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Рассмотрен алгоритм обработки данных, полученных с тензометрических датчиков при 
динамическом взвешивании железнодорожного вагона или автомобиля, проезжающих через 
платформу весов, с помощью метода параметрической идентификации. Приведена модель ко-
лебательного звена второго порядка и показан способ идентификации ее коэффициентов  
с преобразованием к интегральному уравнению Вольтерры второго рода. Предложена идеали-
зированная имитационная модель колебательного звена, позволяющая получить форму вы-
ходного сигнала в зависимости от ее коэффициентов и параметров входного сигнала. С ис-
пользованием результатов имитационного моделирования показана эффективность примене-
ния предлагаемого алгоритма идентификации к определению параметров входного сигнала. 
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Введение 

Взвешивание движущихся объектов на весоизмерительных системах пред-
ставляет собой сложную задачу из-за разнообразных динамических процессов, 
возникающих в данных системах при проведении измерений. Так, например,  
в случае использования тензометрической весоизмерительной системы сигналы, 
полученные с датчиков, являются зашумленными вследствие ошибок измерений 
и искаженными из-за возникновения внутренних деформаций и колебаний от-
дельных частей взвешиваемого объекта. В частности, при взвешивании железно-
дорожных вагонов источниками колебаний являются: жесткость рессор, неров-
ность пути, овальность колес, выбоины в рельсах и колесах, ветровая нагрузка, 
колебания груза, жесткость и масса механической части весоизмерительной си-
стемы и другие механические воздействия. Эти колебания представляют собой 
низкочастотную периодическую помеху в диапазоне от 3 до 10 Гц, частота кото-
рой, главным образом, зависит от массы и других динамических свойств желез-
нодорожного вагона или автомобиля, а не от конкретной конструкции весов.  
В тоже время, от жесткости и массы механической части весоизмерительной си-
стемы будет зависеть амплитуда такой помехи [4]. В результате в выходном сиг-
нале будет присутствовать обширный спектр низкочастотных периодических по-
мех в диапазоне частот от 3–10 Гц до нескольких КГц с амплитудами на уровне 
5–10% относительно постоянной составляющей [1]. Основной задачей динами-
ческих измерений является сведение к минимуму влияния помех, что достига-
ется за счет применения различных методов обработки измерительной информа-
ции. Из многообразия существующих методов обработки популярными явля-
ются математическое усреднение (интегрирование), фильтрация низких частот, 
Калмановская фильтрация, применение косинусных окон [2–5] и другие методы 
фильтрации. 

Предлагаемый нами подход к решению задачи динамического взвешивания 
основан на знании динамических характеристик измерительных систем и про-
граммной постобработке данных экспериментальных измерений. Тестовые из-
мерения при различных значениях взвешиваемой массы позволяют определить 
динамические характеристики весоизмерительной системы [6]. Использование 
интегрального уравнения Вольтерры для определения частоты среза шумовых и 
динамических искажений в выходном сигнале предоставляет возможность кор-
ректно решить задачу восстановления входного сигнала. 

Методы и материалы 

На рис. 1 в графическом виде приведены данные измерений, снятые с тен-
зометрического датчика при прохождении через платформу весов железнодо-
рожного состава. Данные для построения графика на рис. 1 предоставлены со-
трудниками 10 отдела Западно-Сибирского филиала ФГУП «ВНИИФТРИ». 
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Рис. 1. Сигнал тензометрического датчика при наезде оси вагона  
на платформу весов 

 
 
В идеальном случае приведенный на рис. 1 график должен иметь форму пря-

моугольного импульса с амплитудой, пропорциональной нагрузке на ось вагона. 
В реальности мы видим наложение на этот импульс низкочастотных затухающих 
колебаний вагона на рессорах и более высокочастотные колебания платформы 
весов. Следует отметить, что представленная на рис. 1 форма выходного сигнала 
получена для случая, когда время проезда оси вагона через платформу весов су-
щественно превышает период основного низкочастотного колебания. На прак-
тике время проезда часто соизмеримо с периодом низкочастотных колебаний. 
При этом в измерительном сигнале будет представлена в явном виде мультипли-
кативная неинформативная составляющая. Кроме того, инструментальные по-
грешности и различные внешние факторы приводят к появлению аддитивных 
шумов [7]. 

