного влияющего 
фактора:

1) вычислить период колебаний;
2) вычислить массив данных размером в од-

но колебание, который будет содержать усред-
ненное значение за все колебания, происходя-
щие при процедуре снятия «нуля»;

3) при проведении работ соизмеримо вы-
честь данные колебания из полезного сигнала.

Решение первой задачи. В первую очередь 
произвели вычисление среднего значения по-
казаний нуля 

T

t=1 0
0

I (t)
I

T

∑
= по формуле

T

t=1 0
0

I (t)
I

T

∑
= ,                     (1)

где T – ​время записи нулевого сигнала; T

t=1 0
0

I (t)
I

T

∑
=  – ​

сигнал датчиков АЦП в момент времени t.

Точное определение периода провели по мето-
ду автоковариации5, последовательно вычис-
ляя для каждого коэффициента смещения вре-
мени kt, с, начиная с 1 до T/2:

( )
t

0

T 1 k

I t 0 0 0 t 0

t 0

R (k ) I (t) I )(I (t k ) I

− −

=

 = − + − ∑ , (2)

где 
T

t=1 0
0

I (t)
I

T

∑
= – ​средние показания конвейерных весов 

при измерении нуля, ед. АЦП; T – ​время запи-
си нулевого сигнала; kt – ​коэффициент смеще-
ния времени.

Значение периода колебаний (который со-
впал с периодом вращения ленты) T0 нашли 
как первый максимум ( )

t

0

T 1 k

I t 0 0 0 t 0

t 0

R (k ) I (t) I )(I (t k ) I

− −

=

 = − + − ∑.
Решение второй задачи. Сначала опреде-

лили переменную Ob, за которую взяли цело-
численный остаток от деления всего времени 
измерений (T) на период вращения ленты T0.

После произвели вычисление массива дан-
ных, который содержит усредненные значе-
ния, производя вычисления при j от 0 до T0 
по формуле

0 0 0

( )

( )
Ob
g

j

I j g T
S

Ob
=∑ + ⋅

= .           (3)

Так мы получили общий усредненный по не-
скольким периодам нулевой сигнал одного обо-
рота конвейерной ленты.

Решение третьей задачи. Полученный сиг-
нал далее вычли из полезных показаний, по-
лученных при измерениях. Для этого вначале 
определили коэффициент смещения ks по мо-
дифицированной формуле (2):

( )( )
TO

0

( ) ( ) ( )IS
j

R ks S j S I j ks I
=

 = − + − ∑ ,  (4)

где S – ​массив с усредненными значениями ну-
левого показания конвейерной ленты, вычис-
ленный по (3), ед. АЦП; I – ​массив с полезными 
данными, полученными в результате измере-
ний, ед. АЦП; S͞ и I͞  – ​средние значения масси-
вов данных, вычисленные аналогично форму-
ле (1), ед. АЦП.

Для получения достоверного схождения до-
статочно было проанализировать один оборот 

5 Берикашвили В. Ш., Оськин С. П. Статистическая 
обработка данных, планирование эксперимента и слу-
чайные процессы  : учеб. пособие для бакалавриата 
и магистратуры. 2-е изд., испр. и доп. М. : Издательство 
Юрайт, 2019. 164 с.



Рисунок подготовлен авторами по собственным данным / 
The figure is prepared by the authors using their own data
Рис. 7. Полученные результаты измерений ли-
нейной плотности МЛПВ‑75 в кг/м до и после 

корректировки
Fig. 7. Obtained linear density measurement results 

of MLPV‑75 in kg/m before and after adjustment

Фотография выполнена авторами / The photograph 
is taken by the authors

Рис. 8. Различное положение роликов
Fig. 8. Different positions of the rollers
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конвейерной ленты. Аналогично прошлому ша-
гу получили коэффициент ks (первое макси-
мальное значение RIS(ks)), благодаря которо-
му можно было провести соразмерное вычи-
тание из полезного сигнала колебаний шума 
конвейерной ленты.

В качестве демонстрации на рис. 7 пока-
зан график измерения линейной плотности 
от времени при измерении линейной плотно-
сти около 77 кг/м.

Положение конвейерной ленты
Как было отмечено по результату анализа 

графика на рис. 6, у «нулевого» сигнала кон-
вейерной ленты имеется тренд на смещение 
колебаний.

В ходе 10 полных циклов передачи едини-
цы массы тренд по смещению сигналов имел 
более ярко выраженную форму и был обуслов-
лен смещением ленты:

– под нагрузкой лента смещалась и зна́чи-
мо заходила на правый ограничитель положе-
ния ленты;

– на холостом ходу лента смещалась в ле-
вый край и заходила на левый ограничитель.

Фотография (рис. 8) фиксирует, как роли-
ки конвейера слева находятся выше роликов 
справа.

Для решения данной проблемы в течение 
двух недель проводились:

– регулировка высоты опор роликов в еди-
ный уровень на всем основном конвейере;

– настройка положения всех роликов кон-
вейера (кроме первого, формирующего поток 

груза из бункера на конвейерной ленте, и по-
следнего, пересыпающего на другой конвейер) 
в один уровень как слева и справа, так и меж-
ду каждой парой роликов;

– регулировка винтового натяжения в нача-
ле и в конце конвейера;

– установка дополнительных ограничите-
лей конвейерной ленты (одна пара установлена 
ближе в бункерной части конвейера, другая – ​
около пересыпающего конвейера).

