
音叉料位计的原理和计算

—
高灵敏机电振荡器应 用 实例

辽 阳 自动化 仪 表厂 韩永 奎 黄裕 良

音叉料位计是一 种固体料位检测仪表
,

可对粉末

和小颗粒状物料进行位式控制或作上 下限报警
,

应用

极为广泛
。

它 与其它料位仪表相比具有以 下几个优

点
:

( )l 灵敏度极高
,

可检测比重大于 。
.

0 3 9 / cm
,

的

非粘滞性固体物料; (2) 密封承压
,

工作压力可达 J0

kg f/ c耐 ; ( 3) 稳定可靠
,

抗干扰能力强 ; ( 4 )使用寿命

长
,

不磨损
,

不疲劳; ( 5 )结构简单
、

成本低
,

使用维护方

便
。

本文针对音叉 料位计主要指标
-

一频率和振幅
,

通过公式推导和计算
,

进行理论分析得出结论
,

结果 与

实测参数完全一致
。

从而使这些公式成为指导音又料

位计的设计和仪表调试的主要依据
,

解决 了仪表研制

工作的技术关键
,

使各项指标均达到国外同类仪表的

水平
。

1
.

音叉料位计的工作原理

图 1 是音叉料位 计的结 构示意图
。

在圆筒的底

部
,

厚 度为 2
.

5 m m 的振动膜与筒臂之间用很薄的环

形隔振片连接
。

而振动膜的外面是两支板状又体
。

叉

体和振膜是铸成一体的
。

膜的里面是用铜压板压在膜

上的两组压电陶瓷片
。

其中一组称为检测片
,

利用压

电晶体的压电效应
,

将叉体和振膜的振动交换成 电压

信号; 另一组称为驱动片
,

用反压电效应将交变电压变

换成交变力
,

驱 动振动膜和叉体产生振动
。

荡
,

如 图 2 所示
。

当叉端触及料位时
,

因受物料阻尼和叉体惯性矩

变化的 影响
,

机械 Q 值降低
,

音叉振荡器停止振荡
。

振荡停止后
,

仪表发出位式开关信号
,

供给顺序控制
、

报警等料位调节系统
。

这就是音叉 料位计的基本原理

音叉料位计线路原理图如图 3 所示
。

图中
,
E I 、

凡

是压电陶瓷组 (石
1

是检测片
,

瓦是驱动片 )
。

E , 、

乓 分

别接到 由三极管璐
、
和邢

:
组成的电子放大器的输

入端和输出端
,

构成音叉振荡器
。

振荡信号经 GB
3

组

成的射极跟随器的阻抗交换后
,

经 D S 、 D :

组成的倍压

整流变为直流信号
,

推动那
`
组成的开关电路

。

A 向视图

检 l则兀件 驱动兀件

图 2 振荡器示 意图

压

溉
味电 }子

.
体八

厂

/

引线 ) }

义1百ó
.

十,寺土
`

尸wel

L1袱11月仁毒
`

螺

图 l 音 又结构示愈 图

将检测片接到电子放大器的输入端
,

将驱动片接

到放大器的输出端
。

由于 叉体振动处
一

于谐振状态
,

驱

动 片的交变力与叉体振幅相位差为 D9
“ ,

即驱动电压

与 叉体振幅相位差为 90
“ 。

同理
,

叉体振幅与检测片

的交变 电压又有 90
”

的相位差
。

结果就形成 了驱动电

压和检测 电压相位 差为 熔 O
“ 。

为 了满足振荡的相位

条件
,

我们选择 了相移为 180
“

的电子放大器
。

当放大

器的放大倍数满足振荡幅值条件时
,

就构成 了
“
电

一

机

械式振荡器
” 。

该振荡器以音叉的固有频率 85 H z
振

图 3 音又料面计 电 气原理线路图

当叉体不接触料位时
,

音叉振荡器振荡
,

刀6 `
导

通
,

继电器 J 吸合
,

小灯 P 点亮
。

当叉体触及料位时
,

音 叉振荡器停振
,

劣
;

截止
,
J 释放

,

小灯 P 熄灭
,

同时

J 的另一组接点给出开关信号
。



2
.

