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摘要:介绍了一种定量分装秤。在现场应用的基础上,通过实际数据分析研究了产生分装误差的原因。研究

发现分装误差由测量误差和出料控制误差2部分构成。研究表明:通过合理设置 A/D7730的工作方式,兼顾

量化误差和测量滞后误差,可使两误差值之和最小;对分装秤采取减震措施,改进推进螺旋使其回转半径向出

口方向逐渐减小,使空中量稳定,并用隔离变压器给控制装置供电,进而抑制高次谐波的干扰,这些措施是提高

分装精度的有效手段。
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Abstract:Akindofloadingscalewasintroduced.Thecausesloadingerrorwereanalyzedusingdataoffieldap灢
plication.Itwasfoundedthattheloadingerroriscomposedofmeasurementerrorandcontrolerror.Itwascon灢
cludedthattheeffectivemeasurestoimproveloadingprecisionare1)settingworkwaysofA/D7730reasona灢
bly,whichconsidersthequantizationerrorandmeasurementlagerrorcanreducethesumofthetwoerrorsto
theminimumvalue;2)usingshockabsorptionmeasures;3)reducingtheradiusofpushingspiraltotheexit

graduallytokeepstabilityofthevolumeintheair;4)supplyingpowertocontrollingdevicebyusingtheisola灢
tedtransformertorestraintheinterferenceofhighharmonicswaves.
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暋暋面粉生产的最后一道工序是定量包装,对应的定

量分装设备有较大的市场需求。 各面粉机械厂竞相

开发了多种型号的相关设备,其中独立于生产线,分
装能力在每天100t的定量分装秤 (以下简称分装

秤),多采用以PLC作为控制器、以螺旋推进器的送

料方式,一般都有较好的测量精度,但普遍存在的问

题是送料流量不稳定,测量采样滞后时间较长,造成

分装误差较大,测量精度多在0.025%,分装精度在

0.4%左右。 国外同类产品精度较好,分装精度达

0.25%,但价格昂贵[1] ,设备维修不方便,市场前景受

到限制。

1暋一种分装秤的结构及工作原理

该面粉分装秤由机械装置和单片机控制装置2

部分构成。

1.1暋机械结构

机械装置的结构见图1。 包装袋1连接于接料斗

1包装袋;2传感器;3接料斗;4螺旋推进器;5输料筒;6储料斗;7

绞龙轮及皮带8电动机;9支撑架;10局部改进

图1暋分装秤机械结构

Fig.1Schematicdiagramofmechanicalloadingscale

3,二者一起固定在传感器2上,由单片机控制着分装
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秤的机械动作。 工作时电动机驱动螺旋推进器转动,
把面粉由储料斗传输到接料斗,再落入包装袋。 当进

