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称重传感器蠕变误差检测装置动态特性研究

王军利,冯博琳
(陕西理工大学 机械工程学院,陕西 汉中723001)

摘要:为研究振动对蠕变误差检测精度的影响,首先建立称重传感器蠕变误差检测装置的三维实

体模型以及有限元模型,之后对称重传感器蠕变误差检测装置进行了有限元模态分析以及谐响应

分析。通过模态分析,得出了蠕变误差检测装置前六阶模态的固有频率和振型,为以后的模态分析

实验提供了理论基础;通过谐响应分析,计算出蠕变误差检测装置可能发生共振的频率,确定了对

蠕变误差检测装置结构动态性能影响最大的模态频率,找出了蠕变误差检测装置正常工作状态下

结构振动剧烈的区域。研究结论可为蠕变误差检测装置的优化设计提供新思路和新方法。
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Researchonthedynamiccharacteristicsofaloadcellcreeperrordetectiondevice
WANGJunli,FENGBolin

(SchoolofMechanicalEngineering,ShaanxiUniversityofTechnology,Hanzhong723001,China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceofvibrationontheaccuracyofcreeperrordetection,the
3Dsolidmodelandthefiniteelementmodeloftheloadcellcreeperrordetectiondevicewerees-
tablished,withthefiniteelementmodalanalysisandtheharmonicresponseanalysisoftheload
cellcreeperrordetectiondevicemade.Thenaturalfrequenciesandmodesinthefirstsixmodesof
thecreeperrordetectiondeviceareobtainedbymodalanalysis,providingatheoreticalbasisfor
thelatermodalanalysisexperiments.Throughtheharmonicresponseanalysis,theresonantfre-
quencyofthecreeperrordetectiondevicemaybecalculated,andthemodalfrequencywiththe
greatestinfluenceonthedynamicperformanceofthecreeperrordetectiondeviceisdetermined.
Theareawherethevibrationofthestructureisviolatedunderthenormalworkingconditionof
thecreeperrordetectiondeviceisfoundout.Theresearchconclusionprovidesnewideasandnew
methodsfortheoptimizationdesignofcreeperrordetectiondevice.
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  称重传感器作为重量检测装置的重要部分,随
着精密仪器的广泛使用,对其重量检测精度要求越

来越高[1-2],产生的蠕变现象对其重量检测精度的影

响越来越大。蠕变是在恒定温度和载荷下随时间效

应缓慢地变形的过程,在此过程中零件变形会随着

时间而逐渐增大。实际中,随着时间的增加零件的

变形逐渐增大,与此同时应力的大小也可能发生变

化,因此蠕变的宏观概念为:零件受到恒定温度和外

力作用时,应力与变形随时间变化的现象[3]。
目前文献[4-5]设计的称重传感器蠕变测试加

载装置存在的主要问题是:称重传感器蠕变误差检

测率较低,蠕变误差检测的准确性依赖操作人员通

过设定砝码值来保证,需要人工来操作,蠕变误差检

测的准确性严重依赖于操作人员操作熟练程度。随

着市场对称重传感器需求的增大,称重传感器的生

产以及测试效率需要极大提高,如何实现自动化高

效蠕变误差检测已成为急需要解决的问题。
由于检测装置的动态性能对蠕变误差检测精度

影响较大,称重传感器蠕变误差检测装置工作时由

于受各种外部激励作用,如果外部激励频率与称重
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传感器蠕变误差检测装置固有频率相同,将会发生

共振,从而影响误差检测精度。因此,本文设计了一

种自动化的新型称重传感器蠕变误差检测装置。借

助于有限元仿真分析技术,结合模态分析和谐响应

理论,对称重传感器蠕变误差检测装置进行动态特

性研究。通过模态分析,找出了低阶固有频率下蠕

变误差检测装置振动剧烈部位;再通过谐响应分析,
获得了振动剧烈部位加速度、应力、应变、变形等结

构系统动响应参数,为以后的检测装置动力学优化

以及避免实际工作中发生振动破坏提供依据。

1 称重传感器蠕变误差检测装置组成及建模

称重传感器蠕变误差检测装置,主要尺寸为高

度1358mm、长度与宽度500mm,主要由机架、脱
离机构、砝码组、气缸、调平装置、多用压头、称重传

感器定位工装、控制系统等组成。由于在 ANSYS
Workbench中建模比较复杂,选择三维设计软件

CATIA进行建模,整体组成如图1所示。

图1 称重传感器蠕变误差检测装置结构示意图

Fig.1 Loadcellcreeperrordetectiondevicestructure
diagram

 

