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Аннотация. В настоящее время ускоренными темпами происходит разви-
тие информационных технологий связанных с  применением виртуальных 
приборов в комбинированных весах.

Комбинированные весы — это весы, которые могут производить измере-
ния веса, как в статическом положении так и при движении транспортного 
средства. Комбинированные автомобильные весы имеют высокую точность 
измерения при любых условиях взвешивания.

Компьютер оснащается набором аппаратных и программных средств реа-
лизующих функции информационно-измерительной системы. Аппаратная 
измерительная часть реализуется в  конструктиве внешнего прибора или 
материнской платы промышленного компьютера.

Ключевые слова: комбинированные автомобильные весы, грузоприемное 
устройство, аналоговый фильтр, цифровой фильтр, тензометрический дат-
чик, виртуальная системы управления, активные фильтры на переключае-
мых конденсаторах.

Р азвитие виртуальных систем управления комби-
нированных весов в  движении выведет измере-
ние веса на новый качественный уровень, что яв-

ляется актуальной задачей [10, с. 336; 3, с. 29; 5, с. 85].

Сложность реализации виртуальной системы (при-
бора) комбинированных весов в движении заключается 
в  том, что фильтрацию полезного сигнала необходимо 
осуществить за время, которое соизмеримо с периода-
ми помех возникающих при движении транспортных 
средств [6, с.  95; 11, с.  34]. Реализация универсальных 
средств ввода вывода сигналов, наличие специализи-
рованного аппаратно измерительного комплекса и про-
граммного обеспечения позволит реализовать комби-

нированные весы в  движении на  качественно новом 
уровне.

Комбинированные весы в движении Рис 1. cодержат: 
весовую платформу (размеры которой зависят от  типа 
весов), датчики положения, видеокамеры, светофо-
ры въезд/выезд, информационное табло, устройство 
дискретного ввода-вывода, рабочее место весовщика, 
внешний прибор, компьютер.

Взвешивание в движении осуществляется следующи-
ми типами весов: комбинированные весы для взвешива-
ния транспортного средства (вагона, автомобиля рису-
нок 1) весы для потележечного взвешивания (тележки 
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вагона, моста автомобиля), весы для поосного взвеши-
вания.

Структурная схема виртуальной системы управления 
комбинированных весов (Рис. 2) предусматривает нали-
чие внешнего прибора, который содержит: блок пита-
ния для подачи опорного напряжения Uop для питания 
тензодатчиков (ТД), усилителя сигналов, демодулятора, 

фильтра низкой частоты (ФНЧ), аналого-цифрового пре-
образователя (АЦП), интерфейс типа RS485 подключен-
ного к входу ЭВМ.

Основные требования к  АЦП — быстродействие 
и  разрядность, которые должны сочетаться с  дискрет-
ностью и числом поверочных делений ТД. ФНЧ должен 
осуществить фильтрацию сигнала за  время сопостави-

Рис. 1. Комбинированные весы
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Рис. 2. Структурная схема виртуальной системы управления комбинированных весов

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

58 Серия: Естественные и технические науки №4 апрель 2019 г.



мое с  периодом помех и  периодом обработки сигнала  
To [11, с. 32].

  (1)

Где
Ln — полезный путь;
V — скорость движения объекта.

Интерфейс типа RS-485 обеспечивает подключение 
ко входу ЭВМ оцифрованных значений сигнала.

Питания ТД переменным напряжением Uop синусои-
дальной формы позволяет уменьшить влияние напряже-
ния смещения и дрейфа. Использование измерительно-
го усилителя с несущей частотой (200–500Гц) позволяет 
улучшить как минимум в  10 раз стабильность нулевой 
точки весов по сравнению с постоянным Uop напряжени-
ем питания ТД.

Применение усилителя со стабильным нулем позво-
ляет повысить разрешающую способность весов. Демо-
дулятор осуществляет демодуляцию сигнала несущей 
частоты (выпрямляет) в сигнал полуволнового напряже-
ния, с последующей фильтрацией ФНЧ [4].

Рассмотрим основные требования, которые необхо-
димо предъявить к  ФНЧ от  воздействия динамических 
помех.

