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摘要!设计了一套基于
_̀S

的自动称重配料设备#该设

备包括
)

套料仓总成!可存储不同固态物料并按照设定

配方依次供料#控制系统具有配方管理"参数调试"自动

称重和报警显示等功能#称重过程分为粗给料和细给

料!并加入空中物料补偿系数!有效提高了称重精度#通

过对测试结果进行分析可知!该设备称重误差在
d)

;

范

围内的概率达到
0C<$E

#

关键词!

_̀S

控制%食品配料%称重测量%螺旋供料
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在食品)药品)化工等行业的生产过程中%需要对原

材料进行配料%即将多种原料按照预定的比例进行混合%

然后经过一系列的生产工艺过程%最终形成产品%配料的

精度直接影响产品的质量&实际生产中%大多企业仍采

用人工称重的方式进行配料%效率低%且配料精度不高%

也经常出现由于人工操作失误而造成产品质量问题&

当前在一些需要配料和称重的行业中%如田智慧

等*

#

+设计的一种适用于洗衣粉配料称重包装设备%赵国

军等*

!

+设计的一种高效率的稀土定量称重包装设备%均

能够实现对不同原料进行称重)配料等过程的自动化控

制%但以上研究设备均存在机械结构复杂%占地面积大%

设备成本高等缺点&在食品行业中%大量的中小企业不

一定有足够的场地和资金来配套全自动的称重配料生产

线&因此%试验拟开发一种适用于食品等行业中多种类

原料自动配料)精确称重及配方管理的自动化设备&

#

!

多物料连续配料设备

#<#

!

设备机械结构

多物料连续称重配料设备的机械结构如图
#

所示&

该设备最大尺寸为
/""33b/""33b#C""33

%工作

台上布置有
Y

)

[

)

S)

套料仓总成和称重设备%料仓内可

根据配方需要添加粉末或颗粒物料%搅拌电机可以防止

料仓内物料出现堆积现象%螺杆输送机和料仓间通过法

兰连接%步进电机驱动螺杆旋转将料仓内物料输出%物料

在重力作用下落入配料盘中%配料盘放置在称重支架上%

称重支架内部安装有称重传感器%用来检测下落物料的

重量%料仓总成和称重设备均通过螺栓固定到工作台台

面上%工作台具有减震功能%降低设备工作时产生的震荡

对称重过程的干扰&

#<!

!

工艺过程

以食品加工业中饼干制作过程为例%介绍该设备连

续配料称重过程*

)U(

+

&饼干在制作过程中需要添加多种

食品添加剂来提升口感和外观&在配料过程中%需要将
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搅拌电机
!

!<Y

料仓总成
!

)<[

料仓总成
!

(<S

料仓总成

!

A<

螺旋送料机
!

C<

步进电机
!

$<

配料盘
!

/<

称重设备
!

0<

工

作台

图
#
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多物料连续配料称重设备
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多种添加剂原料按照一定的比例混合加入面粉中%文中

介绍的连续配料设备包含有
)

套独立料仓总成%每个料

仓中放置饼干制作所需的食品添加剂&根据设定配方%

料仓总成螺旋送料机向配料盘中输出物料%当称重模块

反馈重量达到设定值时%该料仓送料机停止供料%下一料

仓总成开始工作%依次循环%直至完成设定的配料任务&

整个配料称重过程完全采用自动化控制%提高了配料的

准确率和生产效率&

#<)

!

设计要求

在饼干配料过程中%为了提高配料精度)生产效率和

智能管理%对该设备提出以下要求&

!

#

#可准确称量物料重量%根据饼干配方要求%单种

配料重量误差率应控制在
d#E

以内&

!

!

#应能够对粉末或小颗粒状添加剂进行连续供料%

且各料仓供料的速度可调&在生产过程中%设定完配方

参数后可实现自动连续配料&

!

)

#应具有良好的人机交互界面%能够实现配料过程

的配方管理)数据存储)实时监控)报警信息等功能&

!

(

#应具有良好的通信能力%能够快速)稳定地实现

各个控制元件之间的数据交互%能够方便引入其他控制

模块%实现功能扩展&

!

!

控制系统硬件设计
通过对饼干配料工艺过程分析%设计控制系统组

成*

AU/

+如图
!

所示&上位机采用
XSB,

软件设计%通过

.̀V&FR1-

技术实现与
_̀S

的实时通讯%控制器使用西

门子
,$2#!""

系列
_̀S

%

S̀ +

型号选用
#!#(S

%输入
#(

通

道)输出
#"

通道&称重传感器型号为
X-#"!!

%精度等级

为
S)

%额定容量为
)\

;

%最小检测重量为
#

;

&称重模块

图
!

!

控制系统组成
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SG3

J

GM5I5G:G8@G:IHG6M

O

MI=3

采用西门子
^̀ !)#

模块%可以直接集成在
_̀S

上%该模

块可将传感器的电压信号转换成数字信号传递给控制器

中%测量精度达到
"<"AE

&

!!

