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Анотація. Сучасні тенденції завантаження – розвантаження сипких 
вантажів у портах пов'язані безпосередньо з вимірюванням маси цих вантажів       
за допомогою тензометричних кранових ваг. Кранові ваги в портах дозволя-         
ють вимірювати масу вантажу безпосередньо в процесі його підйому, поєд-      
нуючи підйомно-транспортні операції із зважуванням. Це унеможливлює 
транспортування вантажу на стаціонарні платформи, що, у свою чергу, 
прискорює перевалку вантажів, підвищує екологічність та автоматизує процес. 
Ще можна перерахувати ряд переваг при використанні кранових ваг у портах. Це 
запобігання перевантаженню кранів, обриву строп і безпосередньо поломки кранів, 
менше ушкоджується вантаж. Передача даних у масі здійснюється безпосередньо 
на табло і на відстань у необхідні облікові відділи порту. 

Складність роботи кранових ваг полягає в тому, що необхідно забезпечити 
високу точність виміру за короткий час в умовах коливання вантажу на крані, 
вібрацій, ударів тощо. 

У статті розглядається метод підвищення точності вимірювання маси на 
кранових терезах. 

Для поліпшення результатів вимірювання пропонується алгоритм обробки 
сигналу тензодатчиків аналого-цифровим перетворювачем, який входить до 
складу кранових ваг, перетворює аналоговий сигнал на цифровий код і передає його 
як результат вимірювання. 

Ключові слова: кранові ваги, перевантаження, точність вимірювання, 
динамічна похибка, алгоритм роботи, тензодатчики, аналого-цифровий 
перетворювач. 
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Abstract. Modern trends in loading and unloading of bulk cargo in ports are 
directly related to measuring the mass of these cargoes using strain gauge crane scales. 
Crane scales in ports allow measuring the mass of cargo directly during its lifting, 
combining lifting and transport operations with weighing. This makes it impossible to 
transport cargo to stationary platforms, which, in turn, accelerates cargo handling, 
increases environmental friendliness and automates the process. There are also a number 
of advantages to using crane scales in ports. This is the prevention of crane overloading, 
breakage of slings and direct crane breakage, less damage to the cargo. Mass data is 
transmitted directly to the display and over a distance to the necessary accounting 
departments of the port. 

The complexity of the operation of crane scales lies in the fact that it is necessary 
to ensure high measurement accuracy in a short time in conditions of cargo oscillation on 
the crane, vibrations, shocks, etc. 

The article considers a method for increasing the accuracy of mass measurement 
on crane scales. 

To improve the measurement results, an algorithm for processing the signal of 
strain gauges by an analog-to-digital converter is proposed, which is part of the crane 
scales, converts the analog signal into a digital code and transmits it as a measurement 
result. 

Keywords: crane scales, overload, measurement accuracy, dynamic error, 
operation algorithm, strain gauges, analog-to-digital converter. 

 
Вступ. Вантажообіг портів України постійно зростає. Основні тенденції 

перевантаження спрямовані на підвищення швидкості, екологічності та 
автоматизації процесів. 
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Автоматизація процесів завантаження-розвантаження сипких вантажів у 
портах пов'язана з обов'язковим виміром маси цих вантажів з використанням 
цифрових електронних тензометричних кранових ваг, що складаються з 
тензорезисторних датчиків, що перетворюють механічне зусилля в електричний 
сигнал і аналого-цифровий перетворювача (АЦП), що перетворюється на сигнал. 

Незважаючи на багаторічний досвід використання АЦП у тензометричних 
терезах, вони недостатньо досліджені. Так, наприклад, досі невідомі шляхи 
уніфікації АЦП, через що типаж і число модифікацій надмірно розширені, хоча при 
цьому досі немає АЦП кранових ваг для плавильних виробництв. 

