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粉粒状农用产品混合式自动定量包装研究
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摘　要: 为了改善目前大量多品种各种规格粉粒状农用产品自动定量性能,提高自动定量速度和准确度,该文在分析了目

前粉粒状农用产品自动定量包装基础上,提出了一种混合式自动定量包装新方法,研究了实现混合式自动定量包装的工艺

流程、称重原理及方法和给料器数字控制方法,并对混合式自动定量包装系统工作性能作对比实验研究。实验结果表明,混

合式自动定量包装能适应不同产品、不同规格、不同工作环境,适应性强,工作稳定可靠,在定量速度和准确度方面,满足了

大量粉粒状农用产品自动定量包装要求,是一种实用、具有应用推广价值的新方法。
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1　引　言

随着科技进步、社会发展以及人民生活水平提高,

尤其是加入W TO 后,企业参与激烈的国际市场竞争,

对商品包装提出了更高的要求。其中,粉粒状农用产品,

如粮食、种子、饲料、化肥、农药等农业生产用品,以及薯

片、米花、豆花等农副产品的深加工食品,都需要大量各

种规格定量包装。目前国内大量农用产品仍然采用手工

定量包装。手工包装一方面劳动强度大,工作环境恶劣,

速度慢,准确度低,生产效率低,经济效益差; 另一方面

对采用手工包装不能符合卫生要求的食品、药品,以及

对人体有毒有害的物品需要自动化、无人化定量包

装[ 1, 2 ]。因此实现大量粉粒状农用产品高速高准确度自

动定量包装是急需解决的技术难题。

2　粉粒状农用产品自动定量包装现状

目前国内粉粒状农用产品自动定量包装有 2 种方

式[ 3 ]: 1)容积式自动定量包装,是基于容积来计量包装

物料的数量,结构简单,成本低,定量速度高,但定量准

确度依赖于物料比重的稳定性,受物料松散程度、颗粒

大小均匀程度、吸湿性、结块性等物理化学性质的变化

影响较大。主要适用于颗粒大小均匀、自流性好、比重相

对稳定、价格较低的农用产品定量包装。目前农用产品

自动定量包装主要采用容积式,中小规格容积式自动定

量速度在 40～ 60包öm in 左右,准确度在±2%～±3%

左右。由于准确度差,企业在执行《定量包装商品的计量

监督规定》时,为了满足计量监督部门检查,只能“宁多

勿少”,从而在定量包装上造成巨大损失[ 4 ]; 2)称重式自

动定量包装,是以重量来计量包装物料的数量,与容积

式相比,结构复杂,成本高,定量速度慢,但准确度较高。

主要适用于颗粒大小不均匀不规则、比重不稳定、价格

较高的农用产品定量包装。目前中小规格称重式自动定

量速度在 10～ 20 包öm in 左右, 准确度在±1%～

±1. 5%左右。尽管称重式自动定量包装在企业实现“称

平量准”上已经前进了一大步,但速度慢,仍然不能满足

大量粉粒状农用产品定量包装要求[ 4 ]。

国外自动定量包装发展趋势是应用微电子等高新

技术,同时提高定量的速度和准确度[ 5 ]。如组合式定量

包装,速度在 60 包öm in 以上,准确度在±1%左右, 但

结构复杂,成本高,一套设备上百万元,国内一般企业难

以承受[ 5 ]。为此本文在实用新型专利基础上[ 6 ] ,借鉴国

外的先进技术,提出一种混合式自动定量包装新方法,

以提高定量的准确度和速度。

3　混合式自动定量包装原理

混合式自动定量包装系统组成结构如图 1所示[ 6 ] ,

包括:由料仓、粗细给料管、粗细给料器及其数字控制组

成给料子系统,由称重料斗、投料汽缸、称重传感器及其

称重数据采集组成称重子系统, 包装机及其控制子系

统,主控微机。

图 1　混合式自动定量包装系统

F ig. 1　Compo site type of au tom ation

quan tifing2packaging system

混合式自动定量包装是在容积式和称重式自动定

量充填基础上发展起来的[ 7 ]。其自动定量整个过程在主

控微机的协调控制下,采用多级给料及静态称重实现。
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首先由粗给料器采用容积式快速往称重料斗加入目标