2 有限元模型建立

通常在对三维模型进行有限元模态分析时,为
了提高计算效率会对三维模型进行简化,但必然会

影响有限元分析求解计算精度。综合考虑上述因

素,在CATIA中将建好与 ANSYSWorkbench连

接,将三维模型整体直接导入 ANSYSWorkbench
中。设置好材料参数,材料选用结构钢,弹性模量为

210GPa,泊松比为0.3,密度为7850kg/m3。采用

自由网格划分方法对三维模型进行网格划分,得到

的有限元模型共有节点数为406802个、网格中的

单元数为405540个,具体有限元模型划分结果如

图2所示。

图2 称重传感器蠕变误差检测装置有限元模型图

Fig.2 Loadcellcreeperrordetectiondevicefinite
elementmodel 

3 模态分析

3.1 模态分析理论

由于阻尼对检测装置固有频率影响较小,因此

模态分析时不考虑阻尼对装置固有频率和振型的影

响,由弹性力学知识可以得到检测装置的振动微分

方程为:

M̈x+Kx=F (1)
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,F1 为主动力矩阵,F2 为反作用力矩阵。

模态分析时不考虑外部载荷,令 F=0则式

(1)为:

M̈x+Kx=0 (2)
假设微分方程(2)的一个特解为:

x=λejωt (3)
式中λ为幅值矩阵,将式(3)带入式(2)中可得:

(K-ω2M)λ=0 (4)
式(4)的特征方程为:

|K-ω2M|=0 (5)
通过对式(5)求解可以得到称重传感器蠕变误差检

测装置各阶固有频率。

3.2 模态分析结果

在对整机进行模态分析时,不同的约束条件会

对求解结果有很大的影响。针对称重传感器蠕变误

差检测装置实际工作情况,调平装置固定在地面上,
因此在四个调平装置地面施加固定约束。各部分零

件之间的约束采用绑定约束,由于低阶模态才会对

称重传感器蠕变误差检测装置的振动分析有实际的

参考价值[6-9],因此取模态提取阶数选择前6阶,并
对模态分析结果进行了试验验证。试验设备采用
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PCB力锤,数据采集选用型号为PXI-4462的数据

采集卡,以及模态试验软件 Modalview。模态试验

现场图见图3。

图3 模态试验现场

Fig.3 Modaltestsite
 

固有频率和模态振型计算采用最小二乘复频域

法,模态分析的准确度以及可靠性的判断采用频率

响应函数合成方法验证[10-12]。经过模态计算得到

的各阶固有频率,如表1所示。

表1 固有频率及振型

Tab.1 Calculationresultsofnaturalfrequenciesandmodes

阶数(n) 仿真
频率/Hz

实验
频率/Hz 误差/%

1 3.9448 4.25 7.74
2 4.1516 4.70 3.18
3 16.441 17.78 3.18
4 16.531 18.98 8.10
5 17.341 19.23 10.89
6 34.152 35.20 3.07

