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Исследование посвящено разработке алгоритма весоизмерения применительно к грузоподъемным кранам. 
Спецификой задачи является длительно затухающий динамический процесс с одной преобладающей по 
амплитуде гармоникой.  
На основе анализа литературы выявлен фильтр (скользящеее среднеее), наиболее пригодный для условий 
данной задачи.  
Целью исследования ставилась разработка алгоритма весоизмерения с использованием фильтра скользящего 
среднего. 
Описаны этапы работы алгоритма: определение начала подъема, поиск пиковой нагрузки, определение 
периода колебаний, сглаживание данных, определение массы груза с заданной точностью.  
Экспериментальное сравнение алгоритмов, использующих фильтр скользящего среднего и непосредственное 
осреднение, показало независимость влияния алгоритма на повторяемость. При этом за счет применения 
разработанного алгоритма удалось снизить время весоизмерения в 4…9 раз (1,0…6,1 с). 
Выявлена зависимость времени измерения от точности вычисления длины буфера, определяемого по периоду 
наиболее высокоамплитудной гармоники. Данная зависимость определяет требование к аналого-цифровому 
преобразователю весоизмерительного устройства. 
Сделан вывод о высокой степени применимости алгоритма с фильтром скользящего среднего для задачи 
измерения массы груза в условиях статического взвешивания (при отключенных механизмах). 
 
Ключевые слова: алгоритм весоизмерения, крановые весы, алгоритм скользящего среднего, нагрузка на 
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Введение 
 

Задача определения массы груза является важной как с точки зрения обеспечения 
безопасности эксплуатации грузоподъемных машин [1], так и для проведения 
вспомогательных технологических операций взвешивания [2]. Несмотря на схожесть задачи 
регистратора параметров работы крана и крановых весов, условия ее решения отличаются. В 
первом случае определение массы груза происходит при произвольном по продолжительности 
и очередности наборе команд управления механизмами, что является причиной 
возникновения продольно-поперечных колебаний в канате, являющихся результатом 
сложением гармоник разной частоты и амплитуды [3-5].   

В свою очередь крановые весы являются прибором статического взвешивания. При 
применении статического взвешивания в технологический процесс крана должна быть 
встроена операция: остановка всех механизмов крана после отрыва груза от основания на 
время, необходимое для уменьшения ошибки измерения до допустимого значения. Введение 
в технологический процесс этой операции уменьшает производительность крана, и чем 
больше время, необходимое для измерения, тем меньше производительность.  

При решении задачи определения массы груза необходимо учитывать, что 
динамические процессы в механической системе крана затухают дольше, чем происходит 
взвешивание (рис. 1). Таким образом, время, в течение которого требуется определить массу 
груза в пределах допустимой ошибки (в случае регистратора параметров работы крана1) или 
класса точности (для крановых весов2), обработав и исключив влияние динамического 
процесса, является одной из ключевых эксплуатационных характеристик. Несмотря на 
важность времени измерения с точки зрения применимости устройства в реальном 
технологическом процессе, данная эксплуатационная характеристика в актуальной 
нормативной и технической документации не нормируется.  
 

 

Рис. 1. Усилие в механизме подъема, приведенное к массе груза, за цикл работы механизма 
подъема.  

 
1 ГОСТ 33713-2015 Краны грузоподъемные. Регистраторы параметров работы. Общие требования. 
2 ГОСТ OIML R 76-1-2011 Государственная система обеспечения единства измерений (ГСИ). 

Весы неавтоматического действия. Часть 1. Метрологические и технические требования. Испытания. 
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В данной работе решалась задача применительно к статическому взвешиванию груза. 
Производители крановых весов утверждают, что время определения массы не превышает 5 
секунд [6-8]. Таким образом, как видно из рис. 1, взвешивание следует проводить, пока 
динамический процесс еще не закончился. 

