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摘要： 本文详细介绍了对纽扣电池的石墨正极工件进行全自动高精度称重分选设备的研

制过程。在探索试制过程中，工程技术人员对于动作可靠性设计、称重精度稳定性保障、传感

器饱和变形测试、系统动态响应分析、零点恢复时限评估、振动消除工艺试验等等技术原理建

立了深刻认识，形成自主专有的技术工艺体系，为今后研发此类自动化称重设备积累了宝贵经

验。该设备成功投入运行后，终于实现了完全自动化流水线生产，显著提高生产效率，替代原

有两个人工分选班组的 16 名操作工，改善了产品质量管控水平，带来可观的经济效益。 
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一、任务的提出： 

单颗锂离子电池的电能容量是很有限的，需要把很多个单颗锂离子电池串联并联起来构成

电池组，才能满足动力电池和储能电池对于“高电压、大容量”指标的追求，可以应用在电动

汽车和移动通讯等设备上。 而参与串联并联的每一颗锂离子电池，其性能指标都必须具有高度

一致性，这就要求在单颗锂离子电池生产过程中，它的石墨正极工件的重量要尽可能一致。 

石墨正极工件成型机（俗称打饼机）用一组模具来压制正极饼料，它能保证所压制成型的

正极工件几何尺寸完全一致，但是由于粉末原料的密度不均匀和压力微小变化，影响到它无法

保证工件重量的一致性。 

所以，从成型机流出来的正极工件需要进行称重分选，把重量在某个范围内的工件归为一

类。国内某著名品牌电池生产企业一直采用人工称重分选方法，无法实现全自动流水线生产，

而且人工称重分选工作枯燥乏味，很容易出现人为差错，急需要研发全自动高精度称重分选设

备来替代人工作业，我公司于 2015年 7月份应邀承接了这个项目的研制任务。 

单颗石墨正极工件的直径为Φ16 -- 22mm,厚度为 2 -- 5mm，以直径 20mm 厚度 3.2mm规格

型号的正极工件为例，其标称重量为 2.700g，实际产品重量范围在 2.630g -- 2.770g 之间，

产品形态概貌如下照片： 

                     

                             纽扣电池石墨正极工件的照片 

二、客户的要求： 

    1．把上述正极工件按重量分成 3类，即： 

             重量范围 A类：2.651g --- 2.700g; 

             重量范围 B类：2.701g --- 2.750g; 

             重量范围 C类：≤2.650g 和 ≥2.751g。 

2.为了降低分选误判概率，设备的重复称重误差≤±0.005g，并且在无人值守连续运转条 

件下称重精度长期稳定，现场会有巡查员不定时抽检，与天平称量结果进行比对。 

关于“重复称重误差”的定义和检验方法：相同规格同一个重量值的一批物件连续 N次（N

≥1000）通过设备，称量出 N 个重量值，这 N 个数值的平均值应该等于该批物件在天平上称量

出的静态真值，而它们的最大值和最小值与平均值之差的绝对值中，最大的数值就是设备的重



复称重误差。  

3.由于成型机的产出速度在 90 -- 100件/分钟之间，要求全自动称重分选设备的处理速 

度长期稳定地达到 100件/分钟。 

4.工件在传输时无磕碰，无划伤，整个称重分选过程中工件重量损失≤0.005g。 

 

