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Весовой контроль движущихся грузов, позволяющий осуществить 
комплексную автоматизацию ряда технологических процессов, имеет боль­
шое практическое значение на транспорте, в металлургической, химиче­
ской и других областях промышленности.

Характерной особенностью определения веса движущихся грузов 
является то, что измеряемый сигнал не представляет собой постоянной 
величины, а содержит колебания (динамическую помеху), амплитуда ко­
торых в некоторых случаях может достигать десятки процентов от по­
лезного сигнала. Небольшая продолжительность измеряемого сигнала, 
когда имеется всего 5— 10 периодов самой низкочастотной составляющей 
помехи, обуславливает трудность определения веса груза с высокой точ­
ностью.

Известный метод определения кратковременной постоянной величины, 
на которую накладываются колебания, путем усреднения сигнала при 
интегрировании его в течение фиксированного времени [1] характеризу­
ется большой сложностью и относительно невысокой точностью. Способ [2], 
основанный на определении среднего значения двух смежных разнополяр­
ных экстремальных значений сигнала, применим только в условиях «глад­
кой» синусоидальной помехи, т. е. при отсутствии составляющих помехи 
импульсного характера, что сужает область использования этого способа.

В данной статье рассматривается способ определения кратковремен­
ной постоянной величины при наличии динамической помехи с помощью 
фильтров нижних частот, обладающий высокими метрологическими ка­
чествами.

Этот способ иллюстрируется на примере взвешивания движущихся 
железнодорожных вагонов и может быть использован в других аналогич­
ных случаях.

Типичная осциллограмма выходного напряжения £/с тензодатчиков 
при прохождении вагона (тележки, оси) через грузоприемную платформу 
показана на рис. 1. Здесь £/0 — постоянная составляющая, пропорцио­
нальная весу, а динамическая составляющая представлена в виде напря­
жения сложной формы, которое определяется низкочастотными колеба­
ниями вагона (5-т- 10 гц) и высокочастотными колебаниями грузоприемной 
платформы (2 0 ч -5 0  гц). Интервал времени в течение которого
можно производить измерение сигнала при существующих размерах ва­
гонов и грузоприемной платформы и при приемлемой для практики ско­
рости 10 4 -5  км/час, составляет примерно 1 4 -2  сек.

При определении веса вагона путем измерения случайных мгновенных 
значений выходного сигнала и с может возникнуть большая погрешность, 
так как постоянная составляющая £/0 и амплитудное значение £/с отли­
чаются друг от друга на 5 4 - 10%.
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В условиях короткого сигнала применение обычных методов фильт­
рации с помощью фильтров нижних частот не может обеспечить прием­
лемую точность взвешивания. В этом можно убедиться, если определить 
максимальную погрешность фильтрации

У  ф m ax  U 0

и  О 100%,

а

которая показывает отношение максимальной разности между напряже­
нием на выходе фильтра и постоянной составляющей U0 к значению U0.

Д ля упрощения анализа 
в дальнейшем из всех состав­
ляющих динамической помехи 
будем учитывать только самую 
низкочастотную синусоидальную 
помеху, поскольку высокочас­
тотные составляющие сильнее 
подавляются фильтрами и 
имеют меньшие амплитуды, чем 
низкочастотные составляющие.

При подаче на вход одно­
звенного ДС-фильтра напряже­
ния

Uс =  Uо -f- Un sin (u)/ -f- cpo),

напряжение на выходе 
pa будет равно:

и фу )  =  и І

фильт-

+

и » [

Рис. 1.

+  о т  L c o s  +  ? о —  4 0  —

—  COS (ср0 —  <J>) Є  " ]  , ( 1)
где

и„

т =  — постоянная времени фильтра;
<р0 — начальная фаза помехи в момент подачи сигнала на фильтр;

= а г с ^ ^ ;  — угол сдвига фазы между напряжениями на входе и вы­
ходе фильтра.

Обозначив относительную амплитуду динамической помехи через А =

=  jj- , и, учитывая ее наиболее неблагоприятные фазы, получим

§тя v -- 1 + %
(ОТ./ + 100%.

Поскольку Л <  1, а шх >  1, то это выражение можно упростить до вида

=  ( е ~ ^  +  - )\ О) т/ 100%. (2)

Если в этом выражении £ принять фиксированной величиной, а х  — 
переменной, го для каждого значения / существует вполне определенная 
величина хор<) при которой погрешность фильтрации принимает наимень-

'« т а х  =  0 _
шее значение. Д ля определения хорг приравняем производную dt
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Отсюда

1°р ‘  ы  •
1пГ

Подставив (3) в (2), получим

о 100 Л
ит а х .  o p t со/ ( > + > " ? ) %.

О)

(4)

Например, при А  =  0,1, «> =  31,4 и / =  1 сек погрешность фильтра­
ции будет равна 8тах. орг =  2,16%. Такое небольшое подавление динами­
ческой помехи (примерно в 5 раз) в ряде случаев оказывается недоста­
точным. . - -

Дальнейшее ослабление переменной составляющей возможно лишь при 
увеличении постоянной времени фильтра. Но поскольку при этом увели­
чивается погрешность из-за переходного процесса установления ( /0, то 
необходимо применять специальные меры, ослабляющие либо полностью 
исключающие эту погрешность.

