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动态称量理论与结构参数设计

虞 定 华

( 人事处 )

一
、

概 述

包装计量常用到计数
、

定容和称量三种方法
。

随着包装工业的发展
,

设计与解决快速
、

准确
、

经济的称量方法已成为我们当前主要的研究方向
。

欲更好地达到上述要求
,

除设计合

理的称量装置外
,

称量的工艺设计也是十分重要的
。

影响动态称量的主要性能
,

往往可以认为是在称量即将满量的瞬间所产生的
。

在这个瞬

间
,

随着物料的加入
,

秤体在平衡位置附近会产生微振而不能立即停在理想的平衡位置上
。

此外
,

物流的不均匀性和冲击等也都会给称量带来误差
。

因此
,

无论在动态称量的理论分析
、

工艺设计
、

结构设计中
,

都必须认真考虑如何减少这个误差
。

二
、

秤体的性能分析

秤体的性能分析主要考虑无给料影响的秤体性能
。

1
.

静态性能

1) 稳定性 稳定性是指秤休的静止位置被破坏以后
,

经运动后仍能恢复到原来平 衡 位

置的性能
。

以图 l 为例
,

假定秤体呈现平衡状态时横梁恰好处于水平位置
,

则其稳定性力矩M
。为

M 。 = 〔( Q + P ) 万
。
+ WH

b〕s i n a
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图 1 等臂杠杆砰的工作原理
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式中

平— 横梁质量

P
、

Q

— 分别为物料质量和祛码质量

H
:

— 质点 A 与力点 B 连线到支点O 的距离

H 、

— 横梁重心 C 与支点 O 的距离

a

— 横梁的摆角

稳定性力矩的大小随横梁的不同摆角而变化
,

角度越大恢复能力越大
。

为计算方便
,

式 ( 1 )

以恢复力矩 M
.

表示

M
, = 〔 ( Q + P )H

。
+ 平H 、」 ( 2 )

实际上
,

为使稳定性不受物料质量变化的影响
,

常取 H
。 二 。或趋近于零

,

此时恢复力矩

只与班
、

H b
值有关

。

式 ( 2 )只适合摆动式杠杆秤体的稳定性设计
。

2) 灵敏性 灵敏性是指秤体位移运动对荷重的敏感程度
。

当微小量 d p
加在秤体上时

,

使之产生相应的位移 d
: ,

二者之比便为灵敏度
。 。

即

d
。

e。 = ` 子一 ( 3 )“ U 一 d
p

灵敏性也可用最小分辨量
。 ,

即秤体能分辨的最小质量表示
,

单位 g
。

灵敏度和最小分

辨量
,

是从不同侧面来表示灵敏性的
。

① 弹簧秤体的灵敏度 设弹簧秤体的总刚度为 K
,

则灵敏度

l
e ” 二 一

灭一 ( 4 )

② 杠杆秤体的灵敏度 如图 2 所示
,

灵敏度的线位移取值与检测位置有 关
。

如 检测 D

点的线位移
,

则灵敏度为

( 5 )
L
r s

Lǔ zL I L
。

万H b 或 e0 二
一一

叭

一
`

一一nU己

式中

lL— 检测点与支点间的距离
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图 2 不等臂杠杆的工作原理
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③ 组合式秤体的灵敏度 由图 3 所示
,

主秤体由秤架 1 和平行板簧 5 组成
,

并配 有 传

感器 2 ,

限位器 9 和阻尼器 4 等装置
,

主秤体作近似直线运动
。

而副秤体则是绕另一弹性支

点 8 转动的杠杆 6
,

作配量之用
。

设主秤体的灵敏度为 e0 : , 副秤体的灵敏度为

e0 : ,

则组合式秤体的灵敏度为

l

/
二子一

二
二

.

l

心0 1 亡02

e0 = 一

而I不瓦歹 ( 6 )

3) 正确性 正确性是指秤体按确定的 比 例

系数将被称物体的质量转换为其它物理 量 (如位

移量
、

电感量 )的性能
。

4) 不变性 不变性是指秤体对同一物体 做

重复称量时
,

其所得结果保持不变的程度
。

2
.