三、分析及对策： 

1.对于称重精度及精度稳定性的考虑 

设备是用于全自动在线称重分选的动态称重机器，而天平是实验室人工操作的静态称量仪

器，要把设备的动态称重结果与天平称量的静态真值进行比对，从而检验判定设备的称重精度，

那么，设备在自动快速加卸载工况下的称重过程必须是高速度高精度的，秤台在非自动加卸载

条件下的称重精度应该达到天平的称量精度，这样才能具备比对的基础，这里所说的称量精度

主要是指准确度、重复误差和读数稳定性。  

这就意味着，需要采用与电子天平一样的称重方法，即：秤台是静止的，传感器及其安装

底座是坚固不动的，并且要尽量减少机械震动和空气流动的干扰。被测工件由辅助机构搬运放

置到秤台上，称重结束后，再由辅助机构搬运离开秤台，等待秤台恢复到零点后才可以开始下

一次放置。但是，考虑到动态称重任务的效率要求，加载卸载过程是瞬间完成的，被测物件在

秤台上停留的时间是短暂的，物件离开秤台后的零点恢复时间更是短暂的。所以，不能采用与

电子天平一样的传感器性能考核确定方法，也不能采用电子天平那样的静态测量技术套路。 

天平的称量精度可以用标准砝码随时校准来得到保证，它的零点变化、温度漂移、时间漂

移等因素都可以通过校准而消除掉，甚至可以在每次称量之前先作校准，所以认为它的精度是

稳定的。设备在无人看护条件下长期连续工作，它的称重精度如何保证稳定呢？这就需要引入

自动校准技术：给设备内置一组特定规格形状的砝码，每当秤台连续称重一段时间或一定数量

的工件时，系统就创造条件让秤台空闲 6 秒钟时间，机构完成一次自动加卸载砝码的过程，把

秤台校准一次，从而消除温漂时漂和零点迁移等因素带来的影响。 

设计对策 1 

考虑到制造维护成本和现场应用环境因素，最终决定，采用我公司自产的电阻应变式称重

传感器 SP2/300g和高精度动态测量模块 R23L作为称重系统的核心部件。 

SP2/300g 称重传感器的量程为 300g，输出灵敏度 1.4mV/V，固有频率 50Hz，综合精度 C4

等级。 把秤台自重限制在 40g 以内，秤的量程设定为 20g。这样的话，对于 2.700g 左右的有

效称量来说，传感器始终工作在量程的 15%以内，这是典型的“大量程，小称量”应用，好处

是：①加载颤抖幅度小，饱和变形时间短从而输出趋向稳定的时间短，所以物件在秤台上停留

的时间可以缩短；②卸载过冲幅度小且谐波震荡次数少，零点恢复迅速，从而缩短下次加载前

的归零等待时间；③在连续工作条件下，显著延长传感器的使用寿命，降低维护成本。缺点是：

有效称量输出信号小，容易被噪声淹没掉，这对后续测量仪表带来了严峻挑战。 

高精度动态测量模块 R23L 的测量输出速度为 250 次/秒，称重分度值 0.001g，温度漂移

5ppm/℃以内，时间漂移 50ppm/年以内。采用交流激励调理和数字卷合技术，其内部模数转换

速度 1000Hz，转换数码分辨率±27bits。这样的转换速度与传感器固有频率形成同步匹配效应，

有利于及时跟随饱和变形状态，为分析动态响应过程提供必要条件；这样的转换数码分辨率满

足了传感器在全量程范围内的读数稳定性，为选择“大量程，小称量”的应用方案提供数码空

间支持。交流激励调理使得测量电路的零点永远稳定，在连续测量条件下不用担心参考基准的

漂移，只需要关注传感器零点迁移即可。环形数字滤波器对于阶跃信号的响应时间小于 140mS，

这对传感器固有频率附近的机械震荡谐波产生很好的抑制效果。 

称重传感器 SP2/300g 与测量模块 R23L连接起来，组成高精度动态称重系统。对于 5g左右

物件瞬间加载后，只需要 0.75 秒时间就能测量出稳定的终值，瞬间卸载后，仅需要 0.65 秒时

间就能趋向稳定的零点。 

这样的称重性能指标，可以支持每 3秒钟作为一个称重分选周期，实现“搬运 -- 放置 -- 



在台稳定 -- 取走 -- 分类投放 -- 零点恢复”连续循环的动作过程。由于石墨正极工件表面

粘有粉尘杂物，每个称重周期后秤台上会残留不确定重量的粉尘，所以在每次放置工件前都要

测量当前皮重，以便消除残留粉尘对称重精度的影响。 

2.对于称重分选效率的规划 

要求设备长期稳定地以 100件/分钟速度处理工件，如果一个秤台每 3 秒钟完成一次称重分

选动作周期，那么，就需要把 5套独立的秤台机构并列起来同步工作。  

称重稳定和零点恢复过程必须占用 1.4 秒时间，剩下的 1.6 秒时间留给辅助机构完成搬运 

-- 放置 -- 取走 -- 分类投放这些动作，这点时间显然是不够的，那就必须采用时间重叠法设

计思路，比如，把搬运过程与取走过程的时间段局部重合，把放置过程与分类投放过程的时间

段局部重合，而设备前端的排序放行动作过程和卡位等待动作过程又与搬运取走动作过程时间

段重合，这样环环相扣，最大限度地节省时间。 

设计对策 2 

设备整体构造设想应该如下图所示。工件在输送过程中不能有磕碰划伤，整个称重分选过

程中工件的重量损失要≤0.005g，能够采用的最好传输方式就是吸盘搬运法。搬运吸盘组从卡

位上吸住 -- 提起 -- 搬运 -- 压低 -- 放置到秤台，称重结束后，取走吸盘组从秤台上吸住 

-- 提起 -- 取走 -- 分类投放，整个过程中对工件无磕碰划伤，无磨损。 

排序放行机构由一条导槽和两道放行闸门组成，把一字排列的工件等间隔放行出来，流到

卡位机构时，被依序推送到各自的卡位上，当集齐 5 个工件时，等待被吸走。这个过程仅仅在

推送到卡位时会产生很微小的磨损，但这是发生在称重之前的重量损失，可以忽略不记。 

               

