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摘 要 通常以一个二阶 以为 动称重装置称重传 上的 
它 只反映 1整个 系统 的一个局 部 。本文根据称重装置各部份 的联 系及 主要 干扰 源 · 

提出1一种整个称重装置的模型。仿真结果表明它具有较高的近似程度。 
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粼 棱翌 

在工业生产流水线上使用的自动称重装置有两个重要的指标，即称重精度及速度。现 

在 ，由于采用了各种新技术 ，使这两个指标有了相当大 的提高。若干年前，称重范围为 0～ 

10O0g的称重装置 ，其称重精度为士300 m B_速度为 3 00个／分。目前 ，对于称重范围相同的 

称重装置，精度和速度 已分别提高到±20 mg。及 600个／分。为了进一步提高其性能 ，有必 

要分折它的工作状况，研究产生干扰的原因+建立近似程度较高的数学模型．找出改进的途 

径。通常，以一个简单的弹性 一阻尼二阶系统，作为称重装置测量机构可动部分的模型 。它 

只反映了整个称重装置的一个局部。更没有考虑系统中的干扰。本文根据称重装置各部分 

的工作机理、相互联系以及主要的干扰源 ，提出了一种称重装置的模型 

I 称重装置的结构及其数学模型 

自动称重装置由称重台 重量传感器、传送带等 

几个子系统组成。在传送带将被称物送上称重台称 

重然后进出的连续过程 中，作用在重量测量机构上 

的力，除了被称物的实际重力之外，还附加了各种因 

素产生的干扰。其中有环境的干扰，也有称重装置结 

构本身所产生的干扰。后者来 自机械 传动部份齿轮 

啮合或安装不 良、皮带松动打滑、以及转动部份动不 

平衡而产生的离心力等 。振动干扰一方面作用在称 

重机构上，另一方面，由于称重装置本身的振动而使 因 l 称重装置结 构模型 

被称物在称重台上振动或摇摆 ，从而增加额外的干扰 

根据系统各主要部份及其相互联系，并考虑作用在测量机构上的垂直方向干扰力·整个 
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称重装置的模型如图 l所示。 

图中，l一 被动物体(包括包装及内容物)，质量 ，位移 ¨；2一 测重机构的可动部份， 

质量 M ，位移 ；3一 被称物体的内容物 ，质量 ，位移 

由于被称物体的内容物与其包装之间并非紧密的接触 ，被称物体及其内容物会困装置本身 

的振动而振动。因此，为反映这种实际状况，在模型中考虑了被称物体包装物与内容物之间 

弹性系数 及粘滞阻尼系数 e。同时也考虑了被称物体与传送带之间的弹性系数 和粘滞 

阻尼系数 C 及传送带、测量机构可动部份与基座之间的弹性系数 h和粘滞阻尼系数 。 

，( )为被称物体的重力， (幻为作用在传送带及称重机构可动部份上的垂直方向的振 

动干扰 。设这个系统的输入量为，(￡)及 (￡)，输出量为 (幻、Y (幻及 y( )，则对于图 l中的 

三个子系统有如下的运动方程组 ： 

+ + 也( 一 )一 0 

一  + k( 一 )+ d( + h(舢 
．)一 ，( ) (1) 

磐+ + 一k( 一弘)一 ( ) 

取以上方程的拉氏变换并代入零初始条件 ，可得 

( + + ) ( )一 ( + + 也) ．( )一 0 

( 十 + + + ) (s)一 (M s + 以 十 ) ( ) 

一 ( + 也) (s)一 ( ) 

( ． + c一 十 c s+ + ．) (s)一 (C． + ) (8)一 ( ) 

写成矩阵形式则有 ： 

式中 

一  ．= 

l 0 

( ) r 0 ] 
l l 

A· (s)j— I (。)l I l 
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一

( + C + ) 
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0 ] 

一 ( +C + ) I 

(M + — c + 也 + ) 