动态性能

研究秤体的动态性能
,

关键在于分析秤体受

外界干扰后恢复其原来平衡的能力
,

以便合理确

定基本参数
。

见图 4 所示
,

设秤体作平动
,

其线

位移为 x ,

自由振动时的运动微分方程为

图 3 组合式秤体
1一朴 体 2一传感器 3一单片弹簧
4一阵尼器 5一平行板簧 6一杠 杆

7一配量法码 8一弹性 支点 9一限位 器

d Z二
.

dz
m

一

瓦f 十 卜万 {
一

十 ` x = ” ( 7 )

式中

m

— 秤体运动部分的总质量

卜

— 阻尼器的阻尼系数

k

— 秤体的总刚度

ù令杯
黑

·

…
钾夕 结构简川

图 4 弹 簧 秆

1一砰盘 2一传感器 3一阵尼器 4一限位器 5一平行板黄
6一蜗轮蜗杆调节器
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将式 ( 7) 转换成标准式
,

即
一

会一
2 : 。 、
奇一 x0z

一 “
( 8 )

。 。 =

丫斋
或 。 。 =

丫
一

命 ( 9 )

七二 ----9
一 前卜 一比

一
_

/
一

,

Zm o o 叮
、 二

2 丫 m
( 1 0 )

式中

。 。

— 秤体的固有角频率

乙— 秤体的衰减系数

可 以证明
,

对于任何一种作自由振动的秤体
,

都可以把它转换成标准式
。

而对作摆动的

秤体来说
,

应将式 ( 8 )中的平动线位移 x 改为摆动的角位移 a
。

取秤体的平衡位置为坐标原点
,

当秤体受外界干扰开始 自由振动讨
,

秤体位于 x0
,

速度

为零
。

故其初始条件可写成才
= 0时

,

若屯< 1

X 0

x = x0
,

峨 / d
t 二 o ,

并得上述方程的通解
:

义 =
窃飞丁己`

一 屯。 0亡5 1。 (了丁二醉。 。 : + 冲)

中
= gt

一 ` 斌
~

i万醉
.

_

一 〔一
-

e o s 一 `仁 ( 1 1 )

若乙

x = x o ( 1 + 。 o t )
e 一 0 0才

( 1 2 )

若乙> 1

「
,

l /
`

劣 = 义 “
L
一 2

一

k
上 -

乙

丫毛〔 丁
一 `屯一 丫

阿
吻宕

)
l /

`
.

屯
十 一下万一 ! 1 十 一下产孚瓦

一
乙 、 V g

`
一 1

一 `七十 了“ 2

二I ,。
“`

)1 ( 1 3 )

图 5 秆体不 同扭尼 因素自由

振动 曲线

将所求的通解绘成函故曲线
,

如图 5 所示
,

从中看出对同一秤体而言
,

屯值不同
,

平衡时间

也各有长短
。

为使秤体尽快地恢复到平衡位皿
,

通常取 七= 0
.

6~ 0
.

9 ,

并使曲线的第一峰值对于

平衡位置的差距肠足够的小
,

可认为秤体已丛本

上恢复到平衡状态
。

这样
,

在保证称量精度的前

提下
,

选择合适的衰减系效
,

使得恢复平衡的时

间最短
。

实用中
,

式 ( 1 1) 中的 戈
,

值 可根据限位器的极

限位移确定
。

令 P 。 。 为许用最 大 的 称 量 变 化

量
,

则秤体的最大位移量为

x o o a 二
= P

a 二。 e o
( 1 4 )
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因而

又令〔x p 〕为许用超调量
,

x ( x0
二 。二

( 1 5 )

其值可根据灵敏量 e0 和最小分辨量 友求出
,

即

[ x p〕 = u e o ( 1 6 )

而实际超调量为 x p

时
,

肠应小于或等于〔肠〕
。

令饥为秤体线位移的相对误差
,

则

久 二 一兰
工 0

〔x
p

〕
X O口渡 尸

a 二 。 1 ( 1 7 )

式 ( 1 7) 表明队也可由称量的相对误差求出
,

实用中可根据具体的条件选用
。

令〔娜〕相对应的时间为阻尼平衡时间知
。

实用中取七< 1 , 由式 ( 1 1 )得

l 一 乙。
0玄p

_ . , /
一

二二
、

.