Помимо точности нормируемой характеристикой крановых весов является 
повторяемость [9] – способность весов показывать близкие друг к другу результаты для одной 
и той же нагрузки, прикладываемой к грузоприемному устройству несколько раз практически 
одним и тем же способом при достаточно постоянных условиях испытаний. Алгоритм 
обработки выходного сигнала является одним из определяющих факторов для данной 
характеристики, так как выходной сигнал датчика достаточно мал, не более десятков 
милливольт. Соответственно значительное влияние на сигнал оказывают помехи со стороны 
токопроводящих частей крана и самих весов, помехи на питании тензометрического моста 
датчика нагрузки, помехи при усилении сигнала с датчика и обработке его на АЦП. Помимо 
этого, динамический процесс отличается от взвешивания к взвешиванию даже при одинаковой 
массе груза и одинаковом расположении тележки и крана (рис. 2). 
 

  
Рис. 2. Различие динамических процессов при взвешивании груза одной массы. 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖 – 

максимальная амплитуда динамического процесса в i-м подъеме; 𝑇𝑇5%𝑖𝑖 – время снижения амплитуда 
колебаний до порогового значения (5% от среднего) в i-м подъеме. 

 

Таким образом, выбор и реализация алгоритма для обработки выходного сигнала с 
датчика нагрузки является одной из важнейших задач при разработке и совершенствовании 
крановых весов. 

В практических приложениях систем взвешивания из-за различий в окружающей среде 
взвешивания на процесс измерения оказывают влияние периодические сигналы помех и 
апериодические случайные сигналы [10; 11]. Из-за различных помех алгоритмы фильтрации, 
используемые в системе, также различаются [12]. В современных алгоритмах фильтрации 
метод ограничения (the limiting filtering method) и метод медианной фильтрации могут 
эффективно фильтровать импульсные помехи, вызванные случайными факторами, но не 
могут подавить сигнал периодических помех [13]. Метод фильтрации скользящего среднего 
имеет хороший эффект подавления периодических помех с высокой плавностью, что наиболее 
применимо к фильтрации периодических колебаний груза. При этом данный фильтр плохо 
подавляет случайные импульсные помехи [14]. В работах [12; 15; 16] рассмотрена 
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применимость различных алгоритмов для весоизмерительной системы грузоподъемного 
крана (непосредственное осреднение, поиск экстремумов без сглаживания, с гауссовым 
сглаживанием и с предварительной интерполяцией, нелинейная интерполяция, скользящее 
среднее). Сравнение проводилось по повторяемости, сходимости и требовательности к 
параметрам АЦП. Наилучшим оказался алгоритм осреднения с фильтром скользящего 
среднего. 

Целью исследования является разработка алгоритма весоизмерения с использованием 
фильтра скользящего среднего. 

Задачи: 
• разработать алгоритм весоизмерения, использующий для оценки массы груза фильтр 

скользящего среднего; 
• оценить влияние на повторяемость длины окна сглаживания; 
• сравнить алгоритм скользящего среднего и непосредственного осреднения.  

 

Материалы и методы  

В качестве экспериментальной установки использовали двухбалочный мостовой кран 
КМГ-201 грузоподъемностью 2 т и пролетом 16 м. Использован наборный груз общей массой 
2000 кг (10 грузов по 200 кг). Механическая часть крановых весов, использованных в 
исследовании, содержит следующие элементы: омегообразную скобу, тензометрический 
датчик – тензоось, крюк. 

Выходной аналоговый сигнал принимался платой сбора данных, включающей в себя блок 
питания, усилитель сигнала с датчика, АЦП, микроконтроллер, преобразующий информацию 
от АЦП в протокол для передачи на ПК по последовательному порту, и микросхему, 
преобразующую выходной сигнал микроконтроллера в стандарт физического уровня RS-232. 

Данная плата обеспечивает запись сигнала с частотой 20 Гц. Для приёма и сохранения 
полученных данных на компьютере использовалось специализированное программное 
обеспечение, которое в реальном времени принимает и записывает данные, отправляемые 
платой сбора данных. По окончании записи массивы данных, включающие время и значения 
усиленных и оцифрованных сигналов, сохранялись в текстовый файл для дальнейшего 
анализа. На рис. 3 представлена схема сбора данных во время эксперимента. 