Мета роботи. Основне питання процесу визначення маси за допомогою 
електричних тензометричних ваг – це підвищення точності за мінімального часу 
вимірювань. Специфіка роботи кранових ваг полягає в тому, що необхідно 
визначати точне значення вимірюваної маси в умовах вібрації, ударів, що 
виникають під час роботи крана, коливання безпосередньо вантажу на крані. Отже, 
потрібно забезпечити високу чутливість і точність роботи АЦП за малого часу 
спостереження за сигналом тензодатчиків, ураженому динамічною перешкодою, 
яка має гармонійний характер. Для цього в даній роботі пропонується розробка 
алгоритму обробки тензосигналу для відстеження миттєвого значення Е. 

Методи дослідження. При отриманні основних результатів використали 
численні методи теорії ймовірності, розв'язання перевизначених систем рівнянь 
алгебри, методи теорії диференціальних рівнянь. 

Виклад основного матеріалу. В умовах динамічного характеру вантаження 
вимірюваний сигнал U(t) не залишається постійним у часі 

 
U(t) = E + Un(t), 

 
де Е – справжнє значення; 
     Un (t) – гармонійна перешкода з амплітудою Un. 

Для синтезу алгоритму обробки тензосигналу з незмінним дійсним 
значенням Е запропоновано введення попередніх викривлень огинаючої перешкоди 
шляхом модуляції швидкодії АЦП (рис. 1). 

Попри твердження про те, що спотворення огинаючої призводить до 
похибки через неточне копіювання миттєвого значення U(t) = E + Un(t), виявляємо 
наступне. Якщо в АЦП отримати спотворену копію Uk (t) миттєвого значення 
тензосигналу U(t), ураженого гармонійною перешкодою з амплітудою Un, можна 
досягти зниження похибки за рахунок Uk < Un. Більше того, після моменту t1, що 
характеризується рівністю U(t) = Uk (t), принципово можливо знизити швидкодію 
АЦП з таким розрахунком, щоб при змінному істинному значенні Е копія Uk (t) 
перетинала б точки t2, t3 нульових значень перешкоди (рис. 1). 

При подальшому аналізі виходитимемо з діючих норм на час проходження 
шкали, що дорівнює 10 с. 
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Вихідний сигнал тензодатчиків описується подібно до осциллятора з 

загасанням рівнянням виду 
 

)sin()(   teUEtU t
n .                                   (1) 

        
 

Рис. 1. Попередні викривлення огинаючої  тензосигналу 
з незмінним середнім значенням Е 

 
У завдання вимірювального АЦП входить найбільш точне визначення 

миттєвого значення Е з рівняння (1) з огляду на те, що з часом Е змінюється 
(монотонно збільшується чи зменшується) незначно. Отже, час виміру має бути 
настільки малим, щоб зафіксувати зміну вимірюваної величини. 

АЦП реалізує результати вимірювання сигналу у вигляді множини значень 
U(t), взятих через малі рівні проміжки часу системою рівнянь виду 
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Нехай вимір починається в момент t = 0, де U(t) = U(0) визначається з (1)  як 
 

 sin)0( nUEU ,                                                    (3) 
де  20 . 

Тоді неважко отримати наступні залежності: 
 

 sin)0( nUUE ;  




sin

)0( EUU n
.                                     (4) 

 
З урахуванням (4) рівняння (1) набуває вигляду 
 

)]sin(sin[)0()(   teUUtU t
n .                       (5) 

 
Алгоритм роботи АЦП має складатися з кількох етапів. Спочатку необхідно 

визначити справжнє значення Е та фазу  перешкоди, в якій починається вимір, у 
першому наближенні. Позначимо їх відповідно через Е0 та 0. Припустимо, що 
характеристики системи  і  до початку роботи відомі (нехай приблизно) і 
дорівнюють 0 і  0 (надалі ці величини уточнюватимуться). 