0 二 =
`

一

7 了下子
e 5 1 n LV I 一 乌

一

田 0不p + 甲少
、 了 1 一 枯

-

( 1 8 )

上式表明
,

当秤体的位移量小于 由最小分辨量加于秤体而产生的位移时
,

就可认为秤体

已恢复到平衡状态
。

现将具体之
、

日值 代入式 ( 18 )算出一组尔
,

列于表 1
。

实用中
,

根据称

量要求
,

利用式 ( 1 7) 解出队
,

再查表 1得 之和日
二 。 碗的最佳值

,

最后得

日 二
.

。 ,一一` p 二 一

而丁戮
` p = p V m e o ( 19 )

表 l 作自由振动秤体的乙
、

日值

乙
r x

或 乙
r 。

……
。

r ·

或 “
r ··

0
。
0 1 7

0
。

0 1 9

0
。

0 2 3

0
。

0 2 5

0
。

0 2 8

0
。

0 3 2

0
。

0 3 5

0
。

0 3 8

0
。

0 4 2

0
。

0 4 6

0
。

0 9 5

l一。!
n八U八UCU八U六U八UCUn甘nU八UQ一O口八匕

J件2
ù日.00八bs
刀江一勺自

...n.

……
厅八才匕八O丹Dù匕no民J工匕巴口ǐaló JnUO口8ū了户O

山勺寸刀O口9曰1上ó日ùO曰OU6八OnùQOno000000
ǎ
匕OD

.....

……
nnUnUēU八口nU八UnU
ō日六UnU0

。

0 0 1 5

0
。

0 0 2 7

0
。

0 0 2 9

0
。

0 0 3 9

0
。

0 0 5

0
。

0 0 6 3

0
。

0 0 7 7

0
。

0 0 9 3

0
。

0 1 1

0
。

0 1 3

0
。

0 1 5

应用实例 1
:

图 4 所示为连续式称量的秤体
,

已知秤体运动部份的质 量 m : 二 1 00 09
,

秤体感受物料质

量 P 二 1 00 09 ,

许用最大的称量变化量 P 。
。 、 = 士 1。。 g ,

灵敏度
e 。二 o

.

01 m m / g (或 e0 二 0
.

0 01

m / N )
,

最小分辨量
: = 1 9

。
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要求
:
对秤体进行动态性能计算

解

① 由式 ( 14 )确定秤体的最大位移量 (凡
口 ax 是正负值

,

故乘 2 计算 )

x o m。 = ZP
a 口 a 二 e o = 2 x 1 0 0 x o

。

0 1 = 2 ( m m )

② 由式 ( 1 6) 确定秤体的许用超调量

〔x p〕二 u e o = 1 x o
。

0 1 = 0
。

0 1 ( tn tn )

③ 将上二式计算结果代入式 ( 17 )得

乙
二 =

〔朴」
X O口 a t

0
。

0 1
一
= 0

。

0 0 5

④ 由上述结果查表 1得

乙= 0
。

8 6 日二 6
。

2

⑤ 由式 ( 9 )确定秤体的固有角频率

1

优君0

l
l + P )

e o 丫 l

( 1 + 1 ) 0
。

-

一
二 2 2

。

4 ( S
一

l)

⑥ 由式 ( 1 9) 确定秤体的阻尼平衡时间

,
p =

会
=

讯
一 ”

·
2“ s ,

⑦ 由式 ( 10 )确定秤体的阻尼系数

协二 2屯饥 。 0 = 2七( m l + 尸 ) 0
0

= 2 x 0
.

s x ( 1 + 1 ) x 2 2
.

