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摘要: 设计了一种主要用于有毒、易挥发性液体的全自动液体定量灌装机。 其控制部分设计主要包括 PLC 控

制空桶的输送、桶口的定位、液体定量灌装、满桶的输送等工作。 采用的计量仪表为 F701 称重控制器,通过

PLC 的控制实现精确称量。 在整个液体的定量灌装过程中,不需要人工接触灌装液体,设备能够实现全自动的

系统工作。 对设备系统的软件、硬件进行了详细介绍与分析。
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Design of Automatic Quantitative Liquid Filling Machine Control System
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Abstract: A kind of automatic quantitative liquid filling machine mainly used for filling toxic and volatile liquid was
designed. The control part includes bucket conveying, bunghole positioning and quantitative liquid filling and pailful of
transportation and other work under PLC control. The measuring instrument is F701 weighing controller, which achieve
precise weighing through PLC control. In the whole quantificational filling process, people are not needed to contact
filling liquid. The machine will complete working process automatically. The hardware and software design of automatic
quantitative liquid filling machine control system was introduced and analyzed in detail.
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摇 摇 液体定量灌装技术广泛应用于化工、饮料、石油

和医疗等生产领域中。 在液体灌装设备中,将灌装枪

移动到灌装桶桶口位置是整个灌装设备的关键问题。
现在的很多灌装设备采取的是人工摇动灌装枪头至灌

装桶桶口的方式,该方式以下 3 点欠缺:一是由作业人

员人工对孔,因此工人的劳动强度比较大;二是对孔时

间长,耽误了灌装时间,影响液体灌装机的灌装效率;
三是难于保证灌装枪与灌装桶口达到恰到好处的对准

度,一旦出现偏位,哪怕是极低的几率,会造成灌装液

体的外流,既影响灌装作业场所的清洁,又造成液体的

浪费,以及腐蚀、有毒性液体对工人的危害。 一小部分

设备的定位灌装桶桶口系统部分,通过选购国外如美

国康耐视公司、日本基恩士公司等的机器视觉系统,能
够实现液体定量灌装的全自动化,但是进口的机器视

觉系统价格比较昂贵,增加了设备成本[1]。

为了解决上述问题,液体灌装机用的灌装桶自动

输送装置[2]巧妙地利用一种机械机构设计实现了灌

装设备中灌装桶桶口自动定位的问题。 与前两者采

用的方案相比,方案不仅能够实现寻找灌装桶桶口工

序的自动化,同时很大程度地降低了成本,节约了灌

装过程的时间,实现灌装过程的全自动化。 文中在液

体灌装机用的灌装桶自动输送装置的机械结构的基

础上,对全自动液体定量灌装设备的控制系统进行了

详细介绍与分析。

1摇 全自动液体定量灌装机工业要求

1. 1摇 工艺流程

全自动液体定量灌装机组成见图 1。 全自动液

体定量灌装机能够灌装各种有毒、腐蚀性液体,单桶
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1-同步电机;2-滚轮臂;3-灌装枪;4-无杆气缸;5-吸盖装置;6-光

