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Вступ. Україна по виробництву товарної 
залізної руди в світі займає 6–7 місце, підт-
верджені запаси складають 3–4 місце. Особ-
ливістю залізної руди в Україні є порівняно 
низький вміст корисного компонента – в се-
редньому 35 %, що потребує її збагачення в 
широких масштабах. На подрібнення бідної 
залізної руди при збагаченні витрачається 
понад 50 % всіх енергетичних витрат збага-
чувальної фабрики. Крім того, при цьому 
споживається велика частка металу у вигляді 
молольних тіл і футерівки. Зважаючи на це, 
економічно розвинуті країни задачі підви-
щення ефективності подрібнення руд вклю-
чають в пріоритетні напрями розвитку науки 
і техніки. Оптимізація режимів подрібнення 
та засобів автоматичного управління являє 
основою підвищення ефективності рудопід-
готовки. Основою інформаційного забезпе-
чення систем управління є розробка засобів 
автоматичного  контролю  режимів  подріб- 
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нення [1]. Найбільш важливими параметрами 
інформаційних систем є масова витрата руди 
[2] і співвідношення тверде/рідке в млині [3]. 
Масову витрату руди вимірюють конвеєрни-
ми вагами, для визначення співвідношення 
тверде/рідке у млині засоби відсутні. Такий 
параметр необхідно ідентифікувати у техно-
логічному процесі. Найбільш простим і дос-
татньо ефективним є алгоритмічний підхід 
підвищення точності ідентифікації. Запропо-
нований в [4] алгоритм ідентифікації співвід-
ношення тверде/рідке в млині містить кілька 
технологічних параметрів, до яких входить і 
масова витрата руди. Алгоритм [4] показує, 
що при підвищенні точності визначення од-
них параметрів, інші чи один з них може ви-
значатись з меншою точністю. У даному ви-
падку це стосується вимірювання об’ємної 
витрати пульпи у пісковому жолобі. Отже, як 
визначення масової витрати руди, так і спів-
відношення тверде/рідке у млині потребують 
достатньо високої точності конвеєрних вагів, 
яка сьогодні не досягнута. 
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Аналіз досліджень та публікацій. Кон-
веєрні ваги розробляються достатньо давно і 
пройшли кілька етапів розвитку як технічні 
системи. Найбільш простими і достатньо точ-
ними були пристрої з одним опорним роли-
ком  і  пружним  перетворювачем  зусилля  з  
тензочутливими елементами. Найбільш по-
ширеними конвеєрними вагами даного типу 
на збагачувальних фабриках стали ЭТВ-2 [5]. 
Вони складаються з одиничної роликоопори з 
противагою, перетворювача навантаження на 
одному метрі довжини конвеєрної стрічки з 
кільцевим пружним елементом і тензорезис-
торами, з’єднаними у мостову схему, перет-
ворювача швидкості стрічки з контактним 
роликом і помножувача вхідних сигналів. Ці 
ваги містять три електричні машини, три рео-
хорди [5], їх похибка складає ±1 %. В той же 
час було встановлено, що вони недодержують 
гарантованої похибки вимірювання в наслі-
док ряду причин, а в основному від негатив-
ного впливу степені нерівномірності розта-
шування матеріалу на конвеєрній стрічці [5], 
тому стає задача забезпечення гарантованої 
точності конвеєрних вагів. Досягнення відно-
сної похибки ваговимірювальних пристроїв, 
що дорівнює ±1 %, крім того, створило про-
блему їх градуювання і перевірки. 

Принципово новим рішенням є перехід 
до механічної системи з двома опорними ро-
ликами, що створюють два вимірювальних 
канала [6]. Паралельно з удосконаленням 
конвеєрних вагів отримують розвиток спо-
соби їх градуювання та перевірки. В цей час 
ваги для гірничо-металургійного виробницт-
ва у економічно розвинутих країнах мають 
практично однакові характеристики [7]. Він-
цем розробки конвеєрних вагів можливо ра-
хувати створення двоканального пристрою 
ЭКВ-4Д та принципово нового непрямого 
способу градуювання та перевірки, що реалі-
зується у робочому режимі [8]. Однак необ-
хідно відмітити, що ці конвеєрні ваги значно 
складніші і дорожчі порівняно з одноканаль-
ними. Підводячи підсумок сказаному, мож-
ливо відмітити, що в останні роки здебіль-
шого розроблялись двоканальні пристрої, 
тобто, удосконалювалась механічна частина 
конвеєрних вагів. Їх електрична система піс-
ля виходу на пружні тензочутливі елементи 
та переводу на мікропроцесорні засоби за-