                           设备整体结构设想图 

3. 如何实现自动校准 

    5 套独立的秤台机构并列起来，一字排列布局，间距均等，传感器上方安装不锈钢秤台，

下方是倒梯形挂杆，挂载对应的砝码。5只砝码放置在托架上，由电机凸轮机构带动升降运动，

使砝码稳定地挂载卸载，这套机构可以完成自动校准动作，结构如下图所示： 

                         
                                自动校准机构设想图 



 传感器和测量模块都存在温度漂移和时间漂移，并且随着称重动作过程的延续，传感器零

点还会发生迁移现象，所以，每当工作一段时间后，需要对称重系统进行砝码校准。设备前端

的放行闸门暂时停止工件放行，给秤台创造 6 秒钟空闲时间，启动校准电机下行，挂载砝码，

等待传感器输出稳定时确认校准重量，然后校准电机上行，砝码卸载，传感器归零，自动校准

过程完成，把上一次校准以来的系统漂移变化都消除掉了。 

 

4.动态响应分析 

    物体在受力过程中，力的施加或撤销动作比较迅速，一次施加和撤销过程基本上在 50 -- 

300mS 之内完成，对这种作用力周期里各个时刻力值变化情况进行描述，就属于动态应力测量

范畴。 测量模块 R23L 对传感器 SP2/300g 施加 5V/375Hz 的交流激励，接收传感器输出的微弱

混合信号，进行模拟调理、数字化分离、动态补偿、智能校准等处理过程，最终还原出逼真而

实时的重量状态数据。 

    下图展示设备在连续工作状态下，某个秤台某一次快速加载卸载工件过程中称重数据的变

化情况。黄色曲线是传感器输出的原始信号，可以看到加载时有激烈的过冲震荡，卸载时回冲

幅度小，谐波分量也少；紫色曲线是数字化分离后的计算数据，震荡过程被部分剥离掉了，显

露出趋向于稳定的态势；绿色曲线是动态抽样补偿后的计算数据，显示传感器在饱和变形后能

够迅速稳定下来；高亮蓝色线段是本次称重结果数据，变化已经很微小了。 

                

                                   动态响应分析图 

四、设备试运行： 

经历了近 8个月的设计制造修改， 设备终于定型调试完毕，又经过 3 个月连续运行测试，

验证了设备运行顺畅可靠，各项功能都正常，称重精度和分选速度都达到了预期指标要求。 

下图是设备在客户现场试运行的视频截图，可以看到搬运吸盘组正准备向秤台放置工件，

取走吸盘组正在向重量范围 B类皮带投放工件，此时已经有两颗工件被推送到对应卡位上。 

                 
                                    设备运行的视频截图 



五、测试验收记录： 

1.精度测试过程 

制作 15 个铝质的仿制替代样品，编号 1 至 15，在天平上称量出每个样品的静态真值，按

顺序依次放进设备进行测试，每一轮产生 15个测量数据，自动记录到 U盘，这样连续重复进行

10 轮为一个测试周期。我们在每天里的不同时段共作 50 个测试周期，持续测试了 3 个月，重

复称重误差都在 0.005g以内。下图是某个测试周期的统计数据表格： 

    

                                  重复误差测试统计表 

2.重量损失情况测试过程 

    任意拿出 5 个工件作为一组，先在天平上称量出每个工件的“原始重量”，按顺序放入设

备作测试，记录设备显示的“测试数据”，然后再把每个工件放到天平上称量出“过后重量”，

把每个工件的这三种数据记录到表格里，每 5 组工件测试数据汇总成一张表格。我们在每天里

的不同时段共测试 5张表格，持续测试了 3个月，重量损失都在 0.005g以内。下图是某次失重

测试的数据表格： 

  
                                   失重情况统计数据表 



六、结束语： 

设备验收合格交付使用后，到目前已经连续工作近 9个月时间，每天运行时间都在 20小时

以上。客户长期考核下来，认为设备运行顺畅可靠，称重精度达到预定标准，并且精度长期稳

定可信，设备连续工作时处理速度与成型机的产出速度完全匹配。 

谈到客户对这个项目的评价时，我耳边响起客户的一位副总经理的诙谐赞美：“看来火车

确实不是推的，牛皮确实不是吹的。数据证明了你们的实力，实践体现出你们的价值！” 

其实，在接手这个研制任务之前，我公司已经出品过其他类似的自动化高精度在线检重设

备，客户都是国内五百强企业和世界著名品牌企业，如首钢磁材、日立化成等公司。 
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