_̀S

和称重模块输入输出端口分配如表
#

所示&

)

!

控制系统设计
)<#

!

供料精度控制方法

)<#<#

!

螺旋送料机分级控制
!

螺旋送料机的给料能力及

精度取决于螺旋设计参数%由式!

#

#计算"

W

J

C"

,

0

!

9*

5-3

(

(

% !

#

#

式中"

W

'''输送量%

I

(

L

$

0

'''螺旋叶片直径%

3

$

9

'''螺距%

3

$

表
#

!

输入#输出变量地址

-4P6=#

!

F:

J

?I

#

V?I

J

?IK4H54P6=4>>H=MM

输入信号

注释 输入地址

输出信号

注释 输出地址

钥匙开关
F"<" Y

仓步进脉冲
i"<"

急停按钮
F"<# [

仓步进脉冲
i"<#

Y

仓物料检测
F"<! S

仓步进脉冲
i"<!

[

仓物料检测
F"<) Y

仓步进方向
i"<)

S

仓物料检测
F"<( [

仓步进方向
i"<(

称重传感器

1hS2 S

仓步进方向
i"<A

,FB2 Y

仓搅拌电机
i"<C

1hSD [

仓搅拌电机
i"<$

,FBD S

仓搅拌电机
i#<"
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'''螺旋转速%

H

(

35:

$

5

'''填充系统%取
"<(C

$

3

'''倾斜输送系数%取
"<0(

$

-

'''物料单位容积质量%

I

(

3

)

&

螺旋输送机的转速取值应在适当的范围%转速太低

则输送量不大%转速过高则物料与叶片间发生相对移动%

使输送量降低&由于该设备对物料称重精度要求较高%

所以设备在输出物料时对步进电机转速采用分级控

制*

0U##

+的方式%即将送料分为粗给料和细给料两个阶段&

当输出物料质量未达到目标量的
0"E

时采用粗给料方

式%然后采用细给料方式供料&综合考虑送料时间和输

送量的准确性%设备在进行粗给料时%螺旋轴转速取

#""

"

#/"H

(

35:

$设备在进行细给料时%螺旋轴转速取

!"

"

C"H

(

35:

&同时%当处于细给料阶段时%采用闭环

F̀'

控制方式对步进电机转速进行调整%控制系统框图

如图
)

所示&

)<#<!

!

空中物料补偿
!

当称重传感器检测重量等于设定

重量时%控制器将停止电机动作&但此时仍有部分物料

处于下落过程%为提高最终物料称量精度%系统采用对空

中物料补偿的方法进行修正&由式!

#

#可知%空中物料的

重量与落料口高度)螺旋直径)螺距)螺旋转速等因素有

关&该设备机械结构中影响空中物料重量最大因素是螺

旋转速%通过测试找出两者之间的关系&测试方法"设定

称重
!""

;

%螺旋转速
!"

"

C"H

(

35:

%转速间隔
AH

(

35:

%每

阶段速度下进行称重测量
)

次%取平均值且精确到
"<#

;

&

表
!

中测试数据为未加入空中物料补偿时%螺杆转速与

空中物料重量之间的关系&

!!

将表
!

中测试数据载入
X4I64P

软件中%对载入的离

散点数据进行线性拟合%曲线如图
(

所示%得出螺杆旋转

速度
E

与空中物料重量
>

两者之间的函数关系式为"

图
)

!

控制系统框图
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表
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!

测试数据

-4P6=!
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-=MI>4I4

转速(

!

H

1

35:

U#

#

空中物料

值(
;

转速(

!

H

1

35:

U#

#

空中物料

值(
;

!" (<A (A $<0

!A A<# A" /<A

)" A<$ AA 0<#

)A C<) C" 0</

(" $<!

图
(
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曲线拟合
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?H=(
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S?HK=85II5:
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>

J

"8#)E

X

#8//

& !

!

#

!!

同理求得设备中其他料仓物料补偿系数&

)<!

!

上位机程序设计

上位机界面使用
XSB,

软件设计%其主要功能是设

置各被控量参数%显示和存储物料重量信息%显示报警信

息%并通过
.̀V&FR1-

向下位机发送相关控制命令和接

收所需的数据&上位机控制界面主要由手动调试界面和

自动运行界面组成&

图
A

为手动调试界面%该界面可设置粗给料)细给料

条件下电机转速%设定称重重量和设置空中物料补偿系

数%并将参数传输至
_̀S

指定数据寄存器中&另外%调试

界面可以单独控制设备中任意电机的启停&也可通过启

动)停止按钮实现单物料供料工作过程&

!!

图
C

为自动运行界面%该界面使用
XSB,

软件中配

方设计功能%通过软件中脚本程序和策略的运用%可以实

现对不同配方中各料仓出料重量参数的设定%并通过按

钮实现对配方的编辑)保存)删除等功能&使用上个配方

和下个配方按钮来切换配方%或直接通过改变配方号选

择配方%确定后点击加载配方按钮%数据将存储至
_̀S

相

应寄存器中%报警界面可根据传感器信号检测物料是否

充足%同时对测量物料重量误差超出上下限情况进行报

警和记录&

)<)

!