Для проведения процедуры фильтрации необходима точная математическая 
модель сигнала. Однако построение такой модели на практике затруднительно, 
поскольку в большинстве случаев заранее могут быть известны только прибли-
женные характеристики сигнала и помехи. Поэтому для обеспечения требуемой 
точности необходимо уточнение параметров (подстройка) фильтра по результа-
там предварительной фильтрации с его адаптацией к входному воздействию. 

Из известных методов обработки сигналов с тензометрических датчиков 
при динамическом взвешивании высокую точность показывают использование 
косинусных окон и различные модификации адаптивных методов. Так, по дан-
ным, приведенным в работе [8], при измерении веса движущихся объектов по-
грешность метода косинусных окон в лучшем случае составляет 0,2 %. Точность 
адаптивных методов зависит от выбранной модели фильтра и степени близости 
модели к данным измерений, которая определятся порядком алгоритма. Таким 
образом, по результатам обработки алгоритмом 12-го порядка в работе [9] полу-
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чена относительная погрешность взвешивания на уровне 0,1%, что в два раза 
точнее метода косинусных окон. При этом точность стационарного взвешивания 
остается на несколько порядков выше. Очевидно, что повышение точности воз-
можно за счет уменьшения инструментальных погрешностей и совершенствова-
ния алгоритмов идентификации. Разработка метода параметрической фильтра-
ции на основе уравнения Вольтерры направлено на получение устойчивых реше-
ний. Рассмотрим основные его положения. 

В общем случае математическую модель весоизмерительной системы 
можно представить линейным дифференциальным уравнением порядка n: 

 
1

1 1 01 ... ( )
n n

n nn n
d y d y dya a a a y F t
dt dt dt

−

− −+ + + + = ,    (1) 

 
где y(t) – выходной сигнал, F(t) – функция, зависящая от входного сигнала, 
a0,a1,…,an – постоянные коэффициенты. Процесс идентификации заключается в 
нахождении значений постоянных коэффициентов модели и восстановлении 
вида входного сигнала. В качестве модели, имитирующей картину колебаний на 
рис. 1, рассмотрим колебательное звено второго порядка: 
 

( ) ( ) ( ) ( )2
0 02y t y t y t x t+ ω ω′ +′ =′ξ ,    (2) 

 
где ξ<1 – коэффициент затухания, ω0 – резонансная частота. В данном уравнении 
величины ξ и ω0 зависят от массы измеряемого груза. В работе [10] уравнение (2) 
преобразовано к виду, в котором масса выступает в качестве одного из коэффи-
циентов колебательного звена: 
 

( ) ( ) ( )a x y My t by t′′ + ′− = .    (3) 
 
Здесь M – масса измеряемого тела, a и b – коэффициенты упругости пру-

жины и коэффициент демпфирования успокоителя, соответственно. Преобра-
зуем уравнение (3) к виду, аналогичному уравнению (2): 

 

( ) ( ) ( ) ( )b a ay t y t y t x t
M M M
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.
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В уравнении (4) масса входит в состав коэффициентов как для входных, так 

и для выходных параметров модели колебательного звена, т. е. выражена в неяв-
ном виде. Это обстоятельство усложняет задачу оценивания входной величины 
по ее отклику, поскольку приводит к неустойчивости [11] и некорректным реше-
ниям рассматриваемой задачи. Для перевода уравнения (4) в уравнение, имею-
щее корректное решение, необходимо преобразовать его в интегральное уравне-
ние Вольтерры 1-го рода [12]: 
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( ) ( ) ( )
0

t

t
y t K t x d= − τ τ τ∫ ,     (5) 

 
где K(t) – импульсная переходная функция динамической системы (ядро инте-
грального уравнения), τ – аргумент времени, а t0 и t задают временной промежу-
ток измерения. Однако решение уравнения (5) также является некорректной за-
дачей, поскольку оно недостаточно устойчиво и требует дальнейших преобразо-
ваний с целью достижения условий корректности. 