量的大部分 (主加料) ,稳定一定时间后进行准确静态称

重,而不象称重式自动定量,一边给料一边称重的动态

称重; 然后计算确定剩余的小部分量,并将其换算成细

给料器加料的容积,在流量一定的情况下用时间大小表

示; 最后控制细给料器加料 (补加料) ,同时控制称重料

斗投料汽缸打开投料门,向包装机投料,完成自动定量

一次循环过程。

其中,给料和称重分时进行,以提高加料速度,减少

加料冲击和落差对称重的影响。细给料器采用容积式加

料,但由于加料量少,补加料误差亦小,提高了定量准确

度。同时细给料器加料后不再称重,在细给料同时就投

料,进一步提高了定量速度。混合式自动定量包装综合

了容积式自动定量速度高和称重式自动定量准确度高

优点。

4　混合式自动定量包装实现方法

4. 1　混合式自动定量包装工艺流程

根据以上原理,混合式自动定量包装工艺流程分为

自动定量和包装 2个工步,在进行下一包物料自动定量

的同时,进行上一包物料的包装。自动定量分成 4个节

拍,如表 1所示,其中时间以中小规格定量包装为例。
表 1　混合式自动定量过程时序

T ab le 1　Schedu le of compo site type of au tom ation

quan tifing2packaging cou rse

节拍 1. 主加料 2. 稳定 3. 静称重 4. 补加料投料 合计

时间ös 0. 4～ 0. 6 0. 1～ 0. 2 0. 3～ 0. 4 0. 2～ 0. 8 1. 0～ 2. 0

1) 主加料,由给料子系统完成,每个工作循环主加

料时间固定,由物料比重稳定性、粗给料器性能等决定。

通过调节粗给料器激振力及料厚度使得主加料量在目

标重量 90%～ 95%左右。

2) 稳定,由主控微机完成,每个工作循环稳定时间

固定,由主加料量对称重料斗冲击大小、称重料斗抗振

动性能等决定。

3) 静称重,由称重子系统完成,每个工作循环称重

时间固定,由称重准确度、A öD 转换器时间、采样频率
及点数、数据滤波方式及处理速度等决定。

4) 补加料及投料,补加料由给料子系统完成,投料

由包装机控制子系统完成,每个工作循环补加料时间随

着补加料量不同而变化。每个工作循环投料开始时间固

定,结束时间随着补加料时间变化而变化。

以上 4个节拍在主控微机统一协调下进行,即由主

控微机控制给料子系统、称重子系统及包装机控制子系

统开始工作时间。

4. 2　混合式自动定量称重子系统实现原理及方法

从混合式自动定量过程来看,静态称重准确度对最

后定量准确度影响最大,也是第 4 节拍补加料的基础。

因此高速高准确度称重是实现混合式自动定量包装的

基础。

1) 称重料斗机械振动性能分析。称重料斗在主加

料 f ( t) = A 后振动系统可以简化为图 2a 所示[ 8 ]。其中

m 为称重料斗质量, k 为称重传感器的弹性系数, c为称

重料斗振动阻尼系数。在主加料后称重料斗支撑在称重

传感器的弹性变形量 x ( t) 响应曲线如图2b所示。其中,

在主加料前 x (0) = 0,峰值时间 tp = Πö(Ξn (1 - Ν2) 1ö2,

超调量M p = (x ( tp ) - x 0) öx 0 = exp ( - ΝΠö(1 -

Ν2) 1ö2) ,调整时间 ts = 4ö(ΝΞn) 。弹性系数 k 与弹性变形

量 x ( t) 乘积即主加料质量A。在主加料后较短稳定时

间后,在非常短的静态称重时间内, 要实现高准确度称

重,必须尽可能减少 tp、M p 和 ts,即尽可能增加 Ν和 Ξn。

阻尼比 Ν= 0. 5 cö(m õ k ) 1ö2, 无阻尼固有频率 Ξn =

(köm ) 1ö2, 因为m 受到称重传感器的量程限制, k 受到

称重传感器结构限制,因此只有通过增加阻尼系数 c来

满足称重要求。

图 2　称重料斗机械振动系统简化及响应

F ig. 2　Schem atic diagram of the compo site type of

au tom ation quan tifing2packaging system and its responses

2 ) 称重数据采集处理子系统硬件。它由

A T 89C652 单片机, 看门狗定时器、电压监控和 EEP2
ROM 一体的 X5045 芯片, R S2485 接口转换芯片

LBC184,对称重传感器的微弱的电信号进行放大的仪

表放大器AD 623芯片及 14位高速串行输出模ö数转换
器 M A X121 芯片, 输入、输出信号光电隔离器

M OC3020,输入反相驱动器 74HC14,输出反相驱动器

M C1413等组成,如图 3所示。

图 3　称重数据采集处理子系统硬件组成

F ig. 3　Componen ts of the data logging

system in w eigh ing

子系统通过R S2485串行接口总线与主控微机、其

它子系统传送数据,包括接收主控微机发送的工作参数

和向主控微机及其它子系统发送的称重数据采集处理

结果;通过输入、输出信号与主控微机进行时序协调,以

提高系统执行的可靠性和快速性; 通过X5045的 EEP2
ROM 存储器存放运行参数,如采样速率、采样点数、称
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重量程等。

