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вступленИе

Если промышленное предприятие
ставит своей целью не просто выжить в
конкурентной борьбе, а заметно опере-
дить соперников по рынку, оно стре-
мится постоянно повышать качество
продукции и эффективность производ-
ства. Для успешного решения этих стра-
тегических задач необходимо совершен-
ствовать систему управления качеством
и внедрять самые современные средства
автоматизации. 

Делая ставку на высокий уровень тех-
нической оснащённости производства,
предприятие получает возможность ус-
пешно функционировать и развиваться
даже при ухудшении рыночных усло-
вий (удорожании сырья и энергоноси-
телей, обострении конкуренции, ужес -
точении отраслевых нормативных тре-
бований и т.п.).

Очевидно, что управление производ-
ством невозможно без использования
согласованной системы измерений для
количественной оценки технологиче-
ских процессов. Поэтому особое место
среди средств промышленной автома-
тизации занимают датчики и первич-
ные преобразователи – «органы чувств»
АСУ ТП. Не менее важной составляю-
щей современной системы автоматиза-
ции становятся средства интеграции
этих устройств, позволяющие исполь-
зовать их с наибольшей эффектив-
ностью.

ИзмеренИе веса

в промышленностИ

Технологические процессы во многих
отраслях включают стадии, требующие
измерения такого важного физическо-
го параметра, как вес. В непрерывном
производстве это, например, дозирова-
ние, смешивание, розлив, накопление
и хранение жидких и сыпучих компо-
нентов. Прежде всего, речь идёт о хи-
мической, нефтехимической, пищевой
и фармацевтической промышленности,
о добывающей отрасли, о секторе про-
изводства стройматериалов (бетона, ла-
кокрасочных материалов и др.), а также
о предприятиях вторичной переработ-
ки и утилизации отходов. В дискретном
производстве, например в лёгкой про-
мышленности, часто встречаются такие

технологические процедуры, как сорти-
ровка, отбраковка, фасовка. Кроме то-
го, во многих отраслях вес может вы-
ступать важной характеристикой для
выходного контроля продукции.

Наиболее распространённый тип дат-
чиков веса, применяющихся сегодня в
промышленности, – тензометрические
датчики, обладающие высокой точ-
ностью и быстродействием при умерен-
ной стоимости. В основе тензометрии
лежит свойство тонкоплёночных рези-
сторов изменять своё сопротивление
даже при минимальной деформации.
Резисторы, соединённые по схеме мо-
ста и смонтированные в металлическом
корпусе датчика, преобразуют пропор-
циональное массе механическое воз-
действие в соответствующее изменение
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Рис. 1. Принцип работы тензометрических датчиков веса



подаваемого напряжения (рис. 1). Та-
ким образом, первичный электриче-
ский сигнал с четырёхпроводного дат-
чика имеет размерность мВ/В. Такой
вид аналогового сигнала требует допол-
нительного преобразования в стандарт-
ную форму, пригодную для передачи в
систему сбора данных.

Классическая промышленная весоиз-
мерительная система (рис. 2) включает
в себя один или три-четыре тензодатчи-
ка, смонтированных на специальных
опорах, коммутационную коробку для
суммирования сигналов и измеритель-
ный преобразователь. Преобразователь
может быть как аналоговым, на выходе
которого формируется сигнал типа
4…20 мА или 1…10 В, так и цифровым,
с выходным интерфейсом RS-485 и пе-
редачей по протоколу промышленной
полевой шины Modbus. Сформирован-
ный стандартный аналоговый или циф-
ровой сигнал поступает на вход модуля
сбора данных и передаётся на контрол-
лер (ПЛК). Согласно алгоритму работы
АСУ ТП, на основании полученных
данных о весе ПЛК может автоматиче-
ски подавать управляющие сигналы ис-
полнительным устройствам. Например,
при достижении определённого значе-
ния веса может инициироваться откры-
вание или закрывание питающего кла-
пана, перенаправление объекта на дру-
гую ветвь конвейера, изменение скоро-
сти движения конвейерной ленты, пуск
или останов насоса и т.п. Кроме того,
собранные данные о весе передаются
на уровень операторского контроля,
где могут служить основным или вспо-
могательным параметром для приня-
тия оператором того или иного реше-
ния по управлению технологическим
процессом.

