
V
o l

.

1 2 N o
.

2公 路 交 通 科 技 19 9 5年 6月

J o u r n a l o f H ig h w
a y a n

d T r a n s p o r t a t i o n R
e s e a r e h a n d D

e v e lo p m e n t

便携式汽车超重监测系统

刘健荣 孔 力
`
华中理工大学自控系

斗林

武汉 、 3 0 0 7 4 )

提要 本文介绍 了一种便携式液 压称重 系统
。

由 于 其液压变换器对动 载荷具有较好

的承受能力
,

且对于地基无任何特殊要求
,

特别适 合于 用作高等级公路的汽车超重

监测
。
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0 前言

由于高速公路
、

桥梁的建造和维修费用昂贵及其运输负荷的迅猛增加
,

如何确保公路及

桥梁的安全与维护
,

已成为一个 日益引起重视的间题
。

重型车辆的轴荷载是道路损坏的主要

影响因素
,

因而
,

监视和检查车辆的载重情况
,

对于高等级公路系统的监护和技术管理十分

重要
,

这种客观需要促进了汽车动态称量设备的研究与发展
。

目前已得到广泛应用的无基坑电子汽车衡
,

采用了悬臂梁式称重传感器
,

其高度尺寸有了

明显的减低
,

用一个不长的引导斜坡就能使汽车从上面顺利通过
,

与带基坑的汽车衡相 比
,

无

疑是前进了一大步
。

但是
,

作为公路监护之用仍不理想
。

因为其整体结构大
,

不能 由公路管理

人员随意挪动
; 它仍然需要建造专门的基础平台

,

4 个称重传感器的底座平板需装地基螺栓
,

还有等高偏差
、

中心距对角线偏差等安装要求
,

否则无法发挥其精度较高的优势
,

因而也就不

能随处移动
。

研究一种能由公路管理人员随车携带
、

就地使用的汽车动态称重系统实有必要
。

1 工作原理及系统结构特征

液压式称重系统的主体为一具有弹性表面的密封容器
,

待称重量加在弹性表面上
,

弹性
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表面产生微量变形
,

从而改变 了容器 内液体的压力
。

此压力与待称重量成正 比
,

通过压力传

感器测出液体压力的变化
.

即可获得待称甫节的信 自
、

术称贡系统的信息流程如图 1
。

称量结果

切转换
位

移
压

力
密封液体 }△

,

阵力传感器 △ U
信号

调理电路

电压

图 1 称重系统工作原理

由上述工作原理 可以看出
,

实现液压原理称重的关键是液压式变换器的设计
。

要求其可

变形的弹性表面既要在垂直方向上有很高的灵敏度
,

又要在水平方 向上有较大的刚度
,

而且

有足够的耐压强度和疲劳寿命
。

综上考虑
,

有两种弹性元件可供选择
:

一种是盘绕状

的弹性软管
,

一种是大硬 芯膜片或单圈波

纹管
。

本方案采用了后者
。

每个液压式变换

器 由两个单 圈波纹管并联组成
,

两波纹管

顶部用一块承载板相连
,

底部有液路相通
,

使两管 内的液体压力相等
,

因而每个液压

式变换器仅需一只压力传感器
。

由于液体

传递压力的各向同性
,

此 压力传感器的安

装部位和方 向不受任何限制
。

共结构示意

图见图 2
。

图中限位板的作用是承受汽车车

轮行走过 程 中产 生的水平分力和 侧倾力

矩
。

设两波纹管的有效面积为 2S
,

汽车

轮重为 Q
。

在 Q 的作用下
,

密封的液体

压力变化为 △ p
,

达到平衡状态时
,

由于

液体的不可压缩性
,

承载板的位移极 小
,

因而可将波纹管 的有效面积视 为常量
,

于是有
:

△ P
·

2 5 一 Q 一 K
·

△ P ( 1)

即压力增量 △ P 与 Q 成正 比
。

此压

力变化量由压力传感器测得
,

作为汽车

轮重的一组采样值
。

利用微机系统采集

动态压力变化过程
,

经数据处理得到对

应轮重
。

图 2 液压式变换器结构
1

.

承载板 2
.

限位板 3
.

压力传感器 4
.

内部充满液体

的单圈波纹管 5
.