子系统通过两台U H 253高准确度电阻应变片式称

重传感器,支撑称重料斗,提高称重料斗抗振性和稳定

性。2台称重传感器采用并联组秤方法。并联后,总输出

电阻小,信号传输抗干扰能力强,输出电压与被称物料

重量成线形关系,提高了称重准确度[ 9 ]。

子系统通过厚模工艺制作的集成仪表放大器

AD 623芯片和 14位高速度串行A öD 转换器M A X121

芯片组成前置通道,完成对称重信号放大、转换、采集。

AD 623具有高输入阻抗、低输出阻抗、强抗共模干扰能

力、低温漂、低失调电压和高稳定增益、输入电压范围

大、放大误差小、能够提供很好的线性度等特点。

M A X121具有低温漂、低信噪比、输入电压范围大等特

点,内置采样保持器和三态缓冲输出器,输入端直接与

AD 623输出端相连,输出端可直接与CPU 相连[ 10 ]。

3) 称重数据采集处理子系统软件。在主加料后,称

重信号经过放大、A öD 转换后,以采样频率 2 000次ös

采集数值,采集数值波形如图 4所示。由图可见,经过稳

定时间 T 0 后波形低频部分主要在物料重量对应数值

U 0 (图中水平实线) 上下震荡逐渐衰减趋向稳定值U 0

的曲线,同时包含高频干扰信号。因此称重数据采集处

理必须在称重时间 (T 1 - T 0) 范围内,在适当的采样速

率和采样点数下,采集一定数量采样值, 剔除高频或随

机干扰值后,求平均得到U 1 (图中水平虚线) ,称重采集

处理误差即为 Ε= U 1 - U 0。

图 4　称重信号波形图

F ig. 4　W ave chart of the w eigh ing signal

为了减少误差 Ε, 在软件设计中, 首先对采集点进

行定位, 使得开始有效采样点均在波形震荡峰或谷上,

同时直到波形震荡峰或谷结束。其次, 采用非线形数字

滤波,将高频或随机干扰导致的粗大误差滤除[ 11 ]。滤波

算法为: 设采集信号序列为 u [ i ],非线形数字滤波后信

号序列为 v [ i ]。开始采样点, v [0 ] = u [0 ]。以后采样点,

根据干扰强弱设定粗大误差阀值 Λ, 若 ûu [ i ] - u [ i -

1 ]û < Λ,则 v [ i ] = u [ i ];反之 v [ i ] = v [ i - 1 ]。最后,对

在有效采样点范围内非线形数字滤波值求平均,并经过

标度换算, 得到主加料重量, 作为称重采集处理结

果[ 12 ]。

4. 3　混合式自动定量给料器数字控制

为了提高混合式自动定量速度和准确度,主加料和

补加料必须具有很好的可控性。主加料快速稳定,主加