通过对模态振型进行研究发现:第1阶振型为

多用压头、传感器定位装置以及砝码组整体在X 轴

方向上前后摆动;第2阶振型为检测装置整体沿Y
轴方向前后摆动,多用压头与机架连接部位变形较

大;第3阶振型为固有频率下机架在ZOY平面内左

右往复摆动,机架上下部分连接处变形较大;第4阶

振型为砝码组沿着Z 轴扭转以及机架的往复摆动;
第5阶振型为机架在ZOX 平面内左右往复摆动,
气缸与机架连接处变形较大;第6阶振型为机架在

ZOX 平面内左右往复摆动但是上部分与下部分摆

动方向相反,气缸与机架连接处变形较大,具体模态

振型情况如图4所示。

图4 称重传感器蠕变误差检测装置前六阶模态振型云图

Fig.4 Modalshapesofweighingsensorcreeperrordetectiondevicemodes
 

4 谐响应分析

4.1 谐响应分析理论

称重传感器蠕变误差检测装置的模态分析结果

只能反映检测装置本身的属性,如想要获得工作状

态时误差检测装置的响应,做谐响应分析是十分必

要的。由弹性力学知识可知,检测装置的通用动力

学方程为:
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M̈x+Ċx+Kx=F (6)
式中M 为质量矩阵;C 为阻尼矩阵;K 为总体刚度

矩阵;F为外力矩阵。因为外力矩阵F 以及位移矩

阵x 是频率为ω 的简谐振动,因此可得称重传感器

蠕变误差检测装置的谐响应运动方程为:

-ω2M(x1+ix2)+iωC(x1+ix2)+
K(x1+ix2)=F1+iF2 (7)

式中F1 为力矩阵的实部;F2 为力矩阵的虚部;x1
为位移矩阵的实部;x2 为位移矩阵的虚部。

4.2 谐响应分析结果

称重传感器蠕变误差检测装置的检测精度与其

结构的动态特性密切相关,砝码加载过程中的振动

和变形,不仅会影响检测装置的检测精度和机架稳

定性,还会影响检测装置的使用寿命[10-12]。设法确

定检测装置的动态性能,可以有效地避免振动的发

生,从而保证了称重传感器蠕变误差检测装置的检

测精度。

在对检测装置进行砝码加载时,尤其是等时间

间距加载时会形成固定的振源,当振源频率与检测

装置固有频率接近时,就会引起其共振,从而影响误

差检测精度。通过模态分析得到了检测装置的各阶

固有频率和振型,由于外力激励的不同,各阶振型对

检测装置的影响是不同的,因此有必要对称重传感

器蠕变误差检测装置进行谐响应分析,从而验证其

设计是否能避开共振频率[13-15]。
根据称重传感器蠕变误差检测装置实际情况,

采用模态叠加法对检测装置进行谐响应分析。按照

实际情况对砝码与气缸连接部位(如图4(a)所示)
施加振幅为1000N的简谐力方向沿着Y 轴竖直向

下,根据模态分析结果,选择其频率范围为3~35
Hz,刚好可以覆盖检测装置主要模态振型频率,步
长为1Hz。在简谐力的作用下机架与气缸砝码连

接处各节点的变形、加速度、应力激励频率之间的响

应曲线,如图5所示。

图5 变形、加速度、应力、应变关于频率曲线图

Fig.5 Vibrationdisplacement,acceleration,stressandstrainonthefrequencycurve
 

  从图5可以看出,随着振动频率的增大,应力、
应变的变化趋势呈“W”型,Y 方向上的应力、应变值

最大,Z方向上的应力值最小,当频率4Hz时应力

值最大;随着振动频率的增大,从加速度与频率曲线

图可以看出Z 方向的加速度值随着振动频率的增

大基本保持不变,Y 方向的加速度值随着振动频率

的增大先增大后减小,当频率为34Hz时加速度值

最大;从变形与频率曲线图可以看出,变形图中有3

个峰值,当频率为34Hz时变形值最大。图5中最

大的变形、加速度、应力及应变峰值,如表2所示。
通过谐响应分析发现当检测装置处于第1阶、6

模态频率时,气缸与机架连接部位的变形、应力、加
速度值较大,因此分别对激励频率为4Hz、34Hz
时,气缸与机架连接部位的应力、应变及变形进行分

析研究,具体应力、应变及变形分布情况如图6
所示。
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图6 不同频率下气缸与机架连接部位的变形、应力和应变图

Fig.6 Vibrationdisplacement,stressandstraindiagramofcylinderandrackconnectionatdifferentfrequencies
 