电传感器;7-灌装桶;8-接近开关;9-输送带;10:传动齿轮;11:传送

带;12:输送电机;13:升降气缸;14:称重传感器

图 1摇 全自动液体定量灌装机组成

Fig. 1 Sketch map of the automatic quantitative
liquid filling machine

灌装的容量是 200 L,容许的误差在 0. 1 L 范围内。
灌装桶放置于输送机构的输送带后,输送电机启

动,输送灌装桶至灌装位置。 当到达灌装位置时,接
近开关感应到灌装桶,将感应信号传送至 PLC,PLC
控制输送电机停止,升降气缸在 PLC 的控制下开始上

升,同时带动滚轮臂结构上升至气缸行程的最大位

置,升降气缸停止上升,同步电机开始启动带动滚轮

臂运动,灌装桶在滚轮臂的带动下可以旋转。 由于灌

装桶属于偏心桶,在进行机械结构的设计时,桶口上

方的光电传感器与灌装头都处于桶口旋转轨迹圆上,
所以当灌装桶旋转至光电传感器的正下方,光电传感

器感应到灌装桶桶口边缘时,将信号传送至 PLC,PLC
根据光电传感器的信号,将停止同步电机的运动。 当

检测到桶口后,吸盖装置在气缸的带动下旋转至灌装

桶桶口的正上方,吸取灌装桶的桶盖,在完成吸盖动

作后回复到原来的位置。 当桶盖被吸取后,开始进行

定量灌装过程,PLC 控制无杆气缸带动灌装枪进入到

灌装桶中进行液体灌装,称重传感器能够感应到灌装

桶中重量的变化, 而称重控制器选用的是日本

unipulse 公司的 F701。 通过称重仪表端子线将称重

传感器与 F701 相连接,在仪表 F701 界面上进行相应

的设置能够实现液体的定量灌装,液体灌装的精度得

到保障;液体定量灌装结束后,仪表会传送灌装结束

标志信号至 PLC,PLC 根据此信号结束定量灌装过

程。 PLC 控制无杆气缸带动灌装枪上升至初始位置,
吸盖装置旋转至灌装桶桶口位置的正上方将桶盖放

置于灌装桶桶口。 输送电机启动,将灌装满的灌装桶

输送至指定位置。
1. 2摇 控制以及工艺要求

1)为了便于操作人员调试设备和检查故障原因,
设备能够实现送空桶、检测空桶到达灌装位置、桶口

位置检测、液体定量灌装以及满桶输送整个过程的自

动化控制和手动化控制,并且能够实现两者之间的切

换选择。
(2)实现液体定量灌装的精确度,能够灌装各种

有毒、腐蚀性液体,单桶灌装的容量是 200 L,容许的

误差在 0. 1 L 范围内。
(3)为了方便操作人员处理设备工作过程中的故

障,当系统某一部分出现故障(如检测桶口时出现检

测失败的情况,灌装枪头就不能顺利通过桶口进入桶

内,就会出现灌装枪头顶在桶上和定量灌装时出现超

出容许误差的情况等),PLC 会对这些故障进行实时

监测,记忆锁存,并通过触摸屏快速显示报警,指明报

警类型以及可能存在的故障原因。
(4)为了提高设备的安全性,系统之间各种安全

联锁。
(5)为了方便操作人员操作和维修设备,所有的

技术参数、工艺参数、操作手册、报警记录、故障原因、
维修指南等都通过触摸屏保存。

2摇 PLC 控制系统硬件设计

2. 1摇 硬件基本配置

根据全自动液体定量灌装机设备的控制以及工

艺要求,硬件配置由日本三菱公司的 PLC鄄FX3U、触摸

屏 GT1275,日本 unipulse 公司的称重控制器 F701、无
杆气缸、压力传感器、接近传感器等构成。 考虑到系

统的可靠性和稳定性,电机、电磁阀、传感器、气缸等

均采用进口设备。
2. 2摇 控制系统硬件的组成

控制系统由一个电控柜、PLC、称重系统、电源系

统、触摸屏系统等组成。 全自动液体定量灌装机控制

系统的硬件组成见图 2。
控制系统的核心部件 PLC 采用三菱公司的

FX3U 系列编程控制器,该系列编程控制器具有内置

高达 64 K 大容量的 RAM 存储器、内置业界最高水平
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图 2摇 全自动液体定量灌装机控制系统硬件组成

Fig. 2 Hardware constitution of the automatic quantitative
liquid filling machine control system