 

 
Рис. 3. Схема системы сбора и обработки данных усилия в механизме подъема. 
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Первой операцией, выполняемой алгоритмом весоизмерения, является определение 
момента начала подъёма груза. Для этого можно использовать срабатывание по порогу или по 
скорости возрастания значений, после преодоления которых устанавливается флаг, 
сигнализирующий о начале сохранения данных в массив измерения (рис. 4). С этого момента 
начинает сохраняться не только значение, но и счетчик значений. 

 

 
Рис. 4. Определение момента начала подъёма груза. 

 
Следующим этапом алгоритма является определение пиковой нагрузки, необходимой 

для вычисления периода колебаний.  
Алгоритм следует за записываемыми данными, отставая на 5 значений за последним 

считанным. Количество значений отставания определяется периодичностью шума и числом 
повторяющихся сигналов, возникающих из-за несовпадения частоты оцифровки сигнала и 
частоты передачи данных.  

Суть поиска максимума заключается в следующих двух проверках (1), (2): 
 

 𝑀𝑀𝑖𝑖−5 …𝑀𝑀𝑖𝑖−1 < 𝑀𝑀𝑖𝑖 < 𝑀𝑀𝑖𝑖+1 …𝑀𝑀𝑖𝑖+5  (1) 
 𝑀𝑀𝑖𝑖−5 < 𝑀𝑀𝑖𝑖 − 𝛥𝛥 < 𝑀𝑀𝑖𝑖+5 (2) 

где i – счетчик значений; 
𝑀𝑀𝑖𝑖 – i-е значение сигнала; 
𝑀𝑀𝑖𝑖+5 – значение сигнала в точке 𝑖𝑖 + 5; 
𝛥𝛥 – пороговая разница при определении пикового значения; 
𝑀𝑀𝑖𝑖−5 – значение массы в точке 𝑖𝑖 − 5. 

Счетчик значения, которое проходит проверку, сохраняется и обозначается как imax.  
На рис. 5 представлена упрощенная иллюстрация алгоритма. 
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Рис. 5. Этап определение пикового значения нагрузки. 𝛥𝛥 – пороговая разница при определении 
пикового значения. 

 
Выбирается первое значение, удовлетворяющее заданным условиям (рис. 6). При этом 

значение счетчика указывает на временно́е расположение пика.  
 

 
Рис. 61. Выделение пиковой нагрузки среди нескольких равных значений.  
imax – номер измерения, соответствующего пиковому значению нагрузки. 

 

Далее в случае метода непосредственного осреднения для каждого нового значения 
вычисляется среднее значение измерений на текущей итерации алгоритма (формула 3) [15]: 

 𝐴𝐴𝑖𝑖 =
∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘
𝑖𝑖
𝑘𝑘=𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖−𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  (3) 

и среднеквадратическое отклонение (формула 4) [15]: 

  𝑆𝑆𝑖𝑖 = �∑  (𝑀𝑀𝑘𝑘−𝐴𝐴𝑘𝑘)𝑖𝑖
𝑘𝑘=𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖−𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+1
 (4) 

Далее происходит сравнение среднеквадратичного отклонения с заданной точностью 
весов. Когда среднеквадратичное отклонение входит в пределы точности, запускается 
счетчик. Если следующее среднеквадратичное отклонение также соответствует заданной 
точности, то счетчик прибавляется, если нет – обнуляется. Когда счетчик достигает 
требуемого числа, среднее значение измерения принимается соответствующим 
действительной массе груза.  

При обработке сигнала с использованием фильтра скользящего среднего формируется 
дополнительный отфильтрованный массив данных. Результат фильтрации – есть среднее 
арифметическое последних N отсчетов входного сигнала (формула (5)). Далее массив данных, 
количество значений в котором равняется N, обозначается как буфер. 
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 𝑦𝑦𝑛𝑛 = 1
𝑁𝑁
∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘
𝑁𝑁−1
𝑘𝑘=0 ,  (5) 

где 𝑦𝑦𝑛𝑛 − 𝑛𝑛-е значение выходного сигнала после фильтрации скользящим средним; 
𝑁𝑁 – длина буфера; 
𝑀𝑀𝑘𝑘 – 𝑘𝑘-е значение сигнала. 