  通过对图6进行对比分析发现:机架与气缸连接

部位变形、应力和应变的最大值及最小值位置有所不

同,变形最大值发生在四个螺栓连接孔部位,应力、应
变最大值对应区域在机架与气缸连接部位两侧。这

些分析可为气缸型号的选择提供一定的理论基础。

表2 变形、加速度、应力及应变峰值

Tab.2 Vibrationdisplacement,acceleration,
stressandstrainpeak

参数 峰值 频率/Hz
变形 4.55×10-4m 34

加速度 21m/s2 34
应力 11.9×106Pa 4
应变 2.614×10-7 4

  以图7所示的气缸与脱离机构连接表面为振动

谐响应分析的研究面,建立好X、Y、Z 三维坐标系,
取X、Y、Z三个方向振动的变形、加速度、应力及应

变与激励频率之间的响应曲线,如图8所示。
从图8可以看出,Z 方向应力随着激振频率的

增加,先突然减小然后缓慢增加,当激振频率大约为

16Hz时又突然减小,减小到34Hz时又突然增大,

X、Y 方向应力变化趋势和Z 方向应力变化趋势相

同;应变的变化趋势和应力变化趋势相同,变化趋势

呈“W”型,Z方向应力在频率为4Hz达到峰值;变
形随频率变化图中,在频率为4Hz、16Hz、34Hz
时变形曲线发生转折,Y 方向变形变化最明显,最大

变形发生在Y 方向4Hz处;加速度变化图中可以

看出,Y 方向加速度随激振频率的增加而增加,在

16Hz时发生突变,之后随着激振频率的增加而减

小,X 方向加速度随激振频率的增加一直变化缓

慢,在频率为34Hz时发生突变,达到峰值。表3给

出了最大的变形、加速度、应力及应变峰值。

图7 气缸与脱离机构振动谐响应分析研究面

Fig.7 Harmonicresponseanalysisofcylinderand
detachmentmechanismvibration
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图8 变形、加速度、应力、应变关于频率曲线图

Fig.8 Vibrationdisplacement,acceleration,stressandstrainonthefrequencycurve
 

  从表3可知在激振频率为4Hz时,气缸与脱离

机构连接表面的应力、应变以及变形都比较大,因此

有必要对气缸与脱离机构连接表面在激振频率为

4Hz时的变形、应力和应变图(见图9)进行分析。
从图9可以看出:最大应力发生在气缸与脱离

机构连接部位上部分,最大应力为31.67MPa;最大

变形发生在气缸与脱离机构连接部位下部分,最大

变形为0.49mm。这些分析可以为脱离机构的设

计提供一定的理论参考。
表3 变形、加速度、应力及应变峰值

Tab.3 Vibrationdisplacement,acceleration,
stressandstrainpeak

参数 峰值 频率/Hz
变形 4.7×10-4m 4

加速度 6m/s2 34
应力 12×103Pa 4
应变 6.2×10-8 4

图9 4Hz频率下气缸与脱离机构连接部位的变形、应力和应变图

Fig.9 Vibrationdisplacement,stressandstraindiagramoftheconnectionbetweenthecylinderandthe
disengagementmechanismat4Hzfrequency

 

5 结 论

1)以称重传感器蠕变误差检测装置为研究对

象,通过有限元模态分析,确定了检测装置的固有频

率和振型,从振型图上看出机架与气缸连接处变形

较大,在设计时应该保证机架与气缸连接部位具有

较好的强度与刚度。模态分析可以为机架的研发与

优化设计提供一定的理论支撑,缩短设计周期。可
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为检测装置避开共振,提高检测装置的可靠性与寿

命提供一定的理论参考。

2)分析研究的称重传感器蠕变误差检测装置振

动剧烈区域集中在气缸砝码连接部位和气缸与脱离

机构连接部位,当激励频率为4Hz、34Hz,即第一、第
六阶固有频率时,其振动最为剧烈;针对激励频率为

4Hz、34Hz下气缸砝码连接部位以及气缸与脱离机

构连接部位的应力应变进行了分析,为称重传感器蠕

变误差检测装置动力学优化设计奠定了基础。
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