4 = 7 7
。

0 6 ( N
·

S /m )

三
、

给料的工艺分析

1
。

落差与给料方式分析

当物料满量
,

秤体处于平衡状态时
,

控制装置即作出反应
,

使给料器停止给料
。

但从控

制装置发出信号到完全停止给料存在滞后现象
,

给料器与秤斗之间也存在 一定的位差
,

故能

产生物料的延续流动
,

以致引起称量结果的不准确
。

这种称量误差特称为
“
落差

” 。

设

A
、

△A

— 给料截面积及其变化量

V
、

△V

— 给料速度及其变化量

v , 、

△v ,

— 物料容重及其变化量

t

— 控制的反应时间

H

— 给料器与秤斗的位差

落差值 乙及其变化量△各应分别为

乙 = v ,

A ( H + V t ) ( 2 0 )

△乙= A ( H + V忿)△v , + v , ( H + V忿)△A + v ,

A才△V
`

( 2 1 )
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另外
,

当接近满量时
,

由于物料对秤斗的冲击
,

使得秤体会在平衡位置附近产生振动
,

这也会影响称量精度
。

总之
,

落差是间歇称量的一大缺点
,

是设计间歇称量装置应着重考虑的问题
。

为此
,

常

采用多次给料
。

它们的工作特性曲线如图 6 所示
。

图 6

1一单次给料

给料次数 与秤量时间的关 系曲线

2一二次给料 3一三次给料

多次给料与一次给料不同
。

多次给料可分为二次给料和三次给料
,

二次给料一般是先粗

给料
,

约占总称量的 80 %左右
,

而余额则由细给料完成
,

如虚线部分所示给料速度较慢
,

占

用时间较长
,

以便接近满量时减少给料显和给料速度对落差的影响
,

同时也能减轻物料对秤

斗的冲击
,

从而提高秤体的稳定性
。

所以
,

根据具体的物料性质和工作条件合理地分配粗
、

细给料时间
,

足以提高称量的精度和速度
。

据此不难理解
,

三次给料则是一种更适合高速的大称量 (1 ~ k5 幼方式
。

整个过程如下
:

开始采用容积式计量方式在极短时间内将大部分物料加入秤斗
,

剩余部分再进行中给料
,

最

后按虚线所示进行小给料
,

其给料情况更合理
。

另外
,

如使满量时的给料速度一致
,

(见实线

部分 )
,

则多次给料占用的时间更短
。

2
.

容积式给料的分析

从图7 ( a) 的曲线可 见祖给料量尽管有变化
,

但给料所需时间却很短
,

而且是不变的
,

故

可近似认为是一种突然的给料方式
。

设给料前秤体位于标坐原点
,

给料后改变到 x 。
处

,

这种

情况可用阶跃函数来表示
。

设给料的量为马
,

秤体的理想位移为厂(亡)
,

则

t = 0

t > 0
( 2 2 )

护
.
r l.、

一一
、声
.

子̀J口龟、上理声

式中

x o = P o e o =
P 0

m m o

( 2钱)

将式 ( 22 )进行拉氏变换得
F “ , = L 〔“ , ,〕 =

{:
X。

一
’ “ `

( 2 4 )
nU

0eSP
一一

xo
.

s
一一
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S

— 拉氏变换的算子符号

产l b 阮
〔忿: `Z d ,

产产毛JJJJJ 刁子子 乙`̀ Z:::

:
。

又

廊
~ 冲 , ~ , 户

琳

( a) 容积 式粗给料

图 7 给 料

0t 一粗给料时间 几一细 给料时间

△t一变化时间 T一循环时间

( b) 称量式粗给汗

曲 线

如一停歇时间

则式 ( 2 2) 的单位阶跃函数的拉氏变换为

: 〔 , (: )〕 =

十 ( 2 5 )

以上二式可为以后容积式给料的秤体动态性能分析提供前提条件
。

3
。

称量式给料分析
.

