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　　称质量式计量有很多种方式，失重称是其中一种，
而且失重称可以实现连续计量。自２０世纪８０年代中
后期开始，失重称便广泛地应用于各流程工业领域

中［１２］。其不仅可以动态计量，也可以静态计量，还具

有结构简单、容易实现和方便维修的优点［３４］，并有完

善的闭环控制系统［５］。失重称逐步地取代了皮带称、

螺旋秤等连续计量设备。目前相关行业的学者主要从

研究失重称的控制策略方向出发，来提高称体的计量

精度和称重时间。例如王福忠等提出一种用于失重称

配料的模糊控制方法［６］；苏登等在失重计量技术上应

用了参考模型自控制理论［７］。但是这种研究方法不

具有普适性，故而笔者从称体本身出发，来对其进行进

一步研究。

文中通过建立弹簧秤的称体动态力学模型，分析

其自由振动时的运动微分方程，得出失重称的总质量、

阻尼、称体的刚度、衰减系数和阻尼平衡时间之间的关
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系。在此基础之上，针对之后实际生产中所给出的失

重称参数，对其进行参数分析和计算。

１　失重称的工作原理
１．１　失重称的组成

失重秤由两大块组成，控制部分和机械部分。机

械部分主要由储料仓、失重仓、阀门及输送螺杆等组

成；控制部分主要由称重传感器、变频器、控制器及上

位机（主机）等组成。具体结构如图１所示。其中，失
重称的核心部分是控制器，一切的处理、控制功能都是

通过控制器来实现的［８］。

图１　失重称的组成
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏｓｓｉｎｗｅｉｇｈｔｆｅｅｄｅｒ

１．２　失重称的工作原理分析
失重称采用间隙装料，连续出料的工作方式［９］。

其工作过程主要可以分为２个部分，即上料和下料。
１）上料。因为失重仓上安装有称质量传感器，可

以帮助其检测到内部的物料质量，所以被称作失重仓。

当失重仓内的粉体不断减少，减少到下限 Ａ时，称质
量传感器测得该信号，然后通过控制器将该信号反馈

到上位机，上位机控制阀门使其打开，重新开始上料。

当失重仓的质量达到上限 Ｂ时，同样地，停止加料的
指令通过控制器反馈到上位机，阀门开始关闭，当到达

Ｃ点时，加料阀门完全关闭。上、下料过程如图 ２所
示。在Ａ到Ｃ的时间内，输送螺杆以固定速度运行，
即容积式计量。

２）下料。此后，如图２所示，在Ｃ到Ａ的过程中，
首先上位机内有预先设置好的流量值，然后控制器计

算出采样时间内失重仓的质量减少量，从而得出实际

流量。将实际流量和设置值相比，同时输出调节信号，

该信号通过变频器对电机进行调速。因为螺杆由电机

带动，电机转速改变，使得螺杆的转速也被改变，使实

时流量接近设定值，精确计量的目的就得以实现。Ｃ
到Ａ的过程，就是下料过程，也就是质量式计量。

当料仓内物料重量从Ｃ变为Ａ，再从Ａ变为Ｃ，形
成了上、下料的一个完整的工作周期。

图２　失重称的上料下料过程
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｏｆ

ｌｏｓｓｉｎｗｅｉｇｈｔｆｅｅｄｅｒ
２　称体部分力学模型的建立

前面章节简要地介绍了失重称的工作原理，本章

节通过对失重称称体力学模型的建立，来分析称体的

动态性能。失重计量装置的称体部分如图３所示。

图３　失重装置的称体部分
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃａｌｅｐａｒｔｏｆｌｏｓｓｉｎｗｅｉｇｈｔｆｅｅｄｅｒ

失重仓下方有一个称质量传感器，传感器支撑在

平台上，其内部有弹性元件和阻尼元件，可将其简化成

图４所示的模型。失重仓做上下方向上的平动，其线
位移为ｘ，自由振动的时候，其运动微分方程为

Ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２
＋μｄｘｄｔ＋ｋｘ＝０。 （１）

式中：Ｍ为失重仓和弹性垫片的总质量，ｋｇ；μ为阻尼
系数，ｋｇ／ｓ；ｋ为弹性垫片的总刚度，Ｎ／ｍｍ。

将式（１）转换成标准式，即
ｄ２ｘ
ｄｔ２
＋２ζω０

ｄｘ
ｄｔ＋ω

２
０ｘ＝０； （２）

ω０＝
ｋ
槡Ｍ

或ω０＝
１
Ｍｅ槡 ０
； （３）

ζ＝ ｕ
２Ｍω０

或ζ＝ｕ２
ｅ０
槡Ｍ

。 （４）

式中：ω０为称体的固有角频率，ｓ
－１；ζ为称体的衰减系
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图４　力学模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ

数；ｅ０为称体的灵敏度，ｅ０＝
１
ｋ。

将称体处于平衡状态时的位置取做坐标原点。将

外界干扰称体使其离开平衡位置，开始自由振动时的

位置设为ｘ０，此时速度为０。所以此时初始条件可以
写成：

ｔ＝０时，ｘ＝ｘ０，
ｄｘ
ｄｔ＝０。

根据此初始条件，可以得到式（２）的通解：

若ζ＜１，ｘ＝
ｘ０
１－ζ槡

２
ｅζω０ｔｓｉｎ（ １－ζ槡

２ω０ｔ＋ψ）。

（５）

其中，ψ＝ａｒｃｔａｎ １－ζ槡
２

ζ
＝ａｒｃｃｏｓζ。

若ζ＝１，ｘ＝ｘ０（１＋ω０ｔ）ｅ
－ω０ｔ。 （６）

若ζ＞１，ｘ＝ｘ０
１
２
１－ ζ

ζ２槡( )－１
ｅ－（ζ－ ζ２槡 －１）ω０ｔ[ ＋

１
２
１＋ ζ

ζ２槡( )－１
ｅ－（ζ＋ ζ２槡 －１）ω０]ｔ。 （７）

将上述的通解绘制成函数曲线，其形状大致如图

５所示。由图５可以看出，当称体的衰减系数 ζ不同
的时候，称体的振动曲线也不同，平衡时间也各有长

短。当ζ＜１时，在该函数曲线下，它的第１个峰值对
于平衡位置的差距ｘｐ比其他２种函数曲线都要小，且
此时阻尼平衡时间ｔｐ也最短。所以，当称体的衰减系
数ζ＜１的时候，称体可最快达到动态平衡。通常取
ζ＝０．６～０．９。