音叉料位计的主要技术参数

( r)振动频率 8 5H z o

( 2 )叉端振幅约 1m m
。

( 3 )物料最小比重 。
.

9 0 3 /c m
:, o

( 4 ) 振动的起振时间不大于 7 秋 停振不大于 !

秒
。

3
.

叉体振动频率和叉端振幅的计算
又体振动可视为弹性体的直杆横向振动

。

叉休振

型示意图如图 4 所示
。

为 了简化计算
,

将图 4 ( a) 的均匀直杆振 动
,

视为

以 m 为全杆质量
、

距离支点长 度为 脚 2 的简谐振动
,

如 图 4 ( b)
。

显然
,

杆的恢复力 F 与质点惯性矩 J 之间

的关系为

图 工 又体振型示 意图 图 5
,

}贯性矩 积分 变童 图

角频率为 。 的正弦振动
。

其振动频率由( 6 )式可得出

f _ 二 _

涯
2 兀 2 汀

( 10 )

微段

则 x

,

d
Z y 。

J 一代一丁一 二二二

一 r

O t 艺
( l )

为了求得惯性矩
,

将叉体距支点 x 处取

d凡 如 图 5 所示
。

仍然考虑质量中心在 x/ 2 处
,

处和 x + dx 处的惯性力的变量为

dJ
, = J二

+ dx 一 J二

若叉体宽度为 认厚度为 仁密度为 p
,

则

按照泰勒公式展开有
~ _ /断 \ 1 / d

Z F 、

“ 一 “ 。 +

嘛少
y十重弋丽夕

。
丫十 … (2)

当 y 二O 即平衡位置时
,

恢复力 F0 一 o0

次项
,

则

F一 K y

式中 K

— 常数 ;

K = E
。

I

E
一

一

杨氏模量;

仁 二二次矩
。

将 ( 3 ) ( 4 )两式代入 ( 1) 式得出
:

并忽略高

dJ
’
一脚`X + dx ,

偌)
2一。 ” :

心 )
’

一砌:()
Z

dx

( 1 1 )

( 12 )

将式 ( 12 )积分得出惯性力

1 / L \ 2

了, 一二
一

闻二 、
3 \ 2 /

其中 川 为叉体质量
,

川= 灿比

惯性矩为

( 1 3 )

( 一4 )

、 1声
,乃JJ

人
/`L、Z吸、

L I / L 、 3

J一 Jl
’

万 一万
.

阴
弋牙少 (l 5 )

将 (】5 )式代入 (工0) 式
,

得出音叉振动频率

几一牛
、

/ : )早
几

林 V 耐月
’

\ 2 /

( 16 )

、.尹、,了ù乃刀曰`了
、̀

d
Z y

毛吞
十
内一。

其中
E I

“ ~ 丁

,
产

飞
」[子OCeel

扮

`
2.、

( 5 ) 式即为叉体振动的微分方程式
,

其通解为

夕= A oo
s o t+ 召 s i n o r= 夕, s i n( o t + 甲 ) ( 7 )

其边界条件为
: :一 。 , 一 y o;

雳
一、

。

当 ( 7 )式中 t~ o 时
,
y

。
一 A

再将 ( 7 )式微分
,

得

薄板矩形截面的二次矩为

I一止 bt 3

3

将式 ( 1了)代入式 ( 1 6 )得

创了 t 厉
J
,

-

—
一

`石 /一兀 L
`

丫 P

即
` _

.

、

丁 = 曰八
s l n 研 + 。 ” CO S

研 ( 8 )
U L

当( 8 )式中 r = o 时
,

夕
。 = 。

.

尽即 胜乡
。

/。

因而叉体振动方程式为

y ~ y o c仍

_
J

.

y
。 _ , _ _

〔优 --f —
5 1 11 田乙

将音叉实测数据 t一 5 x l。 一 3
m

、
L 一2

.