对于某些容量极不稳定的物料
,

可用称量方式来实现二次给料
,

但需 设置二次称量装置
,

例如
,

二次加码等
。

参阅图7 ( b)
,

粗给料所占用的时间是不确定的
,

而且给料速度也较容积

式的慢
。

采用称虽式给料
,

物料是均匀加入秤斗内的
,

故秤体的位移随时间而逐渐变化
,

可用斜

坡函数来表示
。

设给料前秤体位于坐标原点
,

且以 t 。 代表称量式给料时间
,

则秤体的理想位移

f (才)
:

: 〔 , ( : )〕一赞

P o e o

t 0
( 2 6 )一一

子̀x0

一
、

其拉氏变换为

1岁一

{ 才̀ 一 ` t d t二止趾匡
.

.

t 0
( 2 7 )

令 P o oe /:
。 = 1, 则式 ( 2 6 ) 的单位斜坡函数的拉氏变换为

; 仁, ( , ) :
= ~

音 ( 2 8 )

以上二式可为以后称量式给料的秤体动态性能分析提供前提条件
。
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四
、

称量的动态分析

本节将着重剖析在给料情况下秤体的动态响应过程
。

实用中可根据设计给出的原始依据

在保证称量的准确度
、

灵敏度
、

生产率的前提下
,

合理确定秤体的固有角频率
、

衰减系数
、

阻尼系数
、

阻尼平衡时间等有关基本参数
。

给料后
,

由于秤体的运动惯性和衰减系数等影响
,

使秤体从初始平衡位置到达新的平衡

位置
,

往往需要 一段时间
。

比如
,

在容积式粗给料方式中
,

由于所选的衰减系数七值不同
,

根据实验就有可能出现如图 8 所示的四种情况
: ①振荡过程

,

七值偏小 ; ②微振过程
,

乙值

合适 ; ③无超调过程
,

乙值临界 ; ④单调过程
,

乙值偏大
。

f (艺)

图 8 在给料情况下不同阵尼 因素的杆体运动曲线

1一振荡过程 2一微振过程 3一无超调过程 4一单调过程

另外同一个秤体由于给料方式或给料量多少的不同
,

其动态响应也不尽相同
。

由此可见
,

仅研究秤体本身的结构及参数是不够的
,

还需根据不同的给料方式来综合分析秤体的动态性

官旨
。

1
.

容积式给料的秤体动态性能

对图 4 所示的秤体来说
,

在未给料时
,

秤体位于坐标原点
,

即 t 二 o时
, x = o ,

么 / d
。 = a0

而当采用容积式给料
,

加载为 0P 时
,

可认为是突然给料
,

故秤体的单位阶跃函数 为 L〔厂( : )〕

二 1 / S
。

首先
,

建立秤体的运动微分方程

少 x
_

d x
,

~

观
~

万砰 + 协 而
一
十 姗 二灼 ( 2 9 )

转换成标准式

穷
一

+ 2 : 。 。 一

金
十 。
0xz

=

令 ( 3 0 )

进而得突然给料时秤体位移输出量的拉普拉斯变换式

劣 ( S ) =
1

5
2 + 2乙。 0 5 + 。 0

尸 0 1
一

m
. .

飞产 ( 3 1 )

由式 ( 3 1 )求得秤体拉普拉斯反变换为
:
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乙< 1 时

x ( t )
= x o

` 一

了;笑
、 S`·

(
。 d , 十

… t g兰

孚 )] ( 32 )

七 = 1时

x ( t )
= x o〔 1一 e一 “ 0`

( l + 。 o t )〕 ( 3 3 )

仁 < l 时

X ( , , = x 。

{
l +

。 一 ( ; 一 了
一

兮万吻 t + 。 一 (。+ 甲醉翔 哪
2 (屯么一 屯丫

一

之
z一 1 一 z ) 2 (屯2 + 乙了 之

2一 i 一 1 )

( 3生)

实用中
,

通常采用屯< 1的情况
。

下面仅以此为例
,

着重分析突然给料所引起的秤体埋 想

位移尹( )t 与实际位移 x( )t 的误差
。

令此值为乙( t )
,

则

乙(才) = f ( t ) 一 x ( t )

e一加 ot
.