_̀S

程序设计

!!

根据系统控制要求设计
_̀S

的控制流程图%该系统

图
A

!

手动调试界面
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李
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磊等!基于
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控制的自动称重配料设备设计与试验



图
C

!

自动运行界面

&5

;

?H=C

!

Y?IGH?:5:I=H84@=

中
_̀S

控制流程图如图
$

所示&

设备上电后%控制系统首先进行初始化%检查各模块

间通信是否正常%各料仓物料是否充足%是否存在需处理

的报警信息等%自检完成后可进行操作模式选择&

选择手动操作模式时%可对任意一个料仓供料过程

进行单独调试%以确定粗给料和细给料速度螺杆转速%调

试完成后可将速度参数加载至
_̀S

指定存储器进行保

存%在设备自动运行时调用&另外%手动模式下%为方便

调试可启停设备中任意电机%也可实时调整电机转动方

向和速度&

!!

选择自动运行模式时%当设定完配方中各物料重量

参数后加载配方并启动设备%

_̀S

首先控制
Y

料仓开始

供料%步进电机驱动螺旋供料装置进行粗给料%物料在重

力作用下落入配料盘%称重传感器检测重量后将模拟信

号至传输称重模块中%处理后转换为数字信号传输至

_̀S

中%当测量重量接近设定重量时%控制系统调用细给

料参数%当检测重量等于设定重量时%步进电机停止%搅

拌电机停止&此时%上位机存储并显示最终测量重量&

图
$

!

_̀S

控制流程图

&5

;

?H=$

!

_̀S@G:IHG686GN@L4HI

依次循环%下一料仓开始供料&当将配方中某物料重量

设定为
"

时%控制系统将跳过该料仓&

(

!

对比试验分析
以某种饼干配料过程为例将人工配料与该设备配料

进行对比试验&试验条件为某饼干配方中设定
Y

)

[

)

S

)

种物料重量均为
A""

;

%称重误差率在
d#E

范围内均属

合格&

人工配料是目前食品企业中主要的配料方式%其称

重精度主要与称量工具)工人熟练程度)称量时间等因素

相关&通过统计%熟练技术工人称重
A""

;

物料平均用时

约
#"M

&将 设 备 出 料 速 度 设 定 为 中 等 !粗 给 料 为

#C"H

(

35:

%细给料为
)"H

(

35:

#%设置空中物料补偿系数%

称重
A""

;

用时约
$M

%该设备称重效率高于人工方式&

按照配方要求各完成
#"

次连续称重%各物料称量误

差结果如表
)

所示&

!!

由于试验配方中
Y

)

[

)

S)

种物料均为粉末状%物料

密度和特性基本相同%且试验条件相同&因此将
)

种物

料测试数据作为同一个样本进行分析&该样本中称重误

差为随机变量
O

%则该随机变量
O

的概率密度函

数*

#!U#)

+为"

7

E

!#

J

#

!

!

,槡 %

)

L

E

L

+

! #

!

!

%

!

L

"

#

E

#

X

"! #

% !

)

#

式中"

+

'''随机变量平均值$

%

!

'''此随机变量方差&

式!

)

#正态分布记作
/

!

+

%

%

!

#&

根据表
!

中样本数据%计算得人工称量的正态分布

曲线
/

#

!

#8A(

%

#8$#)

!

#%自动称量设备的正态分布曲线

/

!

!

"8)(

%

#8)C)

!

#%其直方图和正态分布曲线如图
/

所示&

!!

由正态分布的随机变量概率规律可知%距平均值
+

近的值的概率大%而距离
+

远的值概率越小$

%

越小%概率

表
)

!

物料称量误差对比

-4P6=)

!

SG3

J

4H5MG:G834I=H546N=5
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序号
人工称量误差(

;

Y [ S

自动称量误差(
;

Y [ S
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图
/
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正态分布曲线
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分布越集中在
+

附近%

%

越大%概率分布越分散&将试验

曲线转换成标准正态函数%当取称重误差值范围为
d)

;

时%查表得人工称重满足要求的概率约为
$0E

%使用设备

自动称重时满足的概率约为
0C<$E

&因此%该设备称重

精度和可靠性高于人工方式&

A

!

结论
设计了适用于食品行业中饼干配料过程的自动化设

备%该设备采用
_̀S

作为控制核心%对螺旋供料和称重过

程采用闭环控制%对供料电机进行分级调速%并且增加了

空中物料补偿修正%提高了设备称量精度&根据试验对

比数据%设备准确性)可靠性高于人工称重方式&该设备

也适用于其他食品)化工)制药等对精确称重和自动配料

有需求的企业%具备推广价值&后续将开展对设备的模

块化)参数化设计%方便设备成组使用&
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