Основными методами обработки сигнала являются: 
применение аналоговых низкочастотных фильтров, ин-
тегрирование с  весовой функцией, цифровая фильтра-
ция.

Спектр выходных сигналов тензодатчика от динами-
ческой помехи определяется колебаниями вагонных 
весов , а  платформы автомобильных 
весов охватывают диапазон , с относительны-
ми амплитудами 

0

0,05 0,1nAA
A

= = ÷ , 

где An— амплитуда колебаний, а A0- постоянная со-
ставляющая сигнала тензодатчика, от статического веса 
[9, с. 151], таким образом диапазон динамических помех 
будет .

В настоящее время широкое применение находит но-
вый класс ФНЧ на переключаемых конденсаторах в низ-
ком диапазоне частот [1].

Применение ФНЧ на  переключаемых конденсато-
рах для фильтрации сигнала при взвешивании желез-
нодорожного и  автомобильного транспорта позволит 

обеспечить высокую точность взвешивания за  счет по-
давления низкочастотных колебаний при взвешивании. 
Сущность фильтрации сигнала на  переключаемых кон-
денсаторах состоит в  интегрирующих емкостях С1, С2 
коммутируемых с помощью ключей.

Ключи реализуются на  МОП транзисторах, которые 
управляются от  генератора вырабатывающего непере-
крывающиеся последовательности импульсов.

Период следования импульсов управления TT, т. е. ча-
стота коммутации 

. 

Постоянная времени интегрирования определяется 
частотой коммутации и отношением емкостей 

. 

Частота коммутации fT значительно выше частоты 
входного сигнала, поэтому входное напряжение прини-
мается постоянным и неизменным. Частота среза филь-
тра перестраивается за  счет частоты генератора такто-
вых импульсов, так частота fT задается в 100 раз больше 
частоты среза фильтра. Микросхема MAX 291ФНЧ Бат-
терво́рта восьмого порядка, MAX 292 ФНЧ фильтр Бессе-
ля 8-го порядка обеспечивает малый уровень выбросов 
и имеет быстрое время установления, диапазон рабочих 
0,1Гц до 25кГц, напряжение питания ±5В, температурный 
диапазон от –40 °C до –86 °C.

Коэффициент передачи интегратора зависит от  со-
отношения значений емкости двух конденсаторов, ком-
мутируемый конденсатор имитирует входной резистор 
схемы с сопротивлением равным 

, 

кроме этого fc (частота среза ФНЧ) 

 

на уровне (–3дБ) формируется за счет изменения ча-
стоты коммутации. ФНЧ на переключаемых конденсато-
рах построен на основе метода переменного состояния, 
частота которого пропорциональна коэффициенту пе-
редачи интегратора. Использование фильтров на пере-
ключаемых конденсаторах дает выигрыш в  габаритах, 
стоимости и точности.

Блок питания вырабатывает синусоидальный сигнал 
заданной амплитуды и  частоты. Формирование сину-
соидального сигнала для амплитудной модуляции сиг-
нала ТД, получаем из  меандра, путем деления частоты 
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кварцевого генератора, применяя фильтр на  переклю-
чающихся конденсаторах. Фильтрация осуществляется 
выделением первой гармоники сигнала, за  счет пода-
вления высоких гармонических составляющих. Высокая 
точность частоты за счет кварцевого генератора и низ-
кий коэффициент гармоник, позволяет поддерживать 
частоту и  амплитуду синусоидального Uopсигнала ТД 
в заданных точностных параметрах.

Динамические помехи вызванные колебаниями гру-
зоприемной платформы относятся к помехам нормаль-
ного вида (синусоидальный) , 
где Uпм, ωпм, φпм есть амплитуда, частота и фаза помехи [9, 
с. 152] амплитуда и фаза которых является нормальным 
(гауссовым) случайным процессом.

Достоинством применения метода аналоговой 
и  цифровой фильтрации есть простота схемной реали-
зации и программного обеспечения.

Измерительный сигнал представляет собой 
, U0 —статический сигнал, Ug(t) —

сигнал помех, статический сигнал (полезный) отлича-
ется от  сигнала помехи и  содержит только постоянную 
составляющую, сигнал помехи меняется во  времени 
и не содержит постоянной составляющей.