/ J
= 义 0

口不万
百

`

s ` ”
气。

` , + “ r c ` g
一
飞

1一 屯
2

之
( 3 5 )

见图 9
,

秤体的位移误差是按正弦方式振荡的
。

当 t 、 co 时
,

秤体位移的稳态误 差 应 是

乙(约 = 0 ,

对容积式给料来说与前述自由振动的秤体一样
,

在 t = t , 时
,

希望乙( t
P ) < 〔肠 〕

。

而且

随着时间的推移
,

使秤体的位移误差不再大于许用的超调量
。

这样
,

就可以认为秤体能够达

到平衡状态
。

二

\ 牙
`

乙二之、 笋 -

心

图 9 突然给料时杆体的厂( t )
、

x( t) 和乙(约响应曲线

为求阻尼平衡时间 t p和超调量肠
,

根据式 ( 35 )
,

将 乙( )t 对时间 t 微分
,

并使其等于零
,

则

口 n _ ` 。

x o s `“ 弋。 ` , , )了了二歹
e 一 ` “ “ `

一 ”

巨口

这表明
, o d亡p 二 0

、
“

、
2 “ 、

3二
、 “

二
奋

二 n 兀

。 。 t p = 0

( n
为正整数 )均成立

。

鉴于阻尼平衡时间是对 应

于第一个峰值的超调量
,

故

。 d t
p = 几

或写作

将如值代入式 ( 36 )求得

扮 =
瓦命

~

厂醉
-

( 3 6 )

一

(
一 ,

二

多一、
“

X p 二 X O君 、 丫 1 一 马
一 人
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(亏
屯
1一 七2 手

二

( 3 7 )
朴一x 0

2
.

称里式给料的秤体动态性能

仍以图 4 所示的秤体为例
,

当称量式给料时
,

由于是均匀给料
,

故秤体的单位斜坡函数

为 L 〔f (t ) 〕 =
1 /夕

。

若给料前秤体位于坐标原点
,

即 t 二 帅寸
, x 二 。 ,

d汀d
t = o ,

且 : 。 代表给料时

间
,

则秤体的运动微分方程为

0P0td Zx

m
一

砰
+ 件共罕

一 + k x
二 -

“ 不
( 3 8 )

转换成标准式

d
Z x _ _

d x
.

P
n

历刃 + 艺 `吻
一

万「
~

+ 。
` 。 x

一而而
` ( 3 9 )

同理推出
,

秤体位移输出量的拉普拉斯变换式

1夕
, 0一m尸ǔ知

x ( S ) =
1

5
2 + 2屯。 。S + 0 2 0 ( 4 0 )

由上式 x ( s) 求得拉普拉斯反变换为
:

屯 < 1 时

二
_ . , _

_

2乙矿 l 二
一

宁
。 d :

+a
, 。 “ 一万少二丁

.

一 )」 “ , ,Zr几、
、

n…
二

S

X O

x 气不少 = 一

而

一 仁0
n 2

亡 一 -

+ 一刃
-
一牙亏~

二

万沂
u,

,

丫 1 一 马
“

珑
ù

两

屯二 1 时

( 4 2 )

, .J ..、、夕/
d

一 (
1 +

一

智
,

nU

2
.

8
一十

吻久
一

r..IL

x0与

ù

一
卜
一

民rx(t
r

曰
.̀

乙 < 1时

X O

x 、 不户 =

几

2之

OC 0

2梦 一 1一 2了 砂二
2听 甲 七〔 r

i 一 (屯十 了砂二 r ) 0 0t
一

`

e

2梦 一 1一 2之矿砂二 I
2。 。
犷

一

屯“ 丁
。 一 (屯一矿护一 1

一

) 。 砰 ( 4 3 )

下面仅以屯< 1为例
,

着重分析均匀给料所引起的秤体位移误差

各(才) = f (云) 一 x ( t )