Нехай t0 – аргумент першого максимуму. Відповідна цьому моменту 
напруга згідно (5) дорівнює 

 

)]sin(sin[)0()( 0000
00   teUUtU t

n                     (6) 
 

і відшукується з допомогою чисельних методів з аналізу низки значень U(t). 
Продиференціюємо рівняння (1) по t  і, вважаючи  t = t0 , маємо 
 

0)]cos()sin([ 00000000
00  tteU t

n .                 (7) 
 

З (7) слідує 

0

0
000 )tg(




 t .                                                         (8) 
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Нехай 

0000  t ,                                                              (9) 
де 

0

0
0 arctg




 .                                               (10) 

Тоді значення 0 знаходиться за формулою 
 

0000 t ,                                            (11) 
 

де t0 – аргумент, який визначається автоматично в процесі роботи АЦП. 
Значення Е0  визначається з таких міркувань. З урахуванням прийнятого 

позначення (3) рівняння (6) набуває наступного вигляду: 
 

]sinsin[)0()( 000
00   t

n eUUtU .                        (12) 
 

Підставляючи значення 0 з (11), після нескладних тригонометричних 
перетворень отримаємо 

 

)](cossinsin[cos)0()( 00
0000000

t
n ettUUtU  .    (13) 

 

З цього виразу випливає 
 

)(cossinsincos
)0()(

00
000000

0
tn ett

UtUU 


 .                           (14) 

 

Тепер знайдемо значення E0, використовуючи для цього перше зі 
співвідношень (4), підставляючи при цьому значення Un з (14), а  0 з (11) 

 

)(cossinsincos
sincoscossin)]0()([)0(

00
000000

000000
00 tett

ttUtUUE 


 .             (15) 

 

Визначимо вирази для sin 0 та cos 0, виконавши тригонометричні 
перетворення рівняння (8). Отримаємо 

 

2
0

2
0

0
0cos






; 
2
0

2
0

0
0sin






,                               (16) 

 

де  00 . 
 

Введемо позначення 
2
0

2
0 r .                                              (17) 

 

Тоді вираз (16) має такий вигляд: 
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r
0

0cos 
 ; 

r
0

0sin 
 .                                 (18) 

 

Підставляючи навчені значення для cos0 і sin0 з (18) в (15), запишемо 
остаточний вираз визначення Е0 

 

000000

00000000
0 sin)cos(

)sincos)(()0(
00

00

tte
tttUeUE t

t




 


,             (19) 

 

де величина U(t0) знаходиться  чисельними методами, а відповідний момент t0 – 
експериментально. Зауважимо, що на початку даного розділу було зроблено 
припущення, що характеристики 0 і  0  до початку роботи імовірно відомі. 
 

Ці значення Е0 (19) і 0 (11), знайдені за значенням першого максимуму, 
будуть надалі використані при визначенні параметрів модулятора швидкодії. Суть 
модуляції швидкодії ось у чому. 

Для роботи вимірювального АЦП по алгоритму, що розробляється, його 
необхідно забезпечити пристроєм формування лінійної функції. 

 

nnn atKtF  )()( , (n = 1, 2, …)                                   (20) 
 

З початком вимірювання в момент включення формується перше плече 
ламаної (відрізок прямої Fn (t)), що виходить із початку координат, яка в цьому 
випадку описується рівнянням 

 

F1(t) = K1 t1, 
 

де K1 – кутовий коефіцієнт першого плеча. 
Нехай t 1 – момент першого збігу значення плеча ламаної F1(t) з миттєвим 

значенням сигналу U(t1), визначеного за допомогою АЦП (рис. 2), тобто 
 

)()( 11111 tUtKtF  .                                           (21) 
 

Для отримання моменту збігу за час, що дорівнює (приблизно) напівперіоду 
динамічної перешкоди, кутовий коефіцієнт першого плеча повинен дорівнювати 

 
 




 0
1

)0(UK .                                                    (22) 

 

З (1) з урахуванням (4) та (19) отримуємо 
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)sin(
sin