В отличие от широко распространён-
ных процедур статического взвешива-
ния (товаров в торговых точках и на
складах, грузов на подъёмном оборудо-
вании, автомобилей и вагонов в пунктах
весового контроля, багажа в аэропортах,

пациентов в медицинских учреждениях
и т.п.) на производстве более востребо-
вано динамическое взвешивание, кото-
рое может происходить, например, в хо-
де заполнения или разгрузки резервуа-
ров, во время движения объектов или
потока сырья на конвейере. Задача вы-
сокоточного динамического взвешива-
ния существенно осложнена присут-
ствием помех, возникающих от вибра-
ции (при перемещении взвешиваемого
объекта с транспортировочного на из-
мерительный сектор конвейера, при ме-
ханическом перемешивании компонен-
тов во взвешиваемом резервуаре и т.п.). 

Поэтому для получения достоверных
результатов динамического взвешива-
ния требуется непрерывная высокоско-
ростная обработка и фильтрация посту-
пающего с датчиков сигнала, что, с од-
ной стороны, усложняет внедрение ве-
соизмерительной системы за счёт тру-
доёмкого программирования ПЛК, а с
другой стороны, в процессе эксплуата-
ции системы может создавать значи-
тельную нагрузку на контроллер, замед-
ляя или нарушая его работу по управле-
нию сегментом АСУ ТП в целом.

Благодаря техническому прогрессу
в области промышленной автоматиза-
ции эти сложности легко преодоле-
ваются. В соответствии с мировыми

технологическими трендами, направ-
ленными на реализацию концепции
Industry 4.0, сегодня наблюдается по-
степенная децентрализация систем
управления и увеличение «интеллекту-
альной составляющей» на нижних
уровнях АСУ ТП [1].

Интеллектуальное

взвешИванИе с помощью

SCAIME ENod4  
Наиболее передовым решением в об -

ласти динамического взвешивания стали
весоизмерительные системы, предложен-
ные французской компанией SCAIME,
которая имеет более 30 лет опыта разра-
ботки и производства высококачествен-
ных промышленных средств измерения
механических параметров – веса, силы,
деформации и др. [2].

Компания SCAIME наделила свои
цифровые измерительные преобразова-
тели дополнительными функциями, ко-
торые фактически сделали их неболь-
шими специализированными контрол-
лерами для локальной автоматизации
тех участков производства, где требуется
контроль и управление технологиче-
ским процессом на основе данных о ве-
се объектов или материалов. Конструк-
тивно преобразователи-контроллеры
SCAIME представляют собой компакт-
ные (шириной 22 или 32 мм) устройства
для размещения на DIN-рейке (рис. 3).
В отличие от универсальных контролле-
ров устройства семейства eNod4 не тре-
буют предварительного программирова-
ния, поскольку уже содержат типовые
алгоритмы, сохраняя при этом значи-
тельную гибкость настроек. Это позво-
ляет легко адаптировать их к конкрет-
ной задаче. При этом реализованная в
контроллерах eNod4 поддержка стан-
дартных промышленных протоколов
даёт возможность также легко интегри-
ровать весоизмерительную систему в
АСУ ТП, значительно снизив нагрузку
на ПЛК (рис. 4). Кроме того, устройст-
во eNod4 может работать без ПЛК, то
есть служить основой для автономно ра-
ботающей интеллектуальной весоизме-
рительной системы с локальным управ-
лением.

Настраиваемая многоступенчатая
обработка сигнала в преобразователе
(рис. 5) сводит к минимуму влияние
различного рода помех и позволяет со-
хранить высокую точность и скорость
динамического взвешивания даже в
сложных производственных условиях.