Новый способ измерения кратковременного постоянного напряже­
ния и о с колебательной помехой [3] исключает влияние переходного 
процесса на точность измерения. Этот способ основан на свойстве ком­
пенсационного метода измерения сохранять точность измерения, если из­
меряемое напряжение и о и эталонное напряжение 1/9, с которого выде­
ляется некоторая часть т 0, равная по величине £/„, изменяются в одинаковое 
число раз (в разумных пределах).
/1 (0 =  /2 (0  =  /  (0 > то

Ш  _ т  Ш - и а т <>-

В случае применения цифрового автокомпенсатора т 0 <  1 представ­
ляет цифровой код напряжения (/„, выраженного через известное на­
пряжение и э. Равенство функциальных зависимостей (С) и / 2 (0  означает, 
что оба напряжения одновременно подвергаются одинаковым преобра­
зованиям.

На рис. 2 представлена упрощенная структурная схема тензометри- 
ческих весов, в которых для повышения точности взвешивания динами­
ческая помеха сглаживается фильтром нижних частот.

Пусть напряжение тензодатчиков С!с =  II0 +  (и>̂  +  <р0) и эталон­
ное напряжение и 9 подаются на два однозвенных ДС-фильтра с начальными 
нулевыми условиями (контакты 1РХ и 2РХ размыкаются, когда взвеши­
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ваемый вагон окажется полностью на грузоприемной платформе). Тогда 
напряжение на выходе каждого фильтра (см. рис. 1, а, б) будет

1 и  1

и фі(і)  =  и 0 (1 — е *) +  - г  [сое («В/ +  То — Ф) — СО5 (ср0 — Ф) • е •'],
і

ЦфиСО = £ /» ( 1 — е ' ) .

ГДе т =  РС  — постоянная времени фильтров.
Выходное напряжение 11 ф2 (О питает измерительный делитель И Д  

автокомпенсатора, а выходное напряжение НФ1 (/) подается непосред­
ственно на вход нуль-органа # 0 .  При приближении переднего колеса 
вагона к концу грузоприемной платформы замыкаются контакты I Р 2 и 
2Р 2 и компенсатор включается на измерение. После измерения в измери­
тельном делителе устанавливается код /п(^), представляющий напряжение 
и ф! (/), как часть напряжения £/ф2 (/). т. е.

т  (0  =  7^77^ =  т о Н-------- — — Г  І0055 К  +  ТоФ) —  С05 (То —  тО е "]• (5)
ф2 ' '  -------

ШТ (1  Є Т )

В этом выражении т 0 представляет собой код постоянной состав­
ляющей и о измеряемого сигнала £/с, а второй член — погрешность опре­
деления и о. Эту погрешность по аналогии с предыдущим примером можно 
выразить в виде

* =  ш %  =  100Л 1 + , (6) 
1 - е  Т

Отсюда следует, что для уменьшения 8шах необходимо увеличивать -с 
^уменьшать ■ Это приводит к уменьшению выходного напряжения на

фильтре, что в условиях низкого уровня напряжения тензодатчиков (де­
сятки милливольт) может ухудшить инструментальную точность изме­
рения. Если из соображения сохранения условий измерений сигнала 
низкого уровня допустить уменьшение выходного напряжения на филь­
тре до

и ф, (/) =  (0,5 +  0,7) и п, (7)

то отсюда можно определить максимальную величину постоянной времени
фильтра для каждого фиксированного значения времени I.

ттах =  (0 ,8-г- 1,4) і . (8)

Результаты вычислений 8тах по формулам (3, 4, 6, 8) для случая
А =  0,1 ш =  31,4 (5 гц) сведены в таблицу.

/, сек

Простой однозвенный 
^С-фильтр

Компенсатор с одноззенным 
/^С-фильтром

торЦ сек ®тах ор1> ^ ттах- сек * « « .  %

0,5 0,1 3,85 0,4 =  0,7 1,42 — 1,38
1 0,175 2,16 0,8 =  1,4 0,71 = 0 ,6 8

1.5 0,245 1,52 1,2 =  2,1 0,5 =  0,45
2 0,315 1,18 1,6 =  2,8 0,35 =  0,34
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Расчеты показывают, что рассмотренный способ обеспечивает суще­
ственное уменьшение погрешности определения постоянной величины 
в условиях действия помех. Дальнейшее уменьшение погрешности воз­
можно при использовании в автокомпенсаторе более сложных фильтров.

Новый способ взвешивания по сравнению с известным способом 
интегрирования сигналов в течение фиксированного времени имеет мень­
шую методическую погрешность. Кроме того, при построении весоизме­
рительных устройств по новому способу борьбы с влиянием динамических 
помех на точность взвешивания сигнал тензодатчиков фильтруется в те­
чение всей его деятельности, а не в течение фиксированного времени, 
что дает возможность уменьшать методическую погрешность путем увели­
чения продолжительности измеряемого сигнала (за счет некоторого 
снижения скорости движения вагона).

Основными преимуществами нового способа фильтрации полезного 
сигнала от динамических помех являются:

малая величина методической погрешности;
возможность применения для измерения простых относительно медлен­

нодействующих релейных автокомпенсаторов, так как соотношение (5) 
справедливо для любого  ̂>  0;

простота технических средств, применяемых для реализации данного 
способа.
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