)0(
01

0
11

1 



  teEUEtK t .                           (23) 

 
Тут 0 – значення початкової фази перешкоди, визначене (11) у першому 

наближенні. Знайдемо уточнене значення складової Е за першим кроком роботи 
формувача лінійної функції, яке позначимо через Е1.  З (23) маємо 

 

)sin(sin
)sin()0(sin

010

01011
1 1

1




 



te
teUtKE t

t
.                            (24) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. До пояснення алгоритму придушення перешкод 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
Рис. 2. До пояснення алгоритму придушення перешкод 

 

Таким чином, отримано значення складової Е1 уточнене після першого 
кроку роботи формувача лінійної функції. Розглянемо тепер процедуру уточнення 
фази  (проти 0), яку позначено через 1. Для цього в рівняння (23) підставимо 

U 

U(0) 

0 

Fn(t) UX(t) 

E E3 E2 
E1 E0 

t0 t1 t2 t3 t4 

t 
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уточнене формулою (24) значення 
 

.  (25) 
 

Після виконання алгебраїчних перетворень маємо 
 

10011

10
1 cos])0([

sin])0([tg
1 teEUEtK

tEU
t 


 

.                      (26) 

 

Знайдемо область визначення для  = 1, виходячи з наступних міркувань. 
Перша похідна U(t) для будь-яких довільних значень  і  може бути обчислена 
шляхом диференціювання (1) по t 

 

)]cos()sin([)(
  tteU

dt
tdU t

n .                    (27) 

Підставляючи в (27) значення  і , визначені з (18) з урахуванням (8), 
отримаємо 

)sin()(
0  treU

dt
tdU t

n ,                               (28) 

де 
2

0 0


 . 

У момент t = 0 похідна 
dt

tdU )(
дорівнює 

 

)sin()(
0 rU

dt
tdU

n .                                      (29) 

Розглянемо два можливі варіанти, рішення. 
 

1) 0)(


dt
tdU

. З фізичних міркувань випливає, що Un r завжди більше 0, 

отже, маємо 
0)sin( 0  .                                                  (30) 

 
Ця нерівність справедлива для випадку, де 
 

 20 .                                                   (31) 
або 

00 2  .                                             (32) 
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2) 0)(


dt
tdU . Якщо при цьому врахувати, що Unr – позитивне число, то 

отримаємо 
0)sin( 0  .                                                  (33) 

 
Нерівність (33) виконується лише в тому випадку, якщо 
 

 00                                                    (34) 
або 

00  .                                                 (35) 
  

Отже, наприкінці першого кроку роботи АЦП по алгоритму, що 
розглядається, маємо наступні відомі значення параметрів функцій:  

K1 t1 = U(t1) – показання АЦП при першому збігу його зі значенням функції, 
що виробляється пристроєм формування лінійної функції Fn (t) в момент t1; 

E1 – значення постійної складової вихідного сигналу певне (24) для 
першого кроку обчисленні; 

1 – фаза динамічної перешкоди вихідного сигналу, обчислена по (26) 
першого кроку обчислень з уточненими інтервалами залежно від знака першої 
похідної функції U(t). 

Перейдемо до розгляду другого етапу роботи АЦП. Для визначення 
кутового коефіцієнта K2 другого плеча ламаної лінії вважатимемо, що кінець 
другого плеча потрапляє до найближчої точки з ординатою E1 (див. рис. 2). 
Виконання останньої умови можливе лише за 

0)sin( 2 t .                                                 (36) 
З рис. 2 слідує, що при цьому 
 

 22t ,                                                    (37) 
 

звідки визначаємо 
 





2

2t .                                                    (38) 

 

Якщо врахувати, що ордината характеристики U(t) у момент t = t1 дорівнює 
K1t1, а на момент t2 – визначається як Е1, то можна записати вираз для визначення 
кутового коефіцієнта К2  другого плеча ламаної лінії функції Fn(t) 

 