Эффективность весоизмерительных
преобразователей-контроллеров обес-
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Рис. 2. Типовая структурная схема промышленной весоизмерительной системы

Рис. 3. Внешний вид цифрового
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печивается встроенными функциями
для решения типовых задач (рис. 6). Се-
мейство eNod4 включает пять серий: 
l eNod4-T – контроль заполнения/раз-

грузки резервуаров,

l eNod4-C – управление полным цик-
лом контрольного взвешивания/сор-
тировки/отбраковки, 

l eNod4-D – управление полным цик-
лом дозирования/розлива/фасовки, 

l eNod4-B – управление потоком сы-
пучего сырья на ленточном конвейере, 

l eNod4-F – управление подающим до-
затором типа Loss-in-Weight (по убы-
ли массы).
В каждой серии выпускаются модели

с поддержкой различных промышлен-
ных протоколов передачи данных, та-
ких как CANopen, Modbus-RTU, PRO-
FIBUS DP, Modbus-TCP, Ethernet/IP,
Profinet, EtherCAT.

Немаловажно, что устройства eNod4
предоставляют пользователю свобод-
ный доступ для настройки, обработки
данных и управления любым удоб-
ным способом: через ПЛК, с помощью
специальной операторской панели
eNodTouch, с помощью программного
обеспечения eNodView, установленного
на ПК. Для моделей с поддержкой сети
Ethernet с 2017 года также становится
доступен вариант управления контрол-
лером через веб-интерфейс.

Гибкие коммуникационные возмож-
ности контроллеров семейства eNod4
позволяют объединять устройства с раз-
личными функциями в комплексное
решение, а также сочетать централизо-
ванное управление с локальным опера-
торским контролем (рис. 7).

Устройства поддерживают работу с
4- и 6-проводными тензодатчиками
(непосредственно к преобразователю-
контроллеру может быть подключён
один датчик или до 8 датчиков через
объединительную коробку), они пред-
варительно откалиброваны и обеспечи-
вают для сигнала 2 мВ/В диапазон из-
мерения 500 000 интервалов. Каждый
контроллер имеет два настраиваемых
оптоизолированных входа для внешне-
го запуска команд взвешивания (тари-
рование, установка нуля и др.) или ко-
манд по управлению процессом, а так-
же четыре конфигурируемых релейных
выхода для управления процессом, сиг-
нализации и т.п. В моделях с опцией
IO+ реализовано два дополнительных
цифровых входа, логический оптоизо-
лированный вход для датчика скорости
конвейера, выход питания для датчика
скорости конвейера и настраиваемый
аналоговый выход.

Гибкая функциональность
для типовых задач  

В качестве примера рассмотрим рабо-
ту одной из серий контроллеров eNod4
подробнее. Речь пойдёт об устройствах
серии eNod4-D, которые, как было от-
мечено, решают задачу управления пол-
ным циклом дозирования при розливе,78
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Рис. 4. Типовая схема подключения преобразователя-контроллера SCAIME на примере системы

дозирования на базе модели серии eNod4-D

Рис. 5. Этапы обработки весоизмерительного сигнала преобразователем-контроллером eNod4 

Рис. 6. Пять серий преобразователей-контроллеров SCAIME семейства eNod4 и решаемые

ими типовые задачи динамического взвешивания 
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фасовке или смешивании жидких или
сыпучих материалов. Процедуры дози-
рования – неотъемлемые составляю-
щие технологических процессов в не-
прерывном производстве. Дозирование
может осуществляться как весовым, так
и объёмным способом, однако принцип
дозирования по объёму имеет ряд огра-
ничений. Это и недостаточная для мно-
гих задач точность, и неприменимость
к сыпучим материалам неоднородной
плотности и гранулированным мате-
риалам. Поэтому для задач высокоточ-
ного дозирования и для дозирования
сыпучих материалов применяется весо-
вое дозирование.