лишаються на тому ж рівні. Тому в роботі [3] 
і відмічається, що виконання реєструючої 
апаратури вагів на базі сучасної мікропроце-
сорної техніки вирішального впливу на точ-
ність конвеєрних вагів не здійснює, підви-
щення класу точності й надійності не відбу-
вається. Тому недоцільно виключати з вико-
ристання однороликові конвеєрні ваги, що 
отримали найбільше розповсюдження в на-
слідок своєї простоти та невеликої вартості. 
Підвищити ефективність однороликових 
конвеєрних вагів необхідно удосконаленням 
їх електричної частини. 

Постановка завдання. Метою даної ро-
боти є удосконалення електричної частини 
конвеєрних вагів з одним опорним роликом 
шляхом системного аналізу з підвищенням 
точності вимірювання та надійності інфор-
маційного забезпечення систем керування 
технологічним процесом. 

Викладення матеріалу та результати. 
Аналіз доцільно виконувати на прикладі ба-
зових конвеєрних вагів з одним опорним ро-
ликом типу ЭТВ-2. Серед вад конвеєрних 
вагів, які знижують їх точність, крім змін по-
гонного навантаження в наслідок нерівномі-
рного розташування сипкого матеріалу від-
мічають коливання натягання стрічки та змі-
ну її жорсткості [8]. Вплив двох останніх вад 
можливо легко усунути застосуванням відо-
мих технічних рішень – натягуванням за до-
помогою вантажу певної маси і налагоджен-
ням нуля при розвантаженій конвеєрній 
стрічці, яке в даній конструкції легко зроби-
ти автоматичним. Отже, похибка в основно-
му буде визначатись нерівномірністю розта-
шування матеріалу на конвеєрній стрічці.  

Зміна швидкості конвеєрної стрічки 
складає 2…3 % і вимірюється за допомогою 
тахогенератора постійного струму, який має 
ряд вад стосовно точності і надійності інфо-
рмаційного забезпечення. Досягнути високої 
точності результату вимірювання масової 
витрати сипкого матеріалу можливо лише з 
застосуванням засобу, який має достатньо 
малу відносну похибку. Він, на відміну тахо-
генератору постійного струму, не повинен 
володіти постійною часу, оскільки пульсація 
швидкості приводить до перехідних процесів 
і невідповідності сигналу на вході і виході 
вимірювального пристрою. Таким засобом 
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може бути магнітоіндукційний перетворю-
вач швидкості руху конвеєрної стрічки, який 
при проходженні її одного метра формує не 
менше 400 імпульсів. 

Реверсивний двофазний двигун змінного 
струму, який в ЭТВ-2 використовують для 
компенсації і перемноження сигналів, також 
має постійну часу, що приводить до невідпо-
відності істинного значення погонного нава-
нтаження і вихідного сигналу конвеєрних 
вагів. Зрозуміло, що з врахуванням сигналу, 
отриманого з тахогенератора постійного 
струму, результат буде ще більш викривле-
ним. Тому можна стверджувати, що низька 
точність конвеєрних вагів ЭТВ-2 викликана 
не самим нерівномірним розподілом сипкого 
матеріалу в потоці і зміною швидкості стріч-
ки, а реакцією вимірювального засобу на ці 
фактори.  

В наслідок нерівномірності завантаження 
конвеєрної стрічки тиск матеріалу на опорний 
ролик є випадковим процесом. Швидкість ру-
ху конвеєрної стрічки також є випадковим 
процесом. Перемноження миттєвих значень 
двох випадкових величин вносить похибку. 
Тому забезпечити високу точність вимірюван-
ня цим підходом не можливо. Сигнали необ-
хідно перетворювати, а потім перемножувати. 