I X ! 。
一 ’

叭
E = 2 x l 。 ’ “

吨 f / m
Z、 p = 7

.

g x l o 3
kg / m 3

代入 ( +8 )式得

出 了
。

一 8 1
。

计算结果与实测 85 H
z
的数据相近

。

说

明计算无误
。

为了更加准确
,

我们用弹性体直杆振动方程式进

行计算
,

导出音叉振动频率的准确公式为

韶不磅雾
S`

《
。 ` + ` g一

鄂
`9 , ; 一

,

1 6 1

决 ( 19 )

从 ( 9 )式可以看出
,

直杆振动是幅值为

海廊
~

其 中 g 是 重力加速度
。

( 19 )式量纲也是确切的
。

将实测数据 E二 Z em
、

t = 0
.

5 e叭 L二 2 1 e叭 g = 9 8 0

c m/ “ 2
代入 ( 19 )式得 出理= 9 0

.

9 ( l / s )
。

计算结果与实



测 8 5H
Z
也相当接近

。

「面计算叉端振幅
。

将 ( ) s式微分得

器
一` (` o c s

、
“ n i s“ ’一

’夕 份
了

、 .产 lOl
q9 1

z犷、、了`、

而叉体振动的恢复力

F一

滞
将 ( 2 0 )式代入 ( 2 1)式得

F一 川护 y

将式 (6 )
、

( 25 )
、

(l了 )代入 、 2 2 )式得

书二哎丁竺全宝习 Z
一

立

卜 ~
~

一 一

~一
州

图 6 月夔片振型 示意图

二次矩 ;

、 .了、 卫 Z、̀C O9ú9ó
了̀、了、

义 一土
.

车
.

。

吕 乙口不
J

2 3 )

0 1一

粤

注意到 y二为质量中心即 L /2处的振幅
。

显然叉

端振幅应比此 大一倍
,

即

1 L 3 _

呱 ~ 一
.

下矛万
.

十
4 乙 U ` 礴

( 2 4 )

当 L二 2
.

1 x 10 一 ’
m

、
t一5 义 10 一 3

叭 b = 2 x xo 一 ’ 一几

E 一 2 汉 10 ’ o
k g f /m 气 F 一 2 5 kg f 时

,

由 ( 2缪 )式计算得

出
: y 。 一 0

.

0 01 15 m 一 1
.

巧 m m
。

计算结果 与实 测

0
.

7 m m 基本相符
。

为了准确计算叉端振幅
,

将弹性体直杆振动频率

公式 ( 1 9 )式代入 ( 2 2) 式得出

白一一膜宽 (也是 叉宽 ) ;

而 一振膜厚度 ;

招
~ 一 叉体的惯性力

1 / L 、

3 \ 2 /

从而得出

了了 厂王石
JM

一
`

/ 几二
兀

’

V 尸L
J
乙乙-

为得到最佳振动状态
,

须使了
、 一六

。

由 ( 18) 和

(28 )两式相等并经化简得出
:

y二
尸

E玩 3 9

趁丫_ 仁

\ t / L
( 2 9 )

( 2 5 )

将上面数据及 g ~ 9
.

8 m ,s/
2

代入 e s )式
,

算出嘿
” 0

·

4 7 m m
,

与实测数更为接近
。

根据上述分析计算可归纳为以下几点结论
:

( 1) 音叉振荡器的振动频率与 叉长的平方成反

比
, 叉体越长频率越低 ; 而与叉厚成正比

, 叉越薄
,

振动

频率越低 ; 并且与材质亦有关 ;

( 2 ) 叉端振幅与驱动力 F 成正比
,

在几何尺 寸和

材料一定的条件下
,

增大驱动力可增大振动幅度;

( 3 ) 叉端振幅与叉长 尸成正比
,

与叉宽 b 和叉厚

t ” 成反比
。

在驱动力不变的条件 「
,

增加叉长或减薄

叉厚和叉宽
,

可增大叉端振幅;

( 4 ) 叉端振幅与材质有关
。

4
.

振膜的计算

实际调试中发现
,

振膜的厚度是音叉振荡器能否

起振和 叉端振 幅的大小能否稳定和持续振荡的关键
。

膜过厚和过薄都达不到最佳的振动状态
。

为此
,

我们

认为只有膜片与两支叉体处于谐振状态才是音叉振荡

的最佳振动状态
。

将叉体与膜片视为图 6 的振型
,

可得出振膜的振

动频率为

将实测数据 L = o
.