入包装袋的面粉质量达到设定值的时候,电动机停止

转动,完成一次分装工作。

1.2暋控制装置

分装秤控制系统结构见图2。 单片机管理设置

图2暋分装秤控制系统结构

Fig.2Blockdiagramofcontrolsystem

structureofloadingscale

键的输入、显示器的刷新、AD7730的初始化和转换

结果的读取、开关量变化信息的监视,并且控制机械

装置的运行。
操作工人通过设置键输入分装(每一袋)质量、空

中量(已经脱离输料筒还没有落入袋中)、慢给料量、
皮重等工作信息。 工作过程中工人把包装袋置于接

料斗的出口处,拨动夹袋开关,单片机监测到开关闭

合后,自动按照设置的信息工作。 首先开通气动阀

门,使得夹紧气缸把包装袋夹紧在接料斗上,此后开

始快速向包装袋送料。 在单片机控制下,每个测量周

期 AD7730通过称重传感器测量一次袋中面粉的质

量,该量加上慢给料量等于或大于设定的分装质量

时,单片机控制变频调速器,降低电机转速,进入慢给

料状态[2] 。 当袋中量与空中量之和等于(大于)分装

质量时,电机停止转动,出料结束,夹袋气缸松开,包
装袋与接料斗分离,完成一次分装工作。

2暋分装误差分析

分装误差是给定质量与实际分装结果的差值,由
分装秤工作过程可知,图1分装秤的误差,可分为测

量误差和控制误差2部分。

2.1暋测量误差的构成

测量误差是实际质量与测得的质量之差,它主要

包括:A/D转换的量化误差;机械振动造成的测量误

差;电源及输入通道的电磁干扰造成的测量误差。 这

3方面的误差是随机出现的,有不可预知性,因此无

法用程序去补偿,是影响测量精度的主要因素。

2.2暋出现控制误差的原因

控制误差指的是面粉实际输送量与单片机输出

的给定量的差异,产生这种误差的因素有以下原因。

2.2.1暋测量滞后导致控制滞后

由于单片机要经过一个周期时间t测量一次送出

面粉的质量,如果某次测量值刚好比设定值少1LSB
(最低有效位),就要等1个周期后再测量;若测量值等

于设定值,会立即发出停止送料信号,可见虽然测量值

只差1LSB,停止送料时间却相差1个t,所以各袋之间

大约相差0~t的时间滞后。 假如慢给料速度是0.5
kg/s,测量滞后造成各袋之间的误差0.5tkg。

2.2.2暋空中量不稳定

由于电机停止转动不再送料的条件,是测得的质

量与空中量之和大于等于分装质量,任何原因造成的

空中量不同,都必然产生误差。 在摩擦力和重力作用

下,面粉在推进螺旋叶片的后上方会出现空洞,导致推

进螺旋每转一周,面粉落进接料斗的速度出现一次脉动,
造成不同的时刻空中量也不同,从而产生控制误差。

3暋减小分装误差的措施

经过上述分析可知:提高测量精度的同时减小控

制误差,才能提高分装的精度。

3.1暋提高测量精度

3.1.1暋A/D转换速度与转化误差的关系

A/D7730是采用暺-殼技术的24位 A/D转换

芯片,最大分辨率是1/230000[9] ,假设分装质量与接

料斗的质量总共是100kg,在不要求转换速度的情况

下,A/D转换的量化误差为0.4348g,但是测量速度

慢了,必然会加长测量周期,从而导致随机的测量滞

后时间加大;提高测量速度,可以增强测量的实时性,
减小测量滞后造成的误差,但同时却损失了A/D7730
的转换分辨率。 如果每个测量周期采集3次数据,满
量程100kg对应的输入模拟电压为暲10 mV,A/

D7730的数据输出频率与转换分辨率、量化误差、滞
后误差及综合误差的关系见表1[3] 。

由图中的参数可见,为了兼顾速度和分辨率,设置

A/D7730的转换数据输出频率为600Hz,在此频率下

的转换分辨率是1/30000, 以被测总质量100kg、慢给

料速度0.5kg/s计,对应的滞后误差是2.5g,量化误

差是3.33g,2项合计误差5.83g,是合计误差的最小
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表1暋A/D7730的数据输出频率与

转换分辨率及误差的关系(CHP=0)

Tab.1Relationshipofoutputfrequency,

conversionresolutionanderrorofA/D7730

输出频率

/Hz

分辨率

/k

量化误差

/g

滞后误差

/g

合计

误差

150 55 1.82 10 11.82
200 45 2.22 7.5 9.72
300 40 2.5 5 7.5
600 30 3.33 2.5 5.83

1200 20 5 1.25 6.25

值,精度优于0.006%。

3.1.2暋减小振动提高测量精度

传感器与料斗和面粉构成典型的m灢C灢k(质量灢阻
尼灢弹性)系统,振动必然造成传感器的变形,微应变

随之波动,这就要造成测量的误差[4] 。 研制过程中对

比了同一个分装秤在采用沙坑减震(分装秤的水泥地

基周围与大地之间用0.7m左右的细河沙隔离)和不

采取减震措施的情况,在其他环境基本相同的情况下

记录测量数据,给定分装质量m=30kg,在有沙坑减震

措施的情况下分装了902袋,分装后再分别用较高精

度的秤测量每袋的质量,按公式毮= 暺
902

i=1

(旤di -

m旤)/902计算,得到综合平均误差毮=112.22g。 其中

di 是第i袋的测量质量;没有减震措施的情况下分装

了1143袋,由于试验车间邻近公路,把没有车辆经过时

分装的378袋和有车辆经过分装的765袋,分别按上述

公式计算综合平均误差,无车辆经过毮=109.29g,有车

辆经过毮=332.54g,综合计算1143袋,毮=171.74g。
减震后综合平均误差比无减震措施减少了59.52g。
可见采取减震措施能有效提高分装的精度。

3.1.3暋稳定电源的电压

工频市电传输线是个大天线,由于电磁波的作

用,在50Hz的电源上寄生着大量的高次谐波[5] ,A/

D7730的模拟通道只有100nA 的输入电流[3] ,输入

阻抗很高,高次谐波可以经过寄生电容进入 A/D通

道[5] 。 结果必然会增加测量误差。 使用电源隔离变压

器或滤波器,可以抑制高频信号,减小对A/D7730的模

拟通道的干扰,提高测量精度。 经过多次实际验证发

现:使用电源隔离变压器后再给分装秤的控制装置供

电,要比直接使用市电时的平均误差小4g左右。

3.2暋稳定空中量以提高控制精度

为减小面粉落入料斗流量的脉动,从而减小空中

量误差,改进螺旋推进器的结构(见图1中的10)。 改

进后推进螺旋的旋转半径越向出口处越小,使得邻近

出料口处推进叶片后上方空洞逐渐消失,达到出料速

度均匀的目的。 改进以前综合平均误差毮=112.22

g,改进以后分装了503袋,综合平均误差毮=66.75

g,减小了45.47g,精度达到0.2225%。

4暋结论

分装秤的分装误差不仅取决于测量精度,更与控

制精度有关。 为了提高分装精度,应该合理设置 A/

D7730的工作方式,兼顾量化误差和测量滞后造成的

误差,使得两误差之和最小;分装秤与大地之间采取

减震措施,对于提高测量精度有明显的效果;改进推

进螺旋,使其旋转半径邻近出口处逐渐减小,可以稳

定空中量,提高分装的控制精度。 综合采取上述措施

后,分装精度优于0.25%。
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