Сигнали необхідно перемножувати засо-
бами мікропроцесорної техніки. Аналіз пока-
зує, що високої точності можливо досягти 
лише використовуючи аналого-цифрові пере-
творювачі (АЦП) не нижче 12-розрядних, а 
мікроконтролери – 16-розрядних. Імпульсний 
сигнал, що характеризує швидкість конвеєр-
ної стрічки, перешкодо захищений і може ма-
ти значну амплітуду. Аналоговий сигнал, 
пропорціональний погонному навантаженню 
на конвеєрній стрічці, складається з усталеної 
та змінної складових. Їх характер та співвід-
ношення встановлювалися в процесі теорети-
чних та експериментальних досліджень. 

Дослідження показали, що змінна скла-
дова тиску сипкого матеріалу на опорний 
ролик конвеєрних вагів є нормальним стаці-
онарним випадковим процесом, який володіє 
ергодичною властивістю, амплітуда якого 
має порівняно невелике значення. Кореля-
ційні функції, отримані як по теоретичним, 
так і експериментальним даним, достатньо 
добре апроксимуються виразом 

( ) βτσ=
τα−

ξτ coseK
2 ,               (1) 

де 2

ξσ  – дисперсія випадкового процесу; τ – 

часовий інтервал між двома перетинами реа-
лізації випадкового процесу; α, β – парамет-
ри, що характеризують кореляційну функ-
цію. 

Залежність (1) дозволяє знайти спектра-
льну густину випадкового процесу 

( )
( ) ( ) 









β−ω+α

α
+

β+ω+α

α
π

σ
=ω ξ

2222

2

2
S , (2) 

де ω – колова частота. 
При значеннях α і β, характерних для 

транспортування сипкого матеріалу в умовах 
збагачувальної фабрики, графік спектральної 
густини (2) достатньо точно апроксимується 
більш простим виразом 

( ) ( )12
222

+ωσ=ω ξξξξ TTS ,           (3) 

де ( )02
2

ξξξ =σ ST  – спектральна густина при 

ω=0; Тξ – постійна часу, яку отримують в 
процесі апроксимації. 

При визначенні погонного навантаження 
сигнал формується на тензоперетворювачах. 
В умовах збагачувальних фабрик, де викорис-
товується велика кількість надзвичайно по-
тужного та іншого електричного обладнання, 
передавачів, кабельних ліній, засобів мобіль-
ного зв’язку, на тензоперетворювачах і вхід-
них ланцюгах наводиться паразитний сигнал 
F(t), що є завадою, яка сумірна з корисним 
сигналом. Отримати високу точність визна-
чення погонного навантаження можливо ли-
ше шляхом позбавлення від завади і враху-
вання змінної складової корисного сигналу. 
Такі задачі звичайно розв’язують застосуван-
ням оптимальних стохастичних систем. За-
пропоновано ряд методів їх оптимізації. В 
якості критерію оптимальності, за звичай, 
приймають мінімум середньої квадратичної 
похибки. Скористаємося методом синтезу оп-
тимальних систем, що розробили Калман і 
Б’юсі [9], тобто знайдемо оптимальний 
фільтр Калмана-Б’юсі. Враховуючи умови 
збагачувальної фабрики заваду F(t), накладе-
ну на корисний сигнал ξ(t), можливо рахувати 
«білим шумом», що має спектральну густину 
Sf(ω)= Sf(0)=F. Вхідним сигналом системи 
тоді буде Хвх(t)= ξ(t)+ F(t). 
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В даному методі прийнято випадковий 
процес ξ(t) подавати у вигляді диференціа-
льного рівняння першого порядку 

( ) ( ) ( ) ( )tnttAdttd +ξ=ξ ,          (4) 

а оптимальну систему описувати неоднорід-
ним диференціальним рівнянням виду  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tXtCtXtQdttdX
вхвихвих

+= ,  (5) 

або 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]tXtXtC

tXtAdttdX

вихвх

вихвих

−+

+=

, (6) 

де A(t) – функція,  що  визначається  статис- 
тичними характеристиками випадкового 
процесу ξ(t); n(t) – нестаціонарний випадко-
вий процес типу «білий шум» з нульовим 
середнім значенням; Q(t), C(t) – функції, при 
яких забезпечується мінімум математичного 
сподівання квадрата випадкової похибки; 
Хвих(t) – вихідна величина системи, що по-
винна відповідати випадковому процесу ξ(t). 