的高速处理 0. 065 滋s /基本指令、基本单元左侧均可

以连接功能强大简便易用的适配器[4]。 编程软件为

三菱公司的 GX Developer。 称重系统核心部件选用

的为 F701,通过 DDK57-30240 与 PLC 相连接,通过

PLC 的控制能够实现仪表自动启动、停止、快加,慢加

等,同时还具有分档加料、超差报警、去皮重等功

能[3],能够实现高精度的定量灌装。 触摸屏系统采用

的是三菱公司的 GT1275,为三菱最新系列的触摸屏,
采用 RS485 进行通讯,抗干扰能力强,对运行系统进

行监控、控制等。 该控制系统不需要采用昂贵的进口

机器视觉检测软件就能够实现灌装桶桶口的定位、灌
装过程的全自动化,很好地控制了设备的成本,提高

了竞争力。

3摇 全自动液体定量灌装机控制系统软件设计

3. 1摇 人机操作界面的设计

通过人机界面,操作人员可以与 PLC 进行信息、
数据等的处理与交流。 同时人机界面能够更直观地

显示整个系统的运行状态,实时对运行状态进行监

控,当出现报警等故障时,故障可能原因显示在人机

界面上,对操作人员解决系统故障提供了很大的帮

助[5-6]。 人机界面的组成见图 3。
自动控制模块能够使灌装设备整个过程实现全

自动运行;手动控制模块能让操作人员在手动控制模

式时对设备的整个运行过程进行控制,适合在对设备

进行调试或者检查系统出现的故障原因时使用此模

式;实时监控模块监控着系统运行过程中整个运行状

图 3摇 人机界面总体功能结构

Fig. 3 Overall function structure of the human machine interface

态,便于操作人员对设备运行过程的监控与分析;报
警记录模块记录了在系统运行过程中出现故障或错

误的情况,便于操作人员及时停止系统运行,检查故

障,增强系统的安全性;操作手册模块存储了操作说

明、维修手册、可能故障原因以及处理方法,便于操作

人员日常对设备的操作和维修。
3. 2摇 PLC 控制软件设计

在设计中根据工艺流程与工艺要求结合设计流

程图,用基本逻辑指令编制出梯形图。 在液体灌装设

备中,液体灌装机用的灌装桶自动输送装置巧妙地利

用一种机械机构设计实现了灌装设备中灌装桶桶口

自动定位的问题,因此只对全自动液体定量灌装机控

制系统中自动寻找桶口部分的程序给出详细分

析[7-9]。 与人工摇动灌装枪头至灌装桶桶口的方式

相比,该控制系统对孔的时间很短,而且对孔的精度

很高,同时该控制系统软件具有故障检测、安全自锁、
自动化程度高、安全性能强等特点。 各软元件见表 1,

表 1摇 软元件

Tab. 1 Soft element table

软元件记号 软元件名称 软元件功能说明

X0 压力开关 顶桶检测

X1 接近开关 灌装位置检测

X2 光电传感器 桶口位置检测

X14 接近开关 灌装枪升到顶位标志

X15 接近开关 灌装枪降到顶位标志

X16 接近开关 支座升到顶位标志

Y0 输出继电器 空桶输送电机启 /停
Y2 输出继电器 同步电机启 /停
Y3 气动电磁阀 支座升降

Y5 气动电磁阀 灌装枪上升

Y6 气动电磁阀 灌装枪下降

M1,M2,M3,M4 辅助继电器

T1 定时器 100 ms



摇 李明等摇 全自动液体定量灌装机控制系统设计
81摇摇摇

自动寻找桶口程序的梯形图见图 4。

图 4摇 PLC 梯形图

Fig. 4 PLC ladder diagram

自动寻找桶口控制系统的程序运行过程如下。
(1)辅助继电器 M1 为系统正常运行标志位,当

M1 接通且空桶输送电机启动运行(Y0 接通),接近开

关触发,表示检测到灌装桶被输送到灌装位置,此时

停止空桶输送电机运行即 Y0 复位;当灌装枪上升到

顶位时接近开关 2 被触发即 X14 接通,此时将气动电

磁阀 1 置位使支座上升。
(2)当支座上升到顶位时,接近开关 4 被触发即

X16 接通,此时将支座上升到顶位的状态保存到辅助

继电器 M2 中,同时触发定时器 T1。 定时器 T1 的计

时单位为 100 ms,设定值为 20 mm。 如果直接在支座

上升到顶位后立即开始启动同步电机,会出现由于支

座上升后没有停稳而同步电机启动造成灌装桶倾倒

的现象,所以在此处设置 2 s 的延时,待支座平稳上升

到顶位后,再启动同步电机。
(3)当定时器 T1 的 2 s 延时到达后,启动同步电

机即接通 Y2,将带动灌装桶进行旋转。
(4)当系统正常运行标志位 M1 接通,灌装枪升

到顶位即 X14 接通,同步电机在运行中,此时如果同

步电机在带动灌装桶旋转的过程中灌装桶桶口突起

的边缘,刚好在光电传感器的检测范围内时,光电传

感器被触发,X2 接通。 检测到灌装桶口,同时将停止

同步电机运行,使灌装枪开始下降,即复位 Y2,复位

Y5,置位 Y6。
(5)当灌装枪在下降的过程中,灌装枪没有顺利

进入桶口中而是顶在桶上,此时压力开关被触发,即

X0 被触发,立刻停止灌装枪下降,将灌装枪上升,并
且在触摸屏系统监控界面显示顶桶报警等待操作人

员处理即复位 Y6,置位 Y5,置位 M3,M3 为顶桶报警

标志位。
(6)当系统正常运行,灌装枪顺利地进入桶口中

然后继续下降。 当下降到灌装枪最低位置时,接近开

关 3 被触发,即 X15 接通,停止灌装枪下降的同时开

始启动称重仪表,即复位 Y6,置位 M4,M4 为称重仪

表启动标志位。

4摇 结论

利用精巧的机械结构设计、PLC、气动元件、称重

仪表、人机界面相结合的控制方案,与现在大部分企

业采用的手动摇动灌装枪进行灌装的同类包装机相

比,该控制系统能够实现全自动灌装过程,灌装过程

时间大大减少。 相对于采用进口机器视觉系统的灌

装机,大大降低了设备的成本。 同时利用触摸屏对系

统进行监控与操作,使灌装机系统操作更方便、更人

性化。 该控制系统已通过实验,仿真调试成功。 设备

现场运行性能稳定、安全、可靠、自动化程度高,已经

量产,且客户反应良好,提高了企业的生产效率,降低

了工人的劳动强度,为企业带来了很好的经济效益。
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性强等特点,使得该控制系统最终可实现物料的实时

监测,灌装机的自动加料,小车缺料时的自动补料,小
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