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摘要:基于灌装机储液罐、灌装物料、管道和气动阀的相关数据,建立了数学模型,分析了影响灌装计量系统精

度的原因,确定了灌装计量精度调试和校验措施的依据和方法。结果表明:该灌装计量系统可达到设计要求,

性能稳定,具有较好的应用前景。
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DesignofPLC灢basedElectronicMeasurementFillingSystem
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Abstract:Amathematicalmodeloffillingsystemswasestablishedbasedonparameteroftank,fillingmaterial,

pipingandvalve.Thefactorsinfluencingthemeasurementaccuracyofthefillingsystem wereanalyzed.The

basisandmethodformeasurementaccuracyadjustmentandverificationwasdetermined.Theresultshowed

thatthefillingsystem meetsthedesignrequirements,hasstableperformance,andgoodapplicationprospect.
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暋暋随着我国饮料工业的快速发展,以及人员工资、
设备投入等成本的上升,食品饮料行业需要自动化来

提升经济效益,满足行业发展需要。
目前,国外液体灌装行业主要采取的灌装方式有

液位计量灌装、活塞式计量灌装、称重计量灌装和流

量计量灌装;国内自动化液体灌装生产线主要采用液

位计量灌装和量杯式计量灌装。 液位灌装是目前主

要灌装方式,啤酒行业主要采用此种方式,但液位计

量灌装容易受产品容器精度制约,而称重、流量计量

灌装方式设备成本极高;量杯式计量灌装精度低,目
前在国内主要应用于白酒、保健酒等行业,主要原理

是灌装物料经灌装机液缸暂时存储,经导流管、阀门、
量杯,进行定量灌装,计量精度和产品容量是由量杯

确定,此种灌装方式的缺点是量杯误差大,如果要达

到更高精度灌装计量,在量杯加工上就会遇到瓶颈,
同时在进行产品灌装容量变换时,需要更换每个灌装

头的量杯,也就是说不同灌装容量品种需要配备一套

灌装计量量杯,而且更换及设备清洗也会增加工作

量,降低效率。 笔者设计的计量灌装系统是通过将灌

装机的计量量杯去掉,直接进行灌装,灌装计量采用

流量与时间关系来实现计量控制,从而构建起一套灌

装机计量系统。

1暋灌装计量系统理论分析

灌装机的灌装头个数 N 为24个,灌装产品在灌

装机上的最大行程S0 为5/6个圈,灌装机运转速度

为变频调速,灌装速度v为0~8000瓶/小时,灌装

管嘴半径R为4.5mm。
灌装机计量系统原理:打开电源灌装机,进入准

备状态,完成灌装机进料,待灌装机液缸内液位达到

要求位置后,进入待机状态;接着传送玻瓶到灌装机

进瓶螺旋处,灌装机检测到玻瓶后计算,玻瓶传送到瓶

托及灌装位置后,打开灌装阀,开始进行灌装计时,当
灌装时间达到灌装要求计量值后,关闭灌装阀;完成灌

装后,灌装产品随着出瓶传送带离开灌装机,见图1。

1.1暋液体速度计算

灌装机在进行灌装时,灌装机储液罐中液体在重
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1-进瓶输送带;2-进瓶螺旋;3-进口门;4-进瓶星轮;5-灌装机

平台及瓶托;6-灌装机旋转化;7-定量阀;8-星轮;9-旋盖机旋

转轮;10-旋盖头;11-盖子定位器;12-输盖槽;13-盖子松开头;

14-进盖星轮;15-出瓶传送带;16-滴水盘;17-底座连接;18-

灌装机储液罐;19-进料管路;20-溢流罐

图1暋灌装机的结构

Fig.1Diagramoffillingmachinestructure

力作用下,流出进行灌装,见图2,根据动能与势能相

图2暋灌装机的液位

Fig.2Diagramoffillingmachineliquidlevel

互转换关系可得:

mgH +曇
h

0
mgdh=1

2mv2 (1)

式中:V 灌装管嘴物料流速;H 为灌装机储液罐

内生产时,稳定保持的液位高度;h为灌装过程中调控

的物料液位高度,可以计算出灌装速度:

v= 2g(H+曇
h

0
dh) (2)