Наприклад, диференціальному рівнянню 
(6) відповідає структурна схема оптимальної 
системи, приведена на рис.1, а. Дана струк-
турна схема оптимальної системи є оптима-
льним фільтром Калмана-Б’юсі. На його 
вході діє сума корисного сигналу і завади, а 
на виході маємо вихідний сигнал Хвих(t), 

практично позбавлений впливу завади. Оскі-
льки процес ξ(t) є стаціонарним, то функції 
А(t) і C(t) є сталими А і С. Ці сталі необхідно 
відшукати, враховуючи, що оптимальна сис-
тема є слідкуючою. Особливо це легко, коли 
система є одновимірною і спектральна гус-
тина корисного сигналу описується рівнян-
ням виду (3) [10]. Виконавши ряд перетво-
рень, випадковий процес ξ'(t), який відтво-
рює ξ(t), можливо подати [10] 

( ) ( ) ( ) ( )tnttAdttd +ξ′=ξ′ ,       (7) 

де А(t)=А=-1/Тξ. 
Відповідно диференціальному рівнянню 

(7) можна побудувати структурну схему сис-
теми, де вхідною величиною буде стаціонар-
ний процес n(t), а вихідною Хвих(t)= ξ'(t)+F(t).  

Рівняння Ріккаті для дисперсії помилки в 
даному випадку буде мати вигляд 

( ) ( ) ( ) FtrtArLdttdr
2

2 −+= ,         (8) 

де L – незмінна величина спектральної гус-
тини стаціонарного випадкового процесу ти-
пу «білого шуму» n(t); F – незмінна величина 
спектральної густини процесу F(t). 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Структурна схема оптимального 
фільтра Калмана-Б’юсі в загальному вигляді 

(а) і конкретизованому (б) 

Для розв’язання (8) необхідно знати по-
чаткове значення r(t0) при t0 = 0, яке дорів-

нює 2

ξσ . 

Знайшовши розв’язок рівняння (8) і пок-
лавши в ньому t→∞, знаходимо вираз для 
дисперсії похибки в усталеному режимі [10] 

FT

r

ξ′ξ′

ξ′

σ++

σ

=
2

211

2
             (9) 

і коефіцієнта С(∞) 

( )
( )FTF

C

ξ′ξ′

ξ′

σ++

σ
=∞

2

2

211

2
.   (10) 

Відповідно (6) запишемо рівняння опти-
мального фільтра Калмана-Б’юсі 

( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ]tXtX

CTtXdttdX

вихвх

вихвих

−×

×∞+−= ξ′
.  (11) 

Йому відповідає структурна схема опти-
мального фільтра Калмана-Б’юсі, показана 
на рис.1, б. 

Виконавши перетворення відповідно 
рис. 1, б, отримаємо структурну схему опти-
мального фільтра Калмана-Б’юсі (оптималь-
ної слідкуючої системи) для усталеного ре-
жиму роботи, яка показана на рис. 2. Опти-
мальний фільтр Калмана-Б’юсі необхідно 
реалізувати аперіодичною динамічною лан-
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кою з постійною часу випадкового процесу, що 
характеризує корисний сигнал, та передаточ-
ним елементом С(∞), значення якого визнача-
ється тією ж постійною часу, дисперсією кори-
сного сигналу та параметром завади F, накла-
деної на корисний сигнал. 