Длина буфера N является характерной для конкретного крана, груза, жесткости 
канатного подвеса, расположения тележки. При этом длина буфера должна быть кратна 
периоду колебаний наибольшей амплитуды.  

Для вычисления периода колебаний после определения момента достижения максимума 
аналогично находим положение локального минимума, используя следующие соотношения 
(формула (6), (7)): 

 𝑀𝑀𝑖𝑖−5 …𝑀𝑀𝑖𝑖−1 > 𝑀𝑀𝑖𝑖 > 𝑀𝑀𝑖𝑖+1 …𝑀𝑀𝑖𝑖+5 (6) 
 𝑀𝑀𝑖𝑖−5 > 𝑀𝑀𝑖𝑖 − 𝛥𝛥 > 𝑀𝑀𝑖𝑖+5 (7) 

Использование данного алгоритма вместо дифференцирования и определения момента 
смены знака производной обосновано тем, что возможны импульсные помехи, которые могут 
быть ложно приняты за локальный экстремум главной гармоники колебаний груза.  

Значение периода собственных колебаний и зависящую от него длину буфера находят 
по формуле (8): 

 𝑇𝑇 = 2 ∙ (𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛) = 1
2
𝑁𝑁 (8) 

После окончания этапа заполнения первого буфера начинается вычисление  среднего 
значения буфера, которое происходит на каждой следующей итерации при поступлении 
нового значения (формула (9)): 

 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛𝑖𝑖 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘
𝑖𝑖+𝑁𝑁−1
𝑖𝑖

𝑁𝑁
 (9) 

Иллюстрация данного этапа представлена на рис. 7. 
 

 
Рис.7. Графическое представление обработки сигнала скользящим средним. T – период собственных 

колебаний, D – отставание по времени данных в отфильтрованном массиве, равное произведению 
длины буфера на частоту опроса АЦП. 
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Вид динамического процесса после обработки исходных данных фильтром скользящего 
среднего имеет вид рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Выходная функция после обработки сигнала фильтром скользящего среднего 

 
Параллельно с началом вычисления среднего на длине буфера определяют среднее за 

общее время измерения и среднеквадратические отклонения по формулам (3) и (4), как и в 
случае непосредственного осреднения. При этом ожидается сокращение времени измерения 
за счет более быстрой сходимости предварительно отфильтрованных данных. 

 
Результаты 

В таблице 1 приведены результаты определения массы груза с применением описанных 
алгоритмов скользящего среднего и непосредственного осреднения в серии из 10 подъемов 
груза массой 2 т. Для каждого измерения представлено время, за которое среднеквадратичное 
отклонение сошлось до значения допустимой ошибки.  

 

Таблица 1. Масса груза и время измерения в зависимости от алгоритма весоизмерения. 

№ 
взвешивания 

Масса  (фильтр 
скользящего 
среднего), кг 

Время 
измерения, с 

Масса 
(непосредственное 

осреднение), кг 

Время 
измерения, с 

1 2005 5,1 2004 27,4 

2 1997 6,0 1998 29,7 

3 2002 5,4 2002 26,9 

4 2003 1,0 2002 9,3 

5 1998 1,0 1999 7,8 

6 2001 12,7 - более 30 

7 1993 1,0 1993 11,2 

8 2003 1,0 2001 8,5 

9 1999 6,1 1999 23,8 

10 2002 1,0 2003 9,4 
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Для определения влияния длины буфера была произведена обработка динамических 
процессов алгоритмом скользящего среднего. Проверялось влияние кратного увеличения 
длины буфера. Влияние точности определения длины буфера определялось варьированием его 
длины на 10% в сторону уменьшения и увеличения. 

Таблица 2. Время измерения при различных длинах буфера в случае алгоритма скользящего 
среднего.  