Базовый способ обработки измерительного сигна-
ла для устранения влияния вибропомехи заключается 
в низкочастотной фильтрации, как можно более низкой 
частоты среза.

Оцифрованное среднее значение арифметическое 
сигнала помехи 

1

1( ) ( )
n

i
Ug t Ug t

N =

= ∆∑ , 

где N — количество отчетов в реализации, Δt — шаг 
по времени между взятием отчетов.

Алгоритм вычисление среднего значения

,

где ( )Nδ — абсолютная погрешность получаемая 
от усреднения по N отчетам.

Конкретное значение N, при которой ( )Nδ  не  пре-
вышает заданного значения может определятся исходя 
из статической информации ( )Ug t∆ , как случайного про-
цесса. Таким образом сигнал полученный от  ТД содер-
жит кроме статической доли также динамическую долю, 
которую можно отфильтровать аналоговым фильтром, 
оцифровать, а затем цифровым ФНЧ усреднить, при этом 
динамическая доля передается в виде помехи нормаль-

ного вида. Следует отметить, что подавление помехи 
при любом методе обработки возможно, если в упругом 
элементе ТД выполняется принцип линейной суперпо-
зиции.

Для определения основных параметров системы 
управления примем, что частотный диапазон помехи со-
ставляет .

Период обработки сигнала

Аналоговый ФНЧ, фильтр Бесселя 8-го порядок, при 
fc = 1 Гц, время нарастания 0,7с, таким образом время 
обработки сигнала (окна) to = 2 сек Для ФНЧ на  пере-
ключаемых конденсаторах при fc = 1 Гц, fT = 100 Гц

Период дискретизации для АЦП [2, с. 160], 

принимаем 

.

Число отчетов АЦП для расчета нерекурсивного 
фильтра 

, 

где N = 40 значений сигнала передаваемого цифро-
вым кодом АЦП. Нерекурсивный цифровой фильтр вы-
полняющий операцию усреднения имеет АЧХ [9, с. 151]

где , T —время между отчетами.

При цифровой фильтрации проявляется эффект на-
ложения, который выражается в том, что не ослабляются 
четные высокие гармоники (равные половине частоты 
дискретизации), эффект наложения проявляется и зави-
сит от спектра частоты входного сигнала. Использование 
аналогового ФНЧ Бесселя 8 порядка  fc = 1 Гц на часто-
тах f = 10fc осуществляет подавление сигнала на 114 дБ, 
т. е. использование аналоговой и цифровой фильтрации 
усиливает подавление всего диапазона помех. При этом 
необходимо учитывать время обработки должно быть 
не  менее, чем два периода колебаний низкочастотной 
сигнала помехи. Применение низкочастотных рекур-
сивных ЦФ [2, с. 160;7, с. 210] с различными значениями 
весовых коэффициентов можно рассчитать степень по-
давления до 100 дБ в полосе частот 1.10Гц. применение 
АЦП быстродействием более 400 отсчетов в секунду при 
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Рис. 3. Алгоритм обработки сигнала вибрационной помехи виртуальной системы управления 
комбинированных весов в движении.
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разрешающей способности 0,5*106, что позволяет ре-
шать задачу фильтрации динамических помех от колеба-
ний платформы виртуальных весов в движении на каче-
ственно новом уровне (рисунок 3).

Использование модуля комбинированных автомо-
бильных весов с  платформой L=6м позволит произво-
дить контрольную поверку полученных данных при 
взвешивании в  движении путем статического взвеши-
вания и определения нагрузок на оси для автомобилей 
с различным числом осей.

При применении комбинированных автомобильных 
весов состоящей из  нескольких модулей, размер окна 

для взвешивания в  движении корректируется с  учетом 
базового и  межосевого расстояния автомобилей [8, 
с. 124].

Разработка и  использование специализирован-
ных микросхем на  переключаемых конденсаторах 
ФНЧ с  необходимыми АЧХ и  минимальным време-
нем восстановления совмещенных с  АЦП позволит 
стабильно и  качественно в  минимальном объеме 
и  стоимости производить взвешивание в  движении. 
Развитие направления аналоговой и цифровой филь-
трации в виртуальной системе управления комбини-
рованных весов является перспективным направле-
нием.
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