 

Рис. 2. Структурна схема оптимального 
фільтра Калмана-Б’юсі з конкретними 

значеннями параметрів 

Оптимальний фільтр Калмана-Б’юсі 
(рис. 2) зі знайденою структурою і парамет-
рами пропускає як постійну, так і змінну 
складову погонного навантаження матеріалу 
на конвеєрній стрічці, але без завад. Повне 
погонне навантаження характеризує осеред-
нений сигнал Хвих(t). Оскільки цифрові філь-
три можуть мати переваги, застосуємо циф-
рову фільтрацію сигналу Хвих(t). В якості ал-
горитму фільтрації у даному випадку необ-
хідно вибрати розрахунок поточного серед-
нього значення сигналу Хвих(t). При цьому на 
точність отриманого результату впливає ча-
совий інтервал Δt, через який знімають зна-
чення випадкового процесу, розрядність об-
числювального засобу та час осереднення 
його значень. Величина часового інтервалу 
Δt залежить від коливальності випадкового 
процесу, яка однозначно визначається спект-
ральною густиною. Важливо, щоб найбільш 
високочастотному коливанню відповідало 
кілька значень випадкового процесу, які дос-
татньо точно характеризують його середнє 
значення. Аналіз показує, що інтервал 
Δt=0,01 с забезпечує достатньо високу точ-
ність визначення погонного навантаження на 
стрічці конвеєра. Час осереднення (трива-
лість інтегрування) сигналу визначається 
нижнім значенням колової частоти та поми-
лкою знаходження параметра. Цей показник 
можливо відшукувати різними шляхами.  

Враховуючи, що тривалість інтегрування 
(довжина реалізації) впливає і на точність 
визначення кореляційної функції, обґрунту-
вання даного параметра виконаємо з викори-
станням виразу (1). Оптимальну тривалість 
інтегрування 2Т визначимо шляхом знахо-

дження мінімуму дисперсії на вході цифро-
вого фільтра. Помилку фільтрації згладжу-
ванням можливо визначити залежністю 

( )∫
−

σ+σ+ττ−σ=σ

T

T

mFmXXXT
dK

T

2222 1
,   (12) 

де Т – половина тривалості інтегрування; σ2
Х 

– дисперсія корисного сигналу; КХ(τ) – коре-
ляційна функція корисного сигналу; σ2

mХ, 
σ2

mF – дисперсії оцінки математичного спо-
дівання корисного сигналу і завади. 

Дисперсії оцінки математичного споді-
вання корисного сигналу і завади визнача-
ються залежністю 

( )[ ]∫ ττ−τ=σ

T

m
dTK

T

2

0

2

2
2

2

1
.   (13) 

Продиференціювавши (12) з врахуван-
ням (13), отримаємо 

( ) ( ) ( ) ( ) τττ−−−ττ∫ ∫ dKT
T

TKdK
T

X

T T

XX

0

2

0

2

1
2

2 . (14) 

Дана залежність дозволяє визначати зна-
чення Т. Зважаючи на незалежність поведін-
ки експоненти і гармонічної складової в (1), 
задачу визначення оптимальної тривалості 
інтегрування випадкового сигналу можливо 
розбити на дві – дослідження впливу гармо-
нічної складової і експоненти. Розв’яжемо 
задачу з використанням експоненти. Тоді ко-
реляційна функція випадкового процесу буде 
дорівнювати  

( ) τα−

σ=τ eK
XX

2 .                 (15) 
Після підстановки (15) в (14) і ряду перетво-
рень отримаємо 
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Позначимо в (16) е-αТ
=х, е-2αТ

=х
2, тоді 
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Розв’язавши (17) відносно х і виконавши 
перетворення, отримаємо 
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Отже, маємо функцію (18) і х= е
-αТ

. Вони 
мають спільний аргумент αТ. Тому можливо 
стверджувати, що (18) є апроксимуючою 
функцією для х= е

-αТ. Дані залежності приве-
дені на рис. 3. Аналіз виразу показує, що при 
αТ=1 відбувається розрив функції. При ін-
ших значеннях агрумента вона плавно змі-
нюється. При малих значеннях аргументу αТ 
(рис. 3, а) графіки не співпадають. Майже 
співпадіння відбувається десь після αТ=20 
(рис. 3, б). Практично відсутня різниця між 
значеннями кривих буде при αТ=100. Знаю-
чи значення параметра α кореляційної функ-
ції (1) випадкового процесу з співвідношен-
ня αТ=100 визначаємо Т, а потім 2Т – трива-
лість інтегрування.  