式(3)为系统的输入输出模型， 为系统的传递矩阵。传递矩阵中的各参数可用实验 

方法求出。蛙 论计算中，在已知系统传递矩阵及输入向量[0 ，(s) ( )] 的条件下一即可 

用最小二乘法或 SVD法求出系统的输出向量 ( ) y ( ) ( )] ． 

已如前述，在输入向量中 P(s)的时间函数 ，(￡)为被称物体移上称重台的过程中，对传 

送带及称重机构的垂直作用力。它是时变的，与被称物的质量、形状、包装方式及移动速度有 
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关 。如被称物为散装颗粒状 固体 、液体或整块固体．则，( )会具有不同的形式。按实验及理论 

计算的结果 ．从测量机构的响应可知 +被称物为散装颗粒状固体时．，( )为一正弦函数．即 

f O 

，(￡)一{ 

式中 m一 被称物重量； 
一 被称物移上称重台所需的时间。 

被称物为整块固体时 ．，( )为一斜坡函数，即 

f 0 

，(c)={争 

(￡≤ O) 

f。< < } 
1 i J 

『c≥鑫J 

( ≤ O) 

0 <  < ) 

( ≥ ) 

(5) 

实际上 ，如被称物的形状比较规则且为整块固体 ，则可以容易地写出其 ，(￡) 

输入向量中 n(s)的时间函数 ，’( )为称重装置本身产生的垂直方向的干扰力。为了作 

适当的简化 ，可以认为它主要是由于称重装置转动部件动不平衡而存在的离心力造成的。总 

的直接作用在传送带和称重机构可动部份上的干扰力+应为各转动部件所产生的干扰力之 

和 +即 

^( )一∑M． ． sjn( +嘶) 
·一 J 

式中 一 系统转动部份数； 
一

各转动部份的角速度 

r一 各转动部份的偏心矩 

初始 角。 

经拉 氏变换 ，可得 

2 仿真及结论 

一  

● l 。 。‘ 

‘6) 

(7) 

仿真及实验所用的标准模块为一中空的圆柱体，中空部份亦为圆柱彤．其剖面图如图 2 

所示 。 
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可得 

1r 
I 

l 
— _L 

圉 2 标 准模块剖面图 

这模块的重 力函数 ，(f)可 算 出。夸 

V (f)为标准模块移上称重台时， r 为半径 

的实心圆柱体的体积函数，则有 

Vl( ) ：{ 叫 

儡_= 丙= 卜 

式 中 为传递带 的线速度。令 ( )为 r 为半径的 圆柱形 中空部份 的体积 函数 ．刚有 

jn l【 (n—rJ) 十—————————————— ——————————— ； 
≯ < < (9) 

式中，G一 标准模块材科的比重。 

用 进行理论计算和实验比较的模块的参数如下 -r_一 7．5 cm， r 一 5 cm， 一 l 0 

c TⅥ， 2= 8 cm，重量为 300 g， 一 20 m／s。 

之 

】 

0 

时间 E 

图 3 帛统输 出响 应曲线 

图 3所示为称重装置输出响应 ( )的理论和实验曲线，图 4为输出响应 (f)的频谱密度 

图 图中实线为理论值 ．点线为实验值。 (0的值以称重机构相应的电压输 出值(V)表示 由 

3可见，按所提出的模型进行理论计算，得到的结果与实验结果相当接近 。这个模型既考 

虑了组成称重装 帕各主要的子系统及其相互关系，同时又考虑了系统本身的干扰。因此， 
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较为深入而客观地反 映了称重装置 的实际工作状况 ，具有 较高 的近似 程度 。稳定测量时干扰 

电平仅相差 I％。但在传送带速度超过 80 m／s时，差异增大。如传送带速度达到 l 00 m 时， 

增大 5％。这可以认为是某些被简化了的因素及非线性影响所造成的。 

倒  

靠 
意 

■事 I]~Iz 

图 4 系统 输 出响 应 频 谱 图 
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ABSTRACT Generally，a second order spring damper system is used to represent the mod el of 

weighing sensor in checkweigher．It only represents one part of checkweigher-In this pape r，accord— 

ing to the relationships of individual parts of checkweigher and main disturbance sou rce，a model is 

p：olmsed for~hole eheckweigher．It is proved by simulation that this modet is in a good  approxima 

tion． 
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