根据式(2)可知,进行灌装时随着储液罐内液位

变化,灌装流速是变化的,为了减小速度变化对灌装

的影响,确保灌装容量稳定,在设计灌装机时,让灌装

机物料储液罐内液位变化尽可能小,这样就可以减小

灌装速度变化,提高灌装精度。 在进行设计时,采用

了溢流装置(作用:灌装机储液罐在进行进料时,由于

h值较小,容易出现进料超容现象。 有溢流装置后,
如果进料超量,就将进料排至溢流罐,当溢流罐内液

位达到一定高度,灌装机储液罐内液位偏低时,启动

回流泵,在进行回流时,不打开进料阀。),在h值很小

的情况下,进行灌装机理论设计时,暂时假想h为0,
可得到:

v曋 2gH (3)

1.2暋灌装容量控制计算原理

灌装产品容量定义:灌装产品的容量是指产品规

定需要灌装达到的物料体积,实现方式是利用重力作

用进行灌装,在一定时间内,灌装阀门流出物料进行

灌装的液体体积。
根据产品灌装容量的定义,可以得知灌装容量Q

的计算公式:

Q=KVSt0 (4)
式中:K 为修正系数;v为灌装速度;S为管嘴出

流面积;t0 为灌装时间。

1.3暋液体灌装时间

液体灌装时间定义:产品灌装达到规定容量需要

的时间。 在进行灌装计量系统设计时,灌装机如果以

低速运行,灌装产品在灌装机内的时间较长;如果以

灌装机最高设计速度运行,灌装产品在灌装机内的时

间就最短,并且玻瓶在灌装机内停留行程为5/6圈,
由此可以计算出最短灌装时间:

t= t1

V/N暳S0= 3600
8000/24暳5

6=9 (5)

式中:t1 为单位生产时间(1h);S0 为灌装产品在

灌装机内的行程 (5/6圈);v 为灌装机的生产速度

(8000瓶/小时);N 为整个灌装机灌装头数量 (24
个)。

通过以上3个方面的理论分析以及计算出来的

数值代入式(4)后,最终得出灌装流量的计算公式:

Q=KVST=9K 2gH ·毿R2 (6)
式(6)中修正系数K 比较复杂,受制于灌装过程

中PLC控制器、温度、液位变化、管嘴加工精度的影

响,所以K 系数值很难通过精确计算确定,而根据已

有的国内或国外不同种类的灌装设备运行情况,K 系

数值是可以用现场测试的方法确定。 经过K 值修正

后,可以保证灌装机灌装容量在设计范围内。
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2暋灌装计量系统设计

2.1暋灌装计量系统工艺流程

灌装计量系统工艺流程见图3。

图3暋灌装系统工艺流程

Fig.3Diagramoffillingprocess

2.2暋灌装机称重计量系统硬件设计

灌装机自动控制系统分为2部分:一部分用于控

制装机转速、安全装置、压盖机等;另一部分为灌装计

量系统专用控制,该部分主要用于灌装时产品容量控

制、玻瓶定位、灌装机液位控制、进料控制、参数设定

以及与外部进行通讯等。
电子灌装计量系统有开关量和模拟量,根据灌装

计量 及 操 作 要 求, 控 制 器 选 用 西 门 子 公 司 S7灢
314CPU,触摸屏选用 TP270,灌装阀采用气缸驱动,
而气缸又由相应的电磁阀控制。 设备可以手动操作