Функциональность контроллеров
SCAIME серии eNod4-D включает пол-
ное управление циклом дозирования
одного продукта, осуществляемого пу-
тём заполнения или разгрузки ёмкости,
и позволяет проектировать сложные
многокомпонентные системы дозиро-
вания. В процессе дозирования контро-
лируется состояние клапанов одной,
двух или трёх питающих трубок разной
производительности, причём последо-
вательность работы этих клапанов мо-
жет настраиваться. Например, в начале
цикла дозирования одновременно от-
крываются клапаны грубого и точного
дозирования, а при достижении опреде-
лённого веса клапан грубого дозирова-
ния закрывается и процесс завершается
с помощью точного клапана (рис. 8).
Кроме того, контроллер eNod4-D обес-
печивает такие функции, как контроль
допусков заполнения, коррекция уров-
ня заполнения на лету, автоматический
или ручной запуск, контроль опорожне-
ния ёмкости и наличия тары. При этом
высокая точность дозирования достига-
ется даже без стабилизации веса (рис. 9),
что особенно важно для ротационных
машин розлива.

Другие серии весовых преобразовате-
лей-контроллеров семейства eNod4 не
менее востребованы в автоматизации.
Контроллеры серии eNod4-C способны
значительно упростить процесс автома-
тической сортировки таких объектов,
как фрукты и овощи, тушки птицы,
почтовые отправления и др., благодаря
быстродействию и возможности непо-
средственного управления исполни-
тельным механизмом сортировочного
устройства.

Контроллеры серии eNod4-B и
eNod4-F отвечают за автоматизацию
процессов непрерывного взвешивания.
Модели серии eNod4-B обеспечивают
контроль потока любого сыпучего
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eNod4-T eNod4-D eNod4-C

ЧМИ

eNodTouch

eNodTouch

ПЛК

Промышленная сеть

Резервуар

Подвесной бак

Бункер

Конвейер

Рис. 7. Пример единой архитектуры весоизмерительных систем

на базе преобразователей-контроллеров eNod4

Рис. 8. Диаграмма, иллюстрирующая пример алгоритма работы контроллера eNod4-D

для задачи дозирования с помощью двух клапанов

Вес

Установление
фазы цикла

Старт цикла

Время

Грубый клапан

Точный клапан

Опорожнение

Уровень коррекции 
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перекрытия

грубого клапана
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Уровень контроля опорожнения

Коррекция
на лету

Допуски дозы
Приложение

дозирования в eNod4

Рис. 9. Результат фильтрации измерительного сигнала, компенсирующей помехи от вибрации

при динамическом взвешивании (копия экрана из модуля настройки параметров

фильтрации ПО eNodView)



сырья (руда, уголь, гравий, песок, торф,
минеральное удобрение, зерно, порош-
ки и пр.), транспортируемого с помо-
щью ленточного конвейера. Функцио-
нальность контроллеров включает на-
страиваемый ПИД-регулятор, интегра-
цию веса сырья на единицу длины,
контроль и корректировку скорости
движения ленты, управление расходом
сырья и сигнализацию по заданным
условиям, пересчёт различных единиц
измерения скорости потока. 

Контроллер eNod4-F специально раз-
работан для систем подачи сырья по
убыли массы (дозаторы типа Loss-in-
Weight). Как правило, наполнение про-
межуточной ёмкости в таких системах
осуществляется путём грубого объёмно-
го дозирования, а строго дозированная
подача сырья на конвейер обеспечивает-
ся непрерывным взвешиванием проме-
жуточного дозатора по мере его разгруз-
ки. Контроллер eNod4-F с настраивае-
мым ПИД-регулятором позволяет реа-
лизовать автоматическое управление ве-
соизмерительной фазой дозирования и
фазой наполнения питателя, контроли-
ровать и корректировать скорость пото-
ка подаваемого сырья, использовать на-
страиваемую сигнализацию.

