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摘要：为了解决颗粒状物料自动称量的问题，根据颗粒状物料特性，研制了一种基于ＰＬＣ的颗粒状物料自动称量机，该系统采用变频
电机驱动同步带进行粗加料和振动给料机精加料结合的方式，有效提高了自动称量机的速度和精度。对不同种类的颗粒状药品进行

了称量试验，试验结果表明，该称量设备具有精度高、称量速度快、运行稳定可靠的特点，且可以满足不同颗粒药品的自动称量要求。
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０　引　言

目前，称量机械一般采用容积法和称重法称量物

料［１］。容积法是以容积来计量物料的数量，由于不需

要称重装置，结构简单，计量速度快，但是计量精度稍

差，定量计量精度依赖于物料视比重的稳定性，受物料

松散程度、颗粒大小均匀程度、吸湿性、溶解性等物理

化学性质的影响较大，对物料的特性有一定的要求，变

换被称物料或定量值很不方便。称重法是以重量来计

量物料的数量，通常采用机械秤或电子称重设备进行

称量，与容积法相比，结构复杂，计量速度相对较慢，但

具有较高的称量精度。称量法对物料的适应性强，可

以灵活变换称量物料及定量值，但称量速度偏低却是

阻碍其发展的主要原因。

近年来，随着称量技术的不断发展，全电子化的定

量秤的性能也越来越稳定可靠，通过采用电子称量装

置，使静态称量准确度大大提高，但在企业加工连续生

产过程中，其动态准确度仍不能保证［２］。动态定量称重

的两个关键问题：一是称重精度；二是称重速度。这两

个方面都必须同时考虑，同时兼顾［３］。动态定量称重过

程含有时变、非线性以及随机干扰等因素。当加快称重

速度时，物料冲击和空中飞料等干扰因素将影响称重精

度；为提高称重精度，有时就不得不降低称重速度。在

快速自动称量中如何提高动态称量准确度，一直是企业

急需解决的难题。另外，同时实现高称重精度和高称重

速度的动态定量称重技术也是计量领域的难题之一。

我国目前称重范围在２９ｋｇ～１００ｋｇ电子秤，计量准确
度和速度以及其他性能指标，与国外同类产品接近，但

是２５ｋｇ以下的小计量电子秤，尤其是０５ｋｇ～５ｋｇ的计
量，与国外同类产品相比还有一定差距。我国小计量电

子秤称重技术还需要进一步丰富和完善［４５］。

因此，在保证称量精度的同时提高称量速度是本
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研究努力的目标。笔者在为某企业研制自动化生产线

设备中，在硬件和软件设计中采取了一些措施 ，以较

好地兼顾称量精度与速度的矛盾，保证连续生产中动

态称量的速度和准确度。

１　自动称量机系统组成及工作原理

电子定量称重过程是一个动态过程，而要准确计

量物料的重量使其接近标准值就需要使动态过程向静

态或稳定状态趋近。为此，该称量机在设计时，从电气

控制及机械结构方面都将计量过程分为两个阶段，即

粗加料阶段和精加料阶段。前者保证称量的速度，后

者保证称量的精度。本研究所设计的自动称量机系统

主要由储料仓、粗加料机构、精加料机构、称量料筒、称

重传感器、倒料机构、ＰＬＣ控制系统及气动系统组成，
其示意图如图１所示。

图１　自动称量机示意图

自动称量机工作时，先由粗、精加料机构同时加料，

依据称重传感器输出信号，ＰＬＣ控制系统按照称量的设
定值分别对其进行控制。当称重传感器称量达到一定

数值时，粗加料机构停止加料，由精加料机构继续加料，

直到达到系统设定值后停止。倒料机构翻转称量料筒，

将物料倒入合格工位接料杯，完成一次合格称量过程。

如果加料机构加料超差，倒料机构自动将称量物料倒入

不合格工位接料杯，并且系统给出提示信息。当储料仓

内料位减少到一定量时，报警器就会发出声光警报提示

操作人员加料，以保证自动称量机的连续工作。

２　粗、精加料比例和加料速度的确定

提高自动称量机的称量速度和精度的关键是如何

合理选定粗加料和精加料的加料比例。称量的速度由

粗加料机构加料占全部应加物料的百分比的多少决定。

粗加料机构加的料多，称量速度快，但容易造成加料超

差；反之，称量速度慢，生产效率低。为了尽量平衡两者

利弊，自动称量机粗、精加料都分别采用高速和低速两

个速度梯度加料，速度和加料量可以人工调整，这样称

量机在保证精度的同时也大大提高了称量速度。

由于不同的物料其颗粒大小、颗粒均匀程度以及颗

粒的粘度会有所不同，不同的物料要求的理论称量重

量、称量精度以及称量节拍也会不同。因此，在选定粗、

精加料比例和加料速度时要根据每种物料的各自特性

选定相应的加料比例和速度。粗加料高速加料一般控

制在理论称量重量的６０％～７０％，这样在短时间内就会
将大部分物料加入称量料筒；粗加料低速加料量一般要

求达到理论称量重量的９０％～９８％，由于粗加料高速加
料会对称重传感器带来较大的冲击，不利于称重传感器

的稳定，粗加料低速使加料速度相对放缓，在保证高速

加料的同时，还减缓了物料对称重传感器的冲击，这样

可以保证粗加料机构在加料不超量的情况下加料量更

接近于理论称量重量。精加料加料量要完成理论称量

重量的２％～１０％，精加料高速要求称量料筒内的物料
重量达到理论称量重量的９９２％左右，当粗加料加料量
与理论称量重量相差较大时，精加料高速可以高速加

料，弥补粗加料的不足，节省加料时间。精加料低速要

求称量料筒内的物料重量达到理论称量重量的９９９％
左右，精加料低速完全是为了保证称量精度。因此，对

于不同的物料，不同要求，设定好粗、精加料的速度与比

例，可以保证称量精度，提高生产节拍。

３　控制系统设计和实现

自动称量机控制系统主要由 ＰＬＣ程序对各个动
作进行控制，并在触摸屏上显示，实现物料的自动定量

称量，其主要工作过程分为加料、称量、倒料３个阶段。
程序流程图如图２所示。

图２　程序流程图

软件系统由 ＳＴＥＰ７编写而成，主要包括主程序模
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块、数据处理及转换模块、称量标定模块等。主程序模