Для формирования устойчивого решения задачи идентификации необхо-
димо наложить на уравнение (5) дополнительное условие реализуемости: K(t) = 
0 при t < 0. Получится интегральное уравнение 1-го рода вида: 

 

( ) ( ) ( ) [ ]
0

,  0,
t
x t K d y t t T− τ τ τ =∫  .    (6)  

 
Если продифференцировать это уравнение по t и провести некоторые пре-

образования, то мы перейдем к уравнению Вольтерры 2-го рода [13] 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) [ ]

0

1 ,   0,
0 0

t y t
K t x t K d t T

x x
′

′+ − τ τ τ =∫  ,  (7) 

 
решение которого является корректной задачей, однако имеет свой ряд 

трудностей, связанных с погрешностями дифференцирования входного и выход-
ного сигналов весоизмерительной системы. 

Результаты 

Для проведения эксперимента по динамическому взвешиванию в качестве 
модели колебаний груза на пружинном подвесе возьмем RLC–цепочку в элек-
трической модели [14]. 

 

 

Рис. 2. RLC–модель колебательного звена 2-го порядка 
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Имитацией силы тяжести в приведенной на рис. 2 модели будет служить 
источник тока ИТ, массы груза – конденсатор C; индуктивность L имитирует  
жесткость пружины, а резистор R – работу сил трения. Амперметр в цепи явля-
ется аналогом тензометрического датчика. Подбор соотношения электрических 
и механических параметров выполнен, исходя из временных интервалов обоих 
систем, соответствующих периоду колебаний и времени затухания сигнала [15]. 
На рис. 3 приведены графики выходного сигнала с тензометрических датчиков 
(сплошная линия) и результат его обработки.  

 

 

Рис. 3. График зависимости тока в модели (сплошная линия)  
и результат его обработки (прерывистая линия) 

 
 
При анализе графиков выходного сигнала и восстановленного после его об-

работки входного сигнала видно, что применение рассмотренного в настоящей 
статье алгоритма идентификации позволяет без искажений восстановить инфор-
мативную составляющую входного сигнала. При этом порядок алгоритма обра-
ботки определяется длиной линии задержки КИХ (конечная импульсная харак-
теристика) фильтра. 

Следует отметить, что приведенная на рис. 3 модель идеальна, она не учи-
тывает такие всевозможные аддитивные шумы, как наводки, помехи и шум кван-
тования. Для оценки погрешности определения массы, возникающей от перечис-
ленных выше шумов и помех, разработаны различные алгоритмы, рассмотрение 
которых в рамках настоящей статьи практически невозможно из-за ограничений 
на ее объем. 

Заключение 

Проведенные эксперименты с электрической моделью колебательного 
звена второго порядка показали возможность обработки сигналов тензометриче-
ских датчиков весоизмерительных систем при измерении веса железнодорожных 
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вагонов и автомобильного транспорта методом параметрической идентифика-
ции. Преобразование дифференциального уравнения колебаний 2-го порядка к 
интегральному уравнению Вольтерры 2-го рода при заданных граничных усло-
виях приводит к устойчивым решениям системы алгебраических уравнений.  
В результате решение этой системы становится корректным. Преимуществом 
данного метода является также возможность его применения при периодах по-
мехи, больших длины выборки полезного сигнала. Недостаток метода в его от-
носительно трудоемкой реализации, связанной с решением системы уравнений 
высокого порядка. 
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