 
а 

 

б 

Рис. 3. Залежність основної (2) і апроксиму-
ючої (1) функції від αТ при малих (а) та 

великих (б) значеннях аргументу 

Реалізація цифрового фільтра випадкові 
процеси на вході переводить у невипадкові 
функції часу зі східчастою зміною сигналу, 
визначеного з високою точністю. Цей сиг-
нал, що характеризує погонне навантаження 
конвеєрної стрічки, дозволяє знаходити 
шляхом перемноження на значення швидко-
сті масову витрату матеріалу з великою точ-
ністю. Тривалість інтегрування при визна-
ченні швидкості конвеєрної стрічки доцільно 
прийняти таку ж, як при оцінюванні погон-
ного навантаження. Сказане дозволяє запро-

понувати функціональну схему електричної 
частини конвеєрних вагів, яка показана на 
рис. 4. Для реалізації принципової схеми 
електричної частини конвеєрних вагів добре 
підходить швид-кодіючий 16-розрядний мік-
роконтролер типу MSP430F1611PM. 

 

Рис. 4. Функціональна схема електричної  
частини конвеєрних вагів:  

ТПН – тензометричний перетворювач наван-
таження; ФКБ – оптимальний фільтр Калма-
на-Б’юсі; МІП – магнітоіндукційний перет-
ворювач; МП – масштабуючий підсилювач; 
АЦП – аналогово-цифровий перетворювач; 

БЦОС – блок цифрової обробки сигналів 

В умовах рудозбагачувальної фабрики 
перевірялися на точність дві версії елект-
ричних частин конвеєрних вагів – існуюча і 
запропонована. На пружному елементі ва-
гоприймального пристрою конвеєрних ва-
гів наклеювались аналогічні за типами тен-
зоперетворювачі. На одному комплекті те-
нзоперетворювачів було реалізовано тра-
диційний підхід, але на засобах мікропро-
цесорної техніки. Швидкість конвеєрної 
стрічки вимірювалась тахогенератором. 
Миттєві значення погонного навантаження 
перемножувалися зі значеннями вихідного 
сигналу тахогенератора. Результати фіксу-
валися. На іншому комплекті тензоперет-
ворювачів була реалізована запропонована 
схема електричної частини конвеєрних ва-
гів. Випробування проводились одночасно, 
одночасно фіксувались результати. В про-
цесі обробки експериментальних даних 
встановлено, що середнє квадратичне від-
хилення результату вимірювання традицій-
ним підходом склало 1,15 %, а запропоно-
ваним – 0,26 %, що підтверджує теоретичні 
висновки. 

Висновки та перспективи подальших 

розробок. Найбільш розповсюджені конве-
єрні ваги з одним опорним роликом не за-
безпечують точності вимірювання витрати 
сипкого матеріалу, яка стверджується заво-
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дами–виробниками. Удосконалення вагів 
здійснюють впровадженням двоканальнос-
ті у їх механічній частині. Показано, що 
точність простих і надійних конвеєрних 
вагів з одним опорним роликом низька в 
основному не з причин розташування ма-
теріалу на стрічці та недоліків у механіці, а 
недосконалості їх електричної частини. 
Вперше запропоновано в ланцюзі сигналу 
тензоперетворювачів навантаження вста-
новити аналоговий фільтр Калмана-Б’юсі і 
цифровий фільтр навантаження, а в ланцю-
зі сигналу швидкості – високочутливий ім-
пульсний магнітоіндукційний перетворю-
вач і цифровий фільтр швидкості, забезпе-
чивши їх однакову тривалість інтегрування 
перед перемноженням. Обґрунтовані стру-
ктура і параметри фільтрів. Експеримента-
льна перевірка показала переваги нового 
підходу. При одному і тому ж матеріалі, 
який пройшов через конвеєрні ваги, серед-
нє квадратичне відхилення за традиційним 
підходом склало 1,15 %, за запропонова-
ним – 0,26 %. Практична значущість вико-
наного дослідження полягає в тому, що за-
безпечена необхідна точність конвеєрних 
вагів без зміни механічної частини порів-
няно простим удосконаленням лише вимі-
рювальної схеми. 

Перспективою подальших розробок є 
створення конвеєрних вагів даного типу 
для умов рудозбагачуваних фабрик та ав-
томатизація на їх основі завантаження ба-
рабанних млинів матеріалом. 
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