Z l m
、 t = 。

.

O o s m
、

l
:一 o

.

OZ m

代入 ( 2 9) 式
,

算出 h一 。
.

。。 2 3 m 一2
.

3

~
。

从计算结

果可以看出
,

h 二2
.

3 m m 时
,

音叉振荡为最佳状态
。

实测的最佳振荡状态 入二 2
.

5 m m
。

理论计算与实际

也很接近
。

经过计算推导得出
,

膜片变形角 口与恢复力 F 之

间关系为

O-
.

牛共
。

F

2七白儿
西

3 2
1

( 3 0 )

,
M

飞汾爵 (:之6 )

叉端振幅 《 一 。 tg 。 ( 3 1 )

将实测数据代入 、 3 1 )式
,

得出才一
。

.

5了 m m
。

说

明计算结果与实测数也相符
。

由上述振膜计算的结果
,

可归纳为以 F几点结论
:

( )l 膜片厚度按 (29 )式计算
,

可使振荡达到最佳

状态 ;

( 2 ) 叉端振幅与 l
:

成正比
,

与 尸 成反比
,

提高振

幅必须减薄膜厚
、

增长膜长
。

由于受到谐振条件的限

制
,

因此只有一定的调正范围
,

关键要保证谐振状态
。

5
.

驱动力的计算

音叉振动的驱动力来源于压电陶瓷片
。

驱动力大

小取决于压电片上施加的交变电压大小和压电陶瓷的

压电系数 d
3 3。

式中 l ,

— 振膜长度;

。 q
r : :二

—2 d 3 3
( 32 )

19



式 中 q一一施 加电压 U 时在压电片上产生的表面电

荷 ;

q~C
。
口 (3 3 )

Q

— 压电片的电容值 ;

」 3 3
二6 0 0x1 0一 ” C /k gf

、 ￡ = 18 5 5 5 xl ()一 ” F /m时
,

欲

得到 2 5 kg f 的驱动力
,

用 ( 3 5) 式算出 U 一 s o V
。

与实

测值相符
。

用以 上公式导出音叉振荡器叉端振幅

巴兀D Z

2占
( 3 4 )

yn 一 :

咐谁器奇川 洲

d

—
一

压电片厚度;

刀 一
.

压电片直径 ;

￡
-

-

一介电常数
。

从上面三个公式得出
_ 己兀D Z

十 - - 下二下
~

U
2 0口 3 3

6
.

结束语

用理论推导得到的参数计算公式与实测结果的接

近程度
,

说明了本文给出的公式可以作为音叉振荡器

的设计参考之用
。

特别是这此计算公式对指导仪表调

( 3 5 ) 试可起重要作用
。

几点结论
:

( )l 在压电片不变条件下
,

驱动力 与驱动电压成

正比
。

此最高电压受到压电片允许电压限制;

( 2 ) 在相同驱动电压条件 下
,

增大压电片直径
、

减

少厚度
、

选择适当压电系数的片子可以提高驱动力的

大小和振荡强度
。

本仪表选 P Z T-- 5 压电片
、

D = l。 一 Z
m

、

d= 10
一 3

叭
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样装好即可使用
。

坏了
一

相的开关
,

照样可以改制使

用
。

3
.

应用效果

吉林省农安县食品公司酿造厂采用控温仪前后的

经济效果对比如表所示
。

就吉林省农安县食品工业公司酿造厂推算
,

在四

个月内
,

不用多投料即可增产酱油 40 多吨
,

合产值 l

万多元
。

另外我们在该厂的酱 油低盐固态发酵池
、

大酱发

酵池和种 曲室也分别安装 r 控温仪和温湿度测控仪
。

由于该厂的蒸汽管道中不能保证经常供气
,

故未构成

自动控制系统
,

只是作为温度监视和向锅炉房
“
要气

”

(车间距锅炉房二百多米 )的 自动信号与报警装置
。

也

受 到了工人的欢迎
。

其具体的线路如图 2
、

图 3所示
。

如有条件用电磁阀门来代替报警的灯
、

铃
,

稍加改动即

能创成自动控制系统了
。

2 2日V

R D I

传感器至室种曲

JW S

。

代
跳

图 2

2 ()



本 期 内 容 摘 要

光导纤维在检测技术中的应用

文鸣岐

《 自动化仪表》 9 !83年第六期 P
.