课题组的目标是，在确保失重称的精度前提下，选

一个适合的ζ，使失重称的ｔｐ最小，即恢复到平衡可以
用最少的时间。可以用称体线位移的相对误差 δｘ来
表示失重称精度：

图５　不同衰减系数称体的自由振动曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｒｅｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｏｓｓ
ｉｎｗｅｉｇｈｔｆｅｅｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔζ

δｘ＝
ｘｐ
ｘ０
。 （８）

从图５中可以看到，ｔ＝ｔｐ的时候，ｘ＝ｘｐ。称体有
一个许用超调量［ｘｐ］，且［ｘｐ］＝ｕｅ０。其中，ｕ是称体
的最小分辨量；ｅ０是指称体的灵敏度。所以只有在
ｘｐ≤［ｘｐ］的时候，才可以恰好认为称体基本恢复到了
平衡位置。而ｘ０的值可以根据失重称的位移限制来
确定。同时，由于每个称体都会有一个许用的最大称

重值Ｍｍａｘ，所以称体的最大位移量 ｘ０ｍａｘ＝Ｍｍａｘｅ０，并且
ｘ０≤ｘ０ｍａｘ，所以式（８）也可以写做

δｘ＝
ｕ
Ｍｍａｘ
。 （９）

式（９）表明，δｘ也可以由称重的相对误差求出，但
是在实际的生产应用中，还是应该根据具体的生产要

求给出。

和ｘｐ相对应的时间为阻尼平衡时间ｔｐ，实际应用
中取ζ＜１，所以由式（５）得

δｘ＝
１
１－ζ槡

２
ｅ－ζω０ｔｐｓｉｎ（ １－ζ槡

２ω０ｔｐ＋ψ）。（１０）

由于δｘ是根据具体的生产要求给出的，并且方程
（１０）不易求解，所以先将 ζ和 ω０ｔｐ代入公式（１０），得
到δｘ如表１所示。ω０ｔｐ是在 ζ和 δｘ已知的情况下所
能求得的最小值，即可求出的最短时间 ｔｐ。在实际的
生产设计中，已知δｘ，便可以查表１得到最合适的ζ和
ω０ｔｐ，进而可以解得ｔｐ。
３　失重称的参数设计与校核

现需要为锂电池的正极配料系统设计一个失重

称，该失重称的已知参数是 ｋ＝９８０Ｎ／ｍｍ，阻尼系数
为μ＝３７５ｋｇ／ｓ，需要达到的计量精度是 δｘ＝０．００５０，
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查表 １可得，ζ和 ω０ｔｐ的最佳值分别是 ζ＝０８６和
ω０ｔｐ＝６．２０。根据式（４）可以得到称体的总质量应是
Ｍ＝４８．５０ｋｇ，所以设计失重称的时候，其总质量在
４８．５０ｋｇ左右时，可以最快地实现动态平衡，此时的阻
尼平衡时间是ｔｐ＝１．９０ｓ。

表１　失重称的ζ和ω０ｔｐ的列表值
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆζａｎｄω０ｔｐｏｆｌｏｓｓｉｎｗｅｉｇｈｔｆｅｅｄｅｒ
相对

误差

δｘ

衰减

系数

ζ

固有角频率和

阻尼平衡时间

的乘积ω０ｔｐ

相对

误差

δｘ

衰减

系数

ζ

固有角频率和

阻尼平衡时间

的乘积ω０ｔｐ
０．００１５ ０．９０ ７．２０ ０．０１７０ ０．７９ ５．１２
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４　结语
１）笔者通过对失重称的称体结构进行了简化，并

建立了自由振动的运动微分方程对其进一步求解，得

到阻尼平衡时间的计算方法，该方法对于失重称的设

计具有重要意义；

２）用所得到的计算方法，在给定条件下，得到了
合适的衰减系数 和称体的理想总质量Ｍ，并对失重称
的阻尼平衡时间ｔｐ进行了计算，得到了实际生产中快
速实现动态平衡的时间。
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４　结语

热成型过程中薄膜内部温度随时间变化通常

Ｔ
ｔ≠
０，因此并不属于稳态热传导，不能使用傅里叶定

理进行传热分析［９］。而复合薄膜由于各层薄膜的热

扩散率不同，无法直接使用非稳态导热微分方程。课

题组通过Ｌａｐｌａｃｅ变换计算得到两层复合薄膜在第一
类边界条件下非稳态导热的理论解，该方法亦可推广

到多层复合薄膜的非稳态导热分析。确定实际应用时

各参数值后，借助 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制 θ－ｔ和 θ－δ图
像，即该条件下薄膜的传热情况，同时可得到所需温度

下的加热、冷却时间以及薄膜内部的温度梯度，据此分

析优化加热系统与冷却系统，设定合理的成型温度、冷

却方式以及脱模形式，为热成型工艺研究提供了新的

设计依据。
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