1

111
2 2 t

tKEK







.                                             (39) 

 
Запишемо рівняння другого плеча 
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)(2)( 12

1

111
112 tt

t

tKEtKtF 






 .                           (40) 

 

Розв'яжемо рівняння (40), вважаючи, що в момент t = t2 настає збіг значення 
другого плеча функції F2(t2) з миттєвим значенням сигналу U(t2), що вимірюється, 
тобто F2(t2) = U(t2). З урахуванням (4) отримаємо 

 

)sin(
sin

)0()(2
)()( 212

1

11
1

2 










  teEUEtt

t

tUEtU t .    (41) 

 
Введемо таке позначення 

112

1

11
1 )(2

)()( 






 tt

t

tUEtU .                           (42) 

Тоді з урахуванням рівності (42) вираз (41) спрощується 
 

)sin(
sin

)0(
21

2 



  teEUE t .                       (43) 

Визначимо з (43) значення Е по другому кроці обчислень, позначивши при 
цьому через Е2. Для цього вираз (43) підставимо замість  значення 1, уточнене 
після першого кроку роботи формувача лінійної функції 

 

)sin(sin
)sin()0(sin

121

1211
2 2

2




 



te
teUE t

t
.                           (44) 

Наступний етап – уточнення значення після другого кроку, яке позначимо 
через 2. Для цього у вираз (41) підставимо значення E1 з формули (24), уточнене 
після першого кроку роботи, в результаті маємо 

)sin(])0([sin)( 221211
2   teEUE t .                  (45) 

Після нескладних тригонометричних перетворень отримуємо 
 

  22122111 cossin])0([sincos])0([ 22   teEUetEUE tt .  (46) 
 

Значення 2, зрештою, визначається з наступного співвідношення: 
 

2111

21
2 cos])0([

sin])0([tg
2

2

teEUE
teEU

t

t




 


,                               (47) 

 

де область визначення для 2 можна не уточнювати, так як результат обчислень (26) 
і (47) скоригує лише чисельне значення tg, де 2 буде перебувати в інтервалі, 
визначеному раніше для 1. 
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Аналізуючи вирази, представлені формулами (24) і (44), і, відповідно, (26) і 
(47) можна зробити наступний висновок: замінюючи індекс «1» на «n», а індекс «2» 
на «(n + 1)», отримуємо реккурентні співвідношення, які можна використовувати 
для знаходження параметрів Е та  при (n + 1) кількості плечей ламаної лінії 
функції, що виробляється пристроєм формування лінійної функції Fn(t). 
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а 
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)1(
)1(
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)1(

)1(


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
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t
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n
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n
n

teEUE
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n

n
.                (49) 

 

Таким чином, отримані загальні вирази для визначення миттєвого значення 
складової Е та фази динамічної перешкоди, в якій починається вимір. Кутовий 
коефіцієнт кожного плеча ламанної лінії знаходиться за формулою 

n
n

nnn
n

tn
tKEK






 )1(1

.                                      (50) 

Для достовірнішої оцінки результатів вимірювань після кожного кроку 
роботи АЦП необхідно уточнювати значення  та , які на початку роботи 
покладалися відомими та рівними 0 і 0,  що особливо важливо при значенні, яке 
змінюється Е з часом. 

У разі використання запропонованого алгоритму роботи АЦП у кранових 
тензометричних вагах значення 0 та 0 можна вважати відомими. Якщо дозволяє 
час вимірів, процес уточнень можна проводити необхідну кількість разів. 

Висновки. Використання в алгоритмі чисельних методів, що 
розробляється, і вирішення перевизначеної системи алгебраїчних рівнянь не 
дозволяють встановити аналітично похибку визначення миттєвого значення Е із 
рівняння (1). Можливості запропонованого алгоритму з'ясовано за допомогою 
імітаційного моделювання. Максимальна похибка, одержана в результаті, не 
перевищує 0,03 %. 
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