 
№ взвешивания 

Масса  (фильтр 
скользящего 
среднего), кг 

Время измерения, с 

N=T N=2T N=0,9T N=1,1T 

1 2005 5,1 5,3 12,5 11,2 

2 1997 6,0 6,1 13,1 12,7 

3 2002 5,4 5,2 13,0 12,9 

4 2003 1,0 1,2 5,7 5,2 

5 1998 1,0 1,3 4,8 4,3 

6 2001 12,7 10,8 8,3 15,1 

7 1993 1,0 1,2 4,5 4,4 

8 2003 1,0 1,2 5,1 5,2 

9 1999 6,1 5,7 4,2 4,7 

10 2002 1,0 1,2 5,3 4,4 

 
 

Заключение  

В работе проведено сравнение алгоритмов весоизмерения: непосредственного 
осреднения и скользящего среднего. Установлено, что вне зависимости от алгоритма 
обработки измерений результаты взвешивания груза массой 2000 кг сходятся к одинаковым 
значениям с погрешностью 2 кг (удовлетворяет 3 классу точности). Эти же результаты 
определяют вывод о том, что разброс измерений в пределах серии подъемов определяется 
механической частью весов [17], а не электронной или алгоритмической.   

Наибольшее отличие сравниваемых алгоритмов проявляется для эксплуатационной 
характеристики, не нормируемой существующими стандартами, но имеющей большое 
значение на практике – времени измерения. За счет предварительного сглаживания гармоники 
колебаний наибольшей частоты, соответствующей продольным колебаниям каната, удалось 
снизить время измерения в 4…9 раз. Время измерения при использовании алгоритма 
скользящего среднего составило от 1,0 до 6,1 с. Такой разброс времени измерения объясняется 
различными условиями при отрыве груза от основания и фазы отключения двигателя, что 
определяет различную начальную амплитуду колебаний.  

Время измерения зависит также от точности определения периода колебаний и 
ассоциированной с ним длины буфера осреднения. Ошибка при определении длины буфера 
на 10% приводит к двукратному увеличению времени измерения. При этом в случае кратного 
увеличения длины буфера достоверно фиксируемого изменения времени измерения не 
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происходит. Присутствует лишь незначительное увеличение времени измерения за счет более 
длительного заполнения в начальный момент работы алгоритма буфера кратной длины.  

Выявленная зависимость времени измерения от точности вычисления периода 
колебаний наибольшей амплитуды определяет требование к частоте оцифровки сигнала АЦП 
при использовании алгоритма скользящего среднего. В половине измерений удалось достичь 
времени определения массы груза порядка 1 с, в другой половине время составило 5 с (на 
уровне существующих на рынке крановых весов). Это свидетельствует об имеющемся 
потенциале исследуемого алгоритма при условии увеличения частоты опроса датчика 
нагрузки для более стабильной его работы, что определяется точностью определения длины 
буфера (периода колебаний). 

Таким образом, удалось показать пригодность алгоритма скользящего среднего для 
задачи определения массы груза в условиях статического взвешивания. Рамки проведенного 
исследования позволяют судить о применимости исследуемого алгоритма лишь для крановых 
весов. При этом алгоритм позволяет при выборе достаточно высокой частоты АЦП 
значительно снизить время измерения, что положительно сказывается на параметрах 
обслуживаемого технологического процесса и удобстве применения устройства, 
использующего алгоритм скользящего среднего.  
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The research is devoted to the development of the weight-measurement algorithm for load-lifting cranes. 
The specifics of the problem is a long damping dynamic process with one amplitude-dominant harmonic. 
Based on the analysis of the literature, the filter (moving average) most applicable to the conditions of this 
problem has been found. 
The research goal was to develop an algorithm for weight measurement using a moving average filter. 
The stages of algorithm operation are described: determining the lifting start, searching for the peak load, 
determining the oscillation period, smoothing the data, determining the mass of the load with a defined 
accuracy. 
Experimental comparison of the algorithms using a moving average filter and a direct averaging showed the 
independence of the algorithm on the repeatability. At the same time, the application of the developed 
algorithm made it possible to reduce the weighting time by 4...9 times (1.0...6.1 sec). 
The correlation between the measurement time and the accuracy of the buffer length calculation is revealed. 
This correlation determines the requirement for the analog-to-digital converter of the weighing devices. 
It is concluded that the algorithm with a moving average filter is highly applicable to the task of measuring 
the load mass in conditions of static weighing (with switching off mechanisms). 
 
Keywords: weighing algorithm, crane scales, moving average algorithm, hoisting mechanism workload, 
weight measurement 
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