( 4 4 )
, l
.. .J、、.产产

,ù ù己一仁. o t

一 而 iJ 不
~

砂

5 `n

(
。 d` + a 一 ` g 2之了 1一 七

2之
2 一 1

沈吻少ot

见 图10
,

当 t o co 时
,

秤体线位移的稳态误差

韭吻和0t
一一

。
O

或写作
协

m o Z。 ( 4 5 )
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令乙
p

为秤体稳态误差所产生的称量误差
,

则

对平动秤体来说

乙
二

亡0
( 4 6 )

对摆动秤体来说

乙
a

L
a

心 0
( 4 7 )

式中

( 4 8 )沈
一
、

驾
、

实用中
,

均匀给料常用于细给料
,

因此在满量时除考虑落差影响外
,

还必须考虑秤体的

稳态误差
。

一般来说
,

称量式给料时间如 是较长的
,

因此
,

实用 中可直接用上述结果进行计

算
,

并设法采用各种方法减少这种偏差
。

、佗

一
节

图 10 均匀给料时砰体的 f ( t )
、

x ( t )和乙( t )响应曲线

实例 2

设计间歇式称量
,

仍采用图 4 所示的秤体
。

已知
:

秤体运动部分的质量 m ; 二 10 0 0 9
,

被

称物料为小颗粒状
、

质量P = 1 0 0 0 9 ,

绝对误差乙
。 二 1 09

,

采用二次给料
,

80 %粗给料为容积式
、

需时 t l = 0
.

8 5
、

20 %细给料为称量式
、

需时 t : = 1
.

5 5
,

灵敏度
e 。 = 0

.

01 m m / g或e0 = 0
.

o o l m / N
,

最小分辨量
u = lg

。

要求
:
对秤体进行动态性能计算

解
:

先用容积式给料计算秤体动态性能

由式 ( 1 4) 确定秤体的最大位移量 (粗给料为 80 % P )

x o二二 = 8 0% P oe = 0
。

8 x 1 0 0 0 x 0
。

0 1 = 8 ( m m )

实际应用时
,

为了缩短平衡时间
,

一般应加限位器使xo
o
at 限制在 Zm 。 以下

,

故 取 x0
。 。

= Zm m
o

由式 ( 1 6) 确定秤体的许用超调量

〔肠〕 = “ e o = 1 x o
。

0 1 = 0
.

0 1 ( m m )

将上二式计算结果代入式 ( 17 )得

[ xP 〕。二

一旦过 - 一
.

旱上 · 。

不 Om “ `
0 0 5

了一鱼一、
由式 (3 7) 。二 = e 一入矿 1 一 梦 z 二 二 0

.

00 5解出衰减系数 仁= 。
.

86

由式 ( 9 )确定秤体的固有角频率
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_ _
/ 1

_

UJ 。一 V
一

皿而一

=

了 =3 1
.

6( S
一 1

)

由式 ( 3 ) 6确定秤体的阻尼平衡时间

娜 =
面云窃 i二醉

,

3
。

1 4

一 3 1
.

6了 1一 。一86
t p ( 〔t ,」合用

二 0
。

1 9 ( S )

由式 ( 10 )确定秤体的阻尼系数

协 = 2七M O 。 = 2 x 0
.

8 6 x 1 3 1
.

6 = 5 4
.

3 5 ( N
.

S / m )

考虑称量式给料计算秤体动态性能

由式 ( 4 5) 确定秤休位移的稳态误差

X O门 。 x

亡2

·
2屯了 (M , + 80

一

%耳 e0
一一

沈听x0一如一一
龟nù

x 2 x 0
.

5 6召
一

灯丁不
一

万
.

5下石
.

0 0一
0

.

0 9 7 ( m m )

由式 ( 4 6 )确定秤体的称量误差

乙
p

<一
_

C 0

0
。

0 9 7

0
。

0 1
。 9

。

7 ( g )

乙
p

< 〔乙。 ] = 10 ( g ) 合用

乙
p

值可在设定计量值时设法修正
,

尽可能地减少误差量
。
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