也可以自动操作,手动操作要求用按钮对机器的每一

步运动进行操作控制;自动操作要求按一下自动/手
动操作开关,机器自动地、连续不断地周期性循环。
在工作中若按下停止按钮,则灌装机继续灌装,完成

一个灌装周期动作,而主设备的控制则由另一个控制

器控制,并立即停止灌装机转动,控制系统见图4。

图4暋灌装控制系统

Fig.4Blockdiagramofcontrolsystem

2.3暋灌装计量系统软件设计

灌装计量系统包括按键输入功能、给料量功能修

正、通讯功能、参数设定功能、自动修正给料功能等,
软件系统的总体结构见图5。

图5暋软件的结构

Fig.5Diagramofsoftwarestructure

3暋模型应用及误差原因分析

完成灌装计量数学模型理论分析、系统软硬件设

计以及设备制造后,将进行灌装计量系统调试,在调

试过程中,考虑到异常情况下的多种工况变化过程,
需对灌装计量系统做以下考虑和调整,接下来将影响

灌装精度进行分析。

3.1暋PLC定时器分辨率影响精度分析

根据灌装计量系统选用的控制器为S7灢314CPU,
该控制器参数情况。

指令执行时间:位操作0.1毺s;字操作0.2毺s;定
点数加法2毺s;浮点数加法6毺s。

S7定时器参数:定时器256个;定时范围10~
9990ms。

根据控制器S7灢314CPU 硬件性能指标可知,在
进行灌装计量系统设计时,需要考虑2个影响灌装计

量的因素:一个因素为定时器分度值;另一个因素为

编制的PLC编制程序的扫描周期,这2个因素也是

影响灌装精度关键因素。 在完成灌装计量系统编程

组态后,经过计算和测试程序,计量灌装系统程序运

行时间计算和测定时间大约为20ms,故在进行灌装

计量系统定时设定时应将20ms作为最小定时分度

值,而不能以定时器的最小分度值来确定灌装时间的

参数设定,由此可以计算出计量灌装系统误差之一的

误差值,具体计算公式如下:

殼Q1=殼t
tQ (7)

式中:殼t为灌装时间最小分度值,20ms;t为最

小灌装时间,9s;Q为产品灌装容量,500mL。
由此可以算出殼Q1曋1.11mL,即误差值大约为

1.11mL。

3.2暋灌装管嘴对精度影响

灌装管嘴加工精度以及在灌装过程中液体粘度

对灌装精度同样有影响,对此部分的精度影响,在进
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行灌装管嘴加工时,尽量提高加工设备的精度来降低

误差。

3.3暋液位变化对流速造成的精度影响

根据式(1)可知,如果采用10cm 高度差作为控

制灌装机储液罐内液位的控制范围值,而H 值为1.4
m,由此可知,将产生一个流速波动值,根据式(2)和
(4)可以计算出将会产生的灌装产品波动范围值为0
~18.2mL。

从上面计算数据可知,灌装机储液罐内液位变化

对灌装产品造成影响的数值来看,仍然偏大,为此,在
进行灌装计量系统程序设计时,编写一个动态修正公

式,液位变化与灌装时间进行一个动态系数自动修

正,这样就可减小液位变化对灌装误差影响。

3.4暋环境温度影响

设计灌装机在灌装物料时采用体积灌装模式,灌
装精度受环境温度影响:

毩V=dv/v
dT

(8)

式中:毩V 为体积膨胀系数;V 为液体体积;T 为温

度。

4暋信号处理及K 值确定

根据误差原因分析,灌装产品容量受到控制器硬

件、灌装管嘴、液位变化和环境温度几种情况影响,在
进行灌装机调试过程中,需要对修正系数 K 值进行

确认,并判定灌装产品容量是否稳定。 从灌装设备调

试时灌装产品容量特点看出,灌装产品容量是存在一

个平均值,该值是在一个范围内上下波动,在这种情

况下,仅取一个采样值作为判断依据显然是不准确

的。 采用平均值方法可以得到 K 值,该方法采用灌

装n个产品求平均值,所得数据既反映了灌装产生误

差数据的变化情况,又克服了随机误差带来的影响。
利用平均值来确定修正系数 K 值,再将此系数输入

到控制器参数设定,经再灌装测试,灌装出来的产品

满足设计要求。
平均值为:

X=1
n

(X1+X2+…+Xn)=
暺
n

i=1
Xi

n
(9)

暋暋标准差为:

氁=
(X1-X)2+(X2-X)2+…+(Xn-X)2

n
(10)

当标准差氁小于设定值时,则误差稳定,当前值

即为灌装容量值。 根据系统要求的精度不同,可以设

定不同的值。
该系统由于受温度影响,在温度变化不大情况

下,不用进行修正系数K 值的调整,在不同季节需要

对修正系数K 值进行修正,以避免温度对灌装容量

带来的影响。

5暋结论

通过以上灌装机计量原理数学模型的建立、影响

误差因素的分析和设备调试,并对生产产品统计分析

表明,当灌装管嘴加工精度提高和 PLC产品性能提

高时,生产产品灌装精度能够得到进一步提高。 目前

生产调试出来的灌装机灌装的产品精度为1.5mL/

500mL,达到设计的预期目标。
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