И, наконец, несколько слов о пре-
образователях серии eNod4-T. Эти уст -
ройства предназначены для широкого
круга весоизмерительных задач, не тре-
бующих непосредственного управления
исполнительным устройством в зависи-
мости от измеренных значений веса.
При этом они обладают всеми преиму-

ществами устройств семейства eNod4,
такими как поддержка стандартных про-
мышленных протоколов, простота ин-
теграции в АСУ ТП, возможность орга-
низации автономной системы, контроль
и настройка различными способами.

Масштабируемость
и интеграция
с верхним уровнем АСУ ТП 

Ещё одно важное свойство устройств
SCAIME eNod4 – масштабируемость
весоизмерительной системы на их ос-
нове. Несколько преобразователей-
контроллеров, решающих разные зада-
чи, могут быть легко объединены в об-
щую сеть. Модели с поддержкой Ether-
net имеют встроенный коммутатор и
концентратор и оснащены двумя сете-
выми портами. Это позволяет исполь-
зовать при объединении контроллеров
канальные протоколы DLR, MRP или
RSTP и различные варианты топологии
сети – цепочка, звезда или кольцо.

Независимо от того, подключён ли
контроллер eNod4 к ПЛК или работа-
ет автономно, он также может быть
подключён к специализированной опе-
раторской панели серии eNodTouch
(рис. 5). Связь с операторской панелью
реализована через порт RS-485 по прото -
колу Modbus-RTU. При использовании
многоканальных моделей eNodTouch
возможно одновременное подключе-
ние до 6 устройств eNod4 к одной опе-
раторской панели. Среди функций
eNodTouch – отображение результатов
взвешивания, отправка управляющих

команд на eNod4, конфигурирование,
калибровка и др.

Ещё один способ «диалога» с весоизме -
рительными контроллерами SCAIME –
использование ПК (рабочей станции
или ноутбука) с установленным про-
граммным обеспечением eNodView,
представляющим собой единый инстру-
мент для настройки и управления лю-
бым устройством семейства eNod4. Для
подключения к компьютеру в каждом
контроллере предусмотрен USB-порт.
Программное обеспечение eNodView
разработано для ОС Windows и позво-
ляет производить калибровку весового
преобразователя, настройку параметров
фильтрации сигналов тензодатчиков и
моделирование фильтров, устанавли-
вать индивидуальные параметры дози-
рования, а также в наглядной графиче-
ской форме контролировать процесс ве-
соизмерений и состояние цифровых
входов-выходов в реальном масштабе
времени (рис. 10).

заключенИе

За время существования на рынке ве-
соизмерительные решения SCAIME вы-
держали множество успешных внедре-
ний и доказали свою эффективность и
надёжность. Результатом внедрения ин-
теллектуальных систем динамического
весового контроля на производстве ста-
новится увеличение продуктивности
технологических линий, повышение ка-
чества продукции, снижение эксплуата-
ционных затрат и улучшение целевых
показателей. При этом важными пре-
имуществами специализированных ве-
совых контроллеров становятся сокра-
щение затрат на разработку весоизмери-
тельных систем и гибкость внедрения за
счёт оптимального сочетания модульно-
сти и универсальности. Немаловажно,
что интеграция данных от весоизмери-
тельных систем в АСУ предприятия да-
ёт возможность строгого учёта и плани-
рования материальных запасов. l
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Рис. 10. Экранная форма установки параметров и контроля процесса в реальном времени

(на примере задачи дозирования из ПО eNodView)



ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ SCAIME

Весоизмерения в основе качества

• Настраиваемые цифровые фильтры
• Вход для тензодатчиков
• 500 000 интервалов для сигнала 2 мВ/В
• 2 изолированных цифровых входа
• 4 конфигурируемых релейных выхода
• 2 дополнительных цифровых выхода
• Логический изолированный вход
• Настраиваемый аналоговый выход

• Выход питания
• Порт RS-485 для HMI
• Порт RS-485 или CAN для ПЛК
• USB-порт для ПК
• Встроенный коммутатор и концентратор
• 2 Ethernet-порта
• Встроенный web-сервер
• Крепление на DIN-рейку

Преобразователи-контроллеры eNod4 
для динамических и непрерывных процессов