料愈接近目标质量,补加料量愈少,定量速度和准确度

愈高。同样补加料快速稳定,补加料量愈准,定量速度和

准确度也愈高。因此,高速高准确度给料是实现混合式

自动定量包装的关键。

1. 给料槽　2. 弹性系统　3. 衔铁　4. 电磁铁 (包

括激振线圈)　5. 机座　6. 减振弹圈　7. 支架

图 5　电磁振动给料器结构图

F ig. 5　Structu re of electrom agnetic vib rat ion feeder

如图 5所示电磁振动给料器是一种新型的加料设

备,广泛用于粉粒状物料的定量给料、配料等生产流程

中[ 8 ]。电磁振动给料器组成结构包括:给料槽、料厚调节

板、衔铁、板弹簧、电磁铁及激振线圈、机座及隔振弹簧。

将正弦交流电经过单向半波整流后,加在电磁铁的激振

线圈上。在交流电正半周,激振线圈上有电流通过,在衔

铁和电磁铁之间便产生一对大小相等的脉冲电磁力相

互吸引,这时给料槽向后运动,弹性系统发生变形,存储

了一定的势能; 在交流电负半周,激振线圈上无电流通

过,在衔铁和电磁铁之间电磁力消失,由于弹簧存储的

势能释放,衔铁和电磁铁之间朝向反方向离开,给料槽

向前运动。这样电磁振动给料器就以交流电频率 50 H z

作往复振动,使给料槽中物料不断向前抛起移动,达到

给料目的[ 8 ]。通过控制 50 H z交流电供电电压、供电时

间可实现给料量自动控制; 调节给料槽中料厚度,可实

现给料量手动调节[ 13 ]。

在混合式自动定量过程中,给料厚度和供电时间一

定情况下,物料的比重变化、供电电压波动等工作环境

变化,将导致给料器给料量发生变化。因此在定量过程

中根据前一次给料目标量和实际量差反馈自动控制供

电电压或时间。电磁振动给料器供电电压采用数字控

制。应用单向半波可控硅整流电路,通过数字控制可控

硅的导通角的大小,获得不同幅度输出电压,从而改变

给料器给料量。

5　混合式自动定量性能分析

5. 1　混合式自动定量速度分析

由表 1 总时间可计算出, 混合式自动定量速度在

30～ 60包öm in 之间,接近了容积式定量速度。

5. 2　混合式自动定量不确定度分析

在静态称量准确度相对较高情况下,补加料准确度

是影响自动定量准确度的主要部分,主要由最大补加料

量和最大补加料时间、给料器机械性能和自动控制性

能、物料容重稳定性等因素决定。一般最大补加料量越

小,最大补加料时间越长,给料器的料厚度越小,补加料

321　第 2期 张西良等:粉粒状农用产品混合式自动定量包装研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