Данные мероприятия позволили стабили-
зировать положение ленты и исключить соот-
ветствующий дрейф сигнала.

Измеритель скорости и длины
Когда описанные выше факторы были 

устранены, удалось получить результаты изме-
рения линейной плотности с расширенной не-
определенностью (k = 2), равной 0,2 %. Бюджет 
неопределенности приведен в табл. 1.

В составе оборудования для передачи еди-
ницы массы эталону 5-го разряда использован 
датчик скорости ИСД‑5, расширенная неопре-
деленность которого составляла 0,15 %.

В ходе создания эталонного стенда изме-
рения скорости и длины КСД‑2 [10] достиг-
нуты показатели передачи единицы скорости 
практически в 3 раза точнее (расширенная не-
определенность стенда при k = 2 была снижена 
с 0,06 до 0,02 %). Это позволило производите-
лю наладить выпуск более точных измерите-
лей скорости и длины ИСД-М (рис. 9).

В результате погрешность  (неопределен-
ность) измерения скорости была значительно 



Та б л и ц а  1 .  Полученный бюджет неопределенности
Ta b l e  1 .  Obtained uncertainty budget

Параметры Значения

Линейная плотность, кг/м 52,098

СКО линейной плотности, % 0,05

Неопределенность нахождения kp, % 0,04

Неопределенность измерения скорости, % 0,075

Неопределенность, связанная с бункерными датчиками ВБК, % 0,017

Стандартная суммарная неопределенность, uс, % 0,10

Расширенная неопределенность (k = 2), U, % 0,20
Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data

Рисунок заимствован авторами из источника* / 
The figure is reproduced from

Рис. 9. Датчик измерения скорости ИСД-М
Fig. 9. ISD-M speed measurement sensor

* ООО «ПТП „СЕНСОРИКА-М”». URL: https://
www.sensorika.com/ru/support/doc/sensorika-m/13-
isd-5-rukovodstvo-polzovatelya/file/ (дата обращения: 
14.04.2026).

Та б л и ц а  2 .  Полученный бюджет неопределенности по эксперименту
Ta b l e  2 .  Obtained uncertainty budget from the experiment

Параметры Значения

Линейная плотность, кг/м 52,089

СКО линейной плотности, % 0,05

Неопределенность нахождения kp, % 0,03

Неопределенность измерения скорости, % 0,03

Неопределенность, связанная с бункерными датчиками ВБК, % 0,017

Стандартная суммарная неопределенность, uс,% 0,07

Расширенная неопределенность (k = 2), U, % 0,14
Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data
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снижена и составила 0,06 %. Это позволило су-
щественно уменьшить вклад скорости в ито-
говую неопределенность эталона. Данные 
по бюджету неопределенности по аналогич-
ному эксперименту приведены в табл. 2.

Так было достигнуто целевое значение рас-
ширенной неопределенности (k = 2) менее 0,16 %.

Результаты и обсуждение
В результате реализации описанных мер 

по минимизации влияющих факторов стало 
возможным достичь точности передачи едини-
цы массы эталонам 5-го разряда менее 0,16 %. 
Для апробации результатов была проведена 
первичная аттестация эталона единицы мас-
сы 5-го разряда, состоящего из имитатора ли-
нейной плотности МЛПВ (рис. 10).



Фотография выполнена авторами / The photograph 
is taken by the authors

Рис. 10. Внешний вид МЛПВ
Fig. 10. Appearance of the MLPV
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Наибольшее значение относительной по-
грешности эталона при аттестации состави-
ло 0,16 %, что позволяет применять эталон для 
поверки конвейерных весов и дозаторов весо-
вых непрерывного действия, имеющих погреш-
ность 0,5 % и более.

Заключение
В ходе исследования проанализированы 

факторы, которые оказывали влияние на точ-
ность передачи единицы массы от  эталона 
4-го разряда эталону 5-го разряда: погрешно-
сти программного обеспечения, неоднород-
ность конвейерной ленты, положение конвей-
ерной ленты, измеритель скорости и длины. 
Реализован комплекс мероприятий по мини-
мизации установленных влияющих факторов. 
Проведена первичная аттестация эталона еди-
ницы массы 5-го разряда с откорректирован-
ными характеристиками.

Обратим внимание, что новое программ-
ное обеспечение значительно ускорило про-
ведение работ и позволило обнаружить новую 

закономерность в сигнале, возникающем от пу-
стой конвейерной ленты. Благодаря новым дан-
ным удалось доработать исходную математи-
ческую модель, лежащую в основе передачи 
единицы массы.

Достигнута цель усовершенствовать метод 
передачи единицы массы с его апробацией по-
средством аттестации нового эталона единицы 
массы 5-го разряда с пределами относитель-
ной погрешности в 0,16 %, чтобы согласно ГПС 
массы при стандартном соотношении 1:3 пере-
давать единицу массы рабочим средствам из-
мерений, имеющим погрешность в 0,5 %.

Аттестация нового эталона единицы массы 
5-го разряда, имеющего наибольшую относи-
тельную погрешность 0,16 %, дает возможность 
для эффективного и точного метрологического 
обеспечения высокотехнологичного весового 
оборудования непосредственно на местах его 
эксплуатации в промышленности.
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