块主要是对系统进行初始化，检测各个动作元件是否

在初始位置，若不在初始位置则执行相应动作使其复

位。在主程序中，还可以查看当前各参数值并进行参

数值的修改，而且主程序还提供了调试程序功能。称

量标定模块主要完成称重传感器的标定，粗、精加料机

构加料速度的设定以及加料量的设定等功能。软件部

分还要实现滤波功能。在干扰信号中，有一类是周期

性的干扰信号，另一类是非周期性的随机干扰信

号［６］。对于周期性的干扰信号，Ａ／Ｄ转换器即可有效
地消除其影响；对于随机干扰信号，可以采用数字滤波

的方法予以滤波或削弱。该系统采用三次平均法滤波

以减少干扰。

控制系统采用ＰＬＣ进行控制，通过触摸屏进行人

机交互，通过对设备的状态监测和设置必要的声光报

警信号，为用户提供了完备的系统报警和处理方案。

当设备工作出现异常时，可迅速、便捷地发现问题所

在，进行故障记忆和故障寻迹，便于迅速排除，智能化

的控制方式保证了设备的自动化运行［７－１１］。

４　自动称量机试验及结论

该设备经过在兵器系统某工厂中使用，自动称量

稳定、精度高、称量速度快，大大提高了生产效率，减小

了人工劳动强度及药物对人体的危害。几种不同种类

的颗粒状药品的部分试验数据如表１所示。

表１　自动称量机试验数据

物 料

种 类

理论

重量

／ｇ

精度

要求

／ｇ

理论

速度

／（秒／发）

实测

重量

１／ｇ

实测

重量

２／ｇ

实测

重量

３／ｇ

实测

重量

４／ｇ

实测

重量

５／ｇ

测量

平均值

／ｇ

误差

百分比

／（％）

发射药１ １２７ ±０１ ２０ １２７００ １２６９８ １２７０１ １２７００ １２６９９ １２６９９６ ０００３

发射药２ １１８ ±０１ ２０ １１７９９ １１８０２ １１８００ １１７９８ １１８００ １１７９９６ ０００３

消炎药 ４００ ±０５ ３０ ４００１５ ３９９９５ ４０００８ ４００１２ ３９９９２ ４０００４４ ００１１

黑火药 ２５０ ±０１ ２０ ２４９９６ ２５００３ ２５００２ ２４９９８ ２５００４ ２５０００８ ０００３

　　表１中几种物料分别连续称量了１０００秤，合格
率均达到９８％，发射药１、发射药２和黑火药的称量平
均速度大约是１０～１２秒／发，消炎药的称量平均速度
大约在１５～１８秒／发，称量速度远远高于产品要求达
到的称量速度２０～３０秒／发，从表中数值可以看出产
品实际称量平均精度高于产品精度要求，由于物料的

颗粒大小及均匀度有所差异，称量结果也会出现不同

的变化，但是变化数值都在产品精度要求的范围内。

５　结束语

本研究针对颗粒状物料的特性，研制了基于 ＰＬＣ
为核心控制器的颗粒状物料自动称量机，通过试验验

证，该自动称量机适用于不同颗粒的药品自动称量，参

数设置灵活、操作方便，而且大大提高了颗粒状物料的

定量称量的准确度和速度，提高了生产效率，可有效降

低操作劳动强度及药物对人体的危害。但该系统需要

进一步研究减小物料对称重传感器冲击的方法，以及

外界振动、周围空气流动对称重传感器的影响，同时提

高控制系统的抗干扰能力。
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施［Ｊ］计量技术，２００４（７）：３２３３

［３］　ＧＡＯＺＨ，ＭＡＯＪＤＤｙｎａｍｉｃｗｅｉｇｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｍｂｉ
ｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｈｉｒｄ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４：３６７３７１

［４］　任国勋，成　琳，王金国提高包装秤的称重精度和速度
的探讨［Ｊ］粮食与饲料工业，１９９６（１１）：４２４５

［５］　 刘方全定量包装技术的发展方向［Ｊ］中国计量，１９９９
（３）：３７３８

［６］　肖　绚，邵世煌，胡鸿豪一种新的定量动态称重方法
［Ｊ］自动化仪表，２００４，２５（１１）：２８３０，４２

［７］　成大先 机械设计手册［Ｍ］北京：化学工业出版社，
２００７

［８］　 路甬祥液压气动技术手册［Ｍ］北京：机械工业出版
社，２００７

［９］　黄俊钦随机信号处理［Ｍ］北京：北京航空航天大学
出版社，１９９０．

［１０］　王永华现代电气控制及ＰＬＣ应用技术［Ｍ］北京：北
京航空航天大学出版社，２００８

［１１］　西门子（中国）有限公司自动化与驱动集团 Ｓ７３００和
Ｓ７４００梯形逻辑编程手册［Ｋ］西门子（中国）有限公
司自动化与驱动集团，２００４．

［编辑：张　翔］
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