越准确。通过提高给料器机械性能和自动控制性能,补

加料的最小控制量可达 0. 2～ 0. 5 g 左右。物料容重稳

定性对补加料准确度的影响相对较大,例如包装目标质

量 400 g 的物料, 若容重在 0. 27～ 0. 3 göcm 3 之间变

化,变化率约为±5% ,主加料量为目标质量的 95% ,即

380 g,主加料一定容积物料, 质量将在 360～ 400 g 之

间变化,通过稳定及静态称量后确定补加料量将在 40

～ 0 g 之间,最大补加料量为 40 g,其对应实际补加料

质量将在 38～ 42 g 之间,最终质量在 398～ 402 g 之间,

补加料误差为±2 g, 相对 400 g 目标质量, 准确度为

±0. 5% ,达到了称重式定量准确度。

6　混合式自动定量包装系统性能对比实验

　　混合式自动定量包装系统对小米、化肥、农药等农

业生产用品进行中小规格定量包装实验。由于篇幅所

限,这里仅给出小米实验数据。实验质量参数是:包装目

标质量 400 g 和 200 g, 定容积小米质量变化率约为

±5% ,因此对应主加料目标质量 380 g 和 190 g,最大

补加料量为 40 g 和 20 g。实验时间参数是:通过调节料

厚度,使给料器在一定加料流量下,控制主加料时间为

600 m s 和 400 m s, 最大补加料时间为 800 m s 和 600

m s,稳定时间 200 m s,静态称量时间 300 m s。补加料的

最小控制量分别为 1. 0 g 和 0. 7 g 左右。实验质量数据

如表 2所示。

表 2　混合式自动定量包装实验结果

T ab le 2　Experim en tal resu lt of compo site type of

au tom ation quan tifing2packaging

序号
目标质量 400 g

净质量ög 误差

目标质量 200 g

净质量ög 误差

1 400. 2 + 0. 2 199. 2 - 0. 8

2 399. 8 - 0. 2 200. 4 + 0. 4

3 401. 2 + 1. 2 200. 2 + 0. 2

4 398. 0 - 2. 0 200. 8 + 0. 8

5 401. 0 + 1. 0 198. 6 - 1. 4

6 402. 4 + 2. 4 200. 4 + 0. 4

7 398. 6 - 1. 4 200. 1 + 0. 1

8 399. 8 - 0. 2 199. 8 - 0. 2

9 400. 2 + 0. 2 199. 4 - 0. 6

10 397. 4 - 2. 6 199. 8 - 0. 2

11 400. 6 + 0. 6 200. 4 + 0. 4

12 401. 6 + 1. 6 199. 0 - 1. 0

400 g 实验定量速度平均为 40 包öm in, 质量在

397. 4～ 402. 4 g 之间,与目标质量 400 g 相比,绝对误

差在 - 2. 6～ + 2. 4 g 之间, 准确度在 - 0. 65%～

+ 0. 6%之内。200 g 实验定量速度平均为 46包öm in,

质量在 198. 6～ 200. 8 g 之间,与目标质量 200 g 相比,

绝对误差在- 1. 4～ + 0. 8 g 之间,准确度在- 0. 7%～

+ 0. 4%之内。

7　结　论

通过对混合式自动定量包装性能理论分析和实验

分析表明:粉粒状农用产品混合式自动定量包装是切实

可行的,对粉粒状物料的适应性强,既适应于颗粒大小

均匀、容重相对稳定的农用产品定量包装,也适应于颗

粒大小不均匀不规则、容重不稳定的农用产品定量包

装。它与传统定量包装相比,同时提高了自动定量的速

度和准确度,满足了企业大批量定量包装“称平量准”要

求。应用该技术成果,可降低企业包装损耗,提高包装合

格率,对生产企业和消费者无疑都具有非常大的经济效

益和社会效益,在自动定量包装方面有重要的理论指导

意义和应用推广价值。
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Com posite type of quan tify ing-packag ing for powder
and particle agr icutura l products

Zha ng Xilia ng , M a o C uiyun, Lu Xin

(D ep artm en t of P ackag ing E ng ineering , S chool of M echan ica l E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: In o rder to im p rove the p ropert ies of au to2quan t ifying2packaging fo r the grea t variety of pow der and

part icle agricu ltu ra l p roducts a t p resen t, and to im p rove the efficiency and p recision of au to2quan t ifying, a new

com po site type of au to2quan t ifying2packaging w as developed. T he techn ique p rocessing, w eigh ing p rincip le, and

the num eric con tro l of the feeder w ere p resen ted fo r im p lem en t ing the com po site type of au to2quan t ifying2packag2
ing, and the system characterist ics w ere ana lysed. It w as show n tha t the system w as ab le to adap t to d ifferen t

p roducts, variet ies and condit ion s. It w as ab le to fu lf ill the dem and fo r au to2quan t ifying2packaging fo r a grea t

dea l of pow der and part icle agricu ltu ra l p roducts w ith efficiency and p recision. It p roved to be an innovat ive and

recomm endab le m ethod.

Key words: agricu tu ra l part icle p roduct; quan t ifying2packaging; com po site type; m icrocom pu ter
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