5~ 7

本文介绍了光导纤维的主要特点
、

光导纤维在检

测中的应用
,
并例举了光导纤维在温度

、

浓度
、

位移
、

变

形
、

压力
、

声学
、

电压
、

电流
、

磁场
、

核辐舷液位等物理

量测量中的应用
。

带微型计算机的数字式程序调节器

都明生

《 自动化仪表》 , 98 3年 第六期 尸
.

23 ~ 26

本文介绍 了 】X二P S ” 数字式可编程序调节器的

特点
、

系统结构
、

性能和改进
。

该系统由微型计算机的

CP U
、

RO M
、

RA从定时器
、

内部开关
、

A /D
、

D /A
、

显

示器和键盘等部分组成
,
可接收远方轴入

,
具有模拟和

数字输出
、

可编程序 PI D 等各种功能
。

针型打字机机头实验动力学分析

左全璋 刘楚兴

《 自动化仪表》 198 3年第六期 尸
.

8~ 日

针型打字机机头是打字机的一个关键部件
,

它在

一定程度上决定了机器的性能和寿命
。

本文论述了机

头动力学试验的原理和装置
,
脉冲宽度 几与打击力关

系的实验
,

几干理论曲线的绘制及其与实验曲线的对

比分析
,

卜丁
p
曲线的意义

。

这些曲线可作为利用计算

机对机头进行理论设计的参考
。

电网引起仪表损坏问题的探讨

恤兴 境 }
《自动化仪表》 198 3年第六期 尸

.

33 ~ 35

本文 讨论 了由电网直接引起仪表损坏的典型现

象
:

整流二极管反向击穿
、

可控硅反向击免 阳极空芯

灯电流控制电路损坏
、

电子
一
继 电器保护系统失灵

、

保

险丝熔断
、

变压器损坏
、

仪表电机损坏等
。

并介绍了防

止这些现象发生的方法
。

饱和水蒸汽流, 压力补正计算及应用

董家祥 杨殿才

《 自动化仪表》 1983 年第六期 尸
.

! 2~ 16

工业过程中所用的饱和水蒸汽的压力和温度波动

幅度很大
,

如果直接使用差压测量法测其流量
,

误差较

大
。

本文通过具体实例介绍了测量饱和水蒸汽流量的

压力补正法以及所用仪表系统的组成
,

从而提出了仪

表选用的原则
。

丫子 150 膜盒压力表工艺的改进及其仪表的调整

甘枉文

《 自动化仪翻 198 3年第六期 尸
.

36 ~ 37

本文 介绍了 Y尽 150 压力表表盘工艺的改进
,

其

关键是线性度的问题
。

文中论述了仪表表盘工艺改进

的理论根据
、

仪表机构的传动特性
、

误差的补偿及调

整
。

这一改进不仅能达到线性刻度的特性
,
并使仪表

装校方便
,

精确度得到保证
,

质量好
,

外表美观
。

音叉料位计的原理和计算

韩永奎 黄裕 良

(( 自动化仪表》 198 3年第六期 P
,

17~ 2 0

本文介绍了音 叉料位计的工作原理
、

主要技术参

数
、

叉体振动频率和叉端振幅的计算
、

振膜的计算
、

音

叉驱动力的计算
。

并采用一些图和计算公式推导来说

明这种固体料位检测仪表的原理
,

这些计算公式得到

了实践的证明
,

可作为音叉振荡器的设计参考用
。

伺服 J L D 流一计

M l e h i o K a w a ta

《自动化仪表》 , 98 3年第六期 P
.

53 ~ 55

容积式流量计具有很高的测量精确度
,

但在小流

量时流量特性变坏
。

本文介绍了这种流量计的工作原

理和特点
,

并叙述了音速文丘里标定结果和其它带有

伺服流量计在高压 I M阵时的标定系统
。
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