变换器底座

口口皿刀
““

000 0 0 0 000

图 3 为称重系统示意图
。

1
、

2 为两 图 3 称重系统示意图

个相互独立的液压式变换器
,

它们之间

只有电气上的联系
,

3 为以 8 0 9 8 单 片机为核心的测量仪
。

使用时
,

1 和 2 平放在所选定的路

段
,

其间距与汽车的左
、

右轮间的距离相适应
,

分别对汽车左
、

右轮的重力进行检测
,

其数

据由测量仪采集
、

处理
,

待汽车驶离称重系统时
,

即可获得整车总重
。

整车重量用数字显示
,
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超重时进行声
、

光报警
。

2测量仪的组成

本测量仪选用 Int e l公司 1 9 8 8年推出的准 16位 8 0 9 8单片微型计算机作为核心元件
,

配

以程序存储器
、

数据存储器
、

键盘及数码管组成系统
。

其 2 32 字节的寄存器阵列用作数据预

处理及显示缓冲区
;
高速输入输 出口用作键盘和数码管的动态扫描 ;

带采样保持电路的 4 通

道 10 位 A / D 转换器
,

可以方便地组成有 4 路数据输入的系统
,

本系统只占用了 2 个通道
,

用

于两个液压式变换器的数据采集
.

其系统框图示于图 4
。

采用 12 M H z 晶振时
,

8 0 9 8 完成一次

A /D 转换的时间仅需 22 微秒
.

足以满足整个动态过程数据采集的要求
。
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图 4 测量仪电路框图

测量仪的工作过程是
:

系统上电后
,

首先进行自检
,

然后进入查询等待
。

当车轮压上液

压变换器时
,

液体压力开始上升
,

压力传感器的输出电压值亦开始上升
,

当此电压超过某一

个预先设置的门限电压后
,

认为是车轮已经压上
,

立即开始动态采样过程
。

取 1 毫秒 为一个

数据的采样周期
,

可以多次采样取均值得到一个有效数据
。

对左
、

右两变换器轮流采样
,

直

至车轮离开
,

信号 电压降至门限值以下时结束采样过程
,

紧接着进入数据处理运算
,

并在第

二根轮轴开始称重以前完成运算过程
,

将运算结果送至指定的数据缓冲区暂存
,

每根轮轴对

应一组运算结果
。

车轴数和超载报警值 已预先通过键盘设置
,

当达到预置的车轴数后
,

即将

几组运算结果相加
,

得到车辆的整体总重
,

送数码管显示
,

超载时有声
、

光警示
。

如有需要

可增加打印输出
。

3 加载特性曲线的分析及实测

图 5 a( ) 为车轮行驶过程中液压变换器的受力状况
。

车轮对承载板的作用力有重力 Q 和

水平摩擦力 F
,

F 由限位板的支反力所平衡
,

Q 则引起液体压力 p 的变化
,

压力 p 通过波纹

管的有效面积
,

产生液压支反力 P
·

S 与 Q 相平衡
。

但是
,

液压力 P
·

S 一 Q 只适用于 Q 作用

在变换器 中心位置时的情况
,

当重力 Q 偏离变换器中心时
,

由于 Q 和 P
·

S 不在同一直线上
,
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还会形成侧倾力矩 M
.

造成称重过程中液体压力的波动
。

当车轮 位于变换器的左半部分时
,

M 为逆时针方

向
,

承载板将在 B 点与限位板接触
,

形成以 B 为支点的

平衡力系
。

由艺 M
:
一 。

,

得到
:

( 2 1一 工 )
·

Q = P
·

S
·

l ( 2 )

于是有
:

当 二 一 0 时
,

P

当 x 一 l 时
,

P

2 Q

S

Q

S

当车轮运动到变换器的右半部分时
,

M 为顺时针方

向
,

承载板将在 A 点与限位板接触
,

形成以 A 为支点的

平衡力系
。

由艺M
,
一 。

,

得到
:

二
·

Q 一 P
·

S
·

l ( 3 )

于是有
:

当 x 一 z 时
,

P

当

综上所述
,

ZQ Q ZQ

x 一 21 时
,

P

Q

S

2Q

S

液体压力在整个称重过程中的变化规律 图 5 受力与模型分析

—
一一卜

—
-一卜

—
,

相当于一个恒力 Q 和一个按直线规律变化 的力矩 M 的共 同作用
,

见 图 6

( a ) b( )
。

Q 力的加载
、

卸载过程为典型的阶跃作用力
,

其表达式为
、 、

_ 丁。
甘 、 t 夕

一 、 ~

L叼

设汽车在通过液压变换器时为等速运动
,

n ,
( t ) = Q

·

z一 Q
·

t < O
,

r > z 。

t ) O
,

z < z。

。 一 21 t/
。 ,

则有
:

~
,

ZQ I二 ·
, 一 .Q

`一
计

( 4 )

( 5 )

由式 (5 ) 可知
,

力矩 M 具有斜坡函数输入特性
。

图 5 (b ) 和 (
C
) 分别为在 Q 和 M 作用下变换器的系统模型

。

K Q 和 K M
分别为系统 的垂

直位移刚度和转动位移刚度
,

c Q 和 C 、 分别为运动阻尼
,

m 和 J 分别为等效质量和等效转动

惯量
,
y (t ) 和 笋 (t ) 分别为垂直位移和转动角度

。

由于液压系统通常具有弱阻尼特性
,

其阻

尼 比 夸< 1
,

因而
,

液压变换器在 阶跃力 Q 和斜坡 函数力矩 M 的作用下
,

其动态响应为
:

Q
y 又t 少 一 下厂 L l

吏、 Q

e 一 ;田
, ,

了 1一梦

e o s (。
d t 一沪) ] ( 5 )

式中
:

叭 。 J
一 。 ,

了1一梦 ; 参-
C Q

2
了蔽蕊

必一 gt
一 ’ 夸

丫1一梦

八 二 2夸
.

一叹 以一一卞田
n

e 一执
t

了下一一 ; 布 5 I n

田
。 丫 1 一 S

-

( `
J t + t g

一 `笙卫二工
、

2爹
乙

一 1
( 6 )

叻 ~ 。 ,

了 l 一梦 ; 芬一
C 万

2 石虱

操州择一一一一

式中
:

叭

根据式 (5 ) 和式 (6 ) 得的系统响应曲线示于图 6 ( C )
。

两 曲线叠加
,

得到系统的理论响

应曲线
。

该理论 曲线有两个特征
:

一个特征是呈马鞍形
,

有明显的中部下凹区
; 另一个特征
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a ()加载曲线

P a P M

(b )理论静态响应

是右侧低于左侧
.

亦即加载过程的超调量较卸载

过程的超调量大
。

为探求液压式变换器的实际响应特性
,

将测

量仪中 8 0 9 8 单片机的串行 口通过开发装置与 P C

机进行联机通讯
,

进行数据的实时采集与处理
,

通

过 P c 机的 c R T 绘 出的实测 曲线示于图 7
。 ’

在合

理的运动速度下
,

曲线有很好的一致性
。

将实测曲

线和理论分析曲线相 比较
,

其马鞍形不如理论 曲

线明显
,

但仍然清析地具有上述两个特征
。

说明

了理论分析 比较切合实际
,

给数据处理提供了依

据
。

4 结论

c( )理论动态响应

M 系统响应 P

- . . . . . , , . . . 叫 . . .

卜 ~ 叫卜叫 卜
,
卜

叫户

一
图 6

“一芍荡

图 7

1 x l护 I
.

s x l 03 ms

实测响应曲线

( l) 由于液体传递压力的各向同性
,

使液压式

称重系统结构简单
,

对地基无特殊要求
,

特别适合

于便携式称重场合
。

( 2) 由于系统中不存在任何运动部件以及液

体的缓冲吸收作用
,

使液压式称重系统能较好地

适应动态称重的环境
。

( 3 ) 受 膜 片 式 压 力 传感 器 精 度 ( 。
.

2% 一

0
.

5% ) 和 8 0 9 8 单片机 10 位 A / D 转换精度的限

制
,

以及动态称重过程中各种干扰的影响
,

液压式

称重系统不易达到较高的准确度等级
。

( 4) 作为道路管理 中对车辆的超载监视
,

液压

称重系统具有足够的可信性
。

在动态称量过程中

发现某车辆超载后
,

为对其超载情况作准确判断
.

可以适当降低车速再进行一次准静态称量
,

其精

度可达 1%以内
。
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