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Фасование сыпучих продуктов малыми дозами в настоящее время применяется на предприятиях фармацев-
тической, пищевой и химической промышленностей. Разработка новых видов фасовочно-упаковочного обору-
дования для этих задач особенно актуальна для малых предприятий, которые занимают все большую долю 
в промышленности развивающихся стран, в том числе для Китая и России. В данной статье приводятся 
результаты исследования мехатронной системы объемного дозирования сыпучих продуктов малыми доза-
ми. Проанализированы нормативные документы, регламентирующие требования к количеству фасованных 
товаров в упаковках и решена задача определения допускаемых погрешностей при дозировании продуктов 
малыми дозами. Разработаны рекомендации по настройке дозаторов с высокой погрешностью дозирования, 
позволяющие, тем не менее, обеспечить выполнение требований нормативных документов к количеству фа-
сованных продуктов в упаковках. Исследована мехатронная система дозирования малыми единичными дозами, 
позволяющая к тому же дозировать дозы, кратные единичной дозе. Разработано программное обеспечение 
к системе дозирования по времени, представлены циклограммы работы, позволяющие связать производитель-
ность и суммарную массу дозы, кратную единичной массе дозы. Приведены результаты экспериментальных 
исследований погрешности дозирования разработанной мехатронной системы. Предложено и показано, что 
при получении требуемой дозы, как суммы единичных доз, всегда обеспечивается выполнение требований ГОСТ 
Р 8-579-2001 к погрешности дозирования.
Ключевые слова: мехатронная система, упаковка, дозирование, фасование, погрешность дозирования, производи-
тельность систем дозирования.
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The packing of loose products in small doses is currently used in the pharmaceutical, food and chemical industries. The 
development of new types of fi lling and packaging equipment is relevant for these tasks, and is especially relevant for small 
enterprises, which are taking an increasing share in the industry of developing countries, including China and Russia. 
This article presents the results of a study concerning a mechatronic loose dosing system for loose products in small 
doses. Normative documents regulating the requirements for the number of packaged goods per package and the problem 
of determining the allowed errors when dosing products in small doses have been analyzed. The recommendations on 
the adjustment of metering devices with a high dosing error have been developed, which, nevertheless, to ensure that the 
requirements of normative documents are complied with the number of packaged products in packages. A mechatronic 
dosing system with small single doses was investigated, which allows dosing doses to be multiples of a single dose. The 
software has been developed for the dosing system in time. The cyclograms for the dependences between performance 
and the total dose weight multiple of a single dose are shown. The results of experimental studies of the dosing errors 
for the mechatronic system under investigation are demonstrated. It has been proposed and shown that when obtaining 
a required dose as a sum of single doses the requirements for dosing errors according to R 8-579-2001 State Standard 
are always met.
Keywords: the quantity of the packaged goods, packaging, dosing, packing, dosing error, productivity of dosing systems.
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Введение

В современной научно-технической литературе в не-
значительной степени уделено внимание исследованию 
систем дозирования сыпучих продуктов [1–4]. Одновре-
менно, в России и Китае недостаточный интерес прояв-
ляется к стандартам по количеству продукта в упаковках 
[5]. На полках магазинов не встретить упакованной про-
дукции со знаком «Ф» для российских и знаком «C» для 
китайских товаров. Этот факт не способствует продви-
жению товаров в другие страны. В тоже время все им-
портные фасованные продукты имеют маркировку «е», 
в соответствии с Европейской директивой COUNCIL 
DIRECTIVE-76–21-EEC1.

Задачи дозирования сыпучих продуктов малыми 
дозами обусловлены потребностями пищевой, фармацев-
тической и химической промышленностей [6]. Норма-
тивные документы с требованиями к количеству продук-
тов в упаковках распространяются на упаковки с номи-
нальной массой 5г и выше. В тоже время имеется много 
продуктов в указанных отраслях промышленности, ко-
торые фасуются в упаковки с массой дозы меньше 5 г 
[7, 8].

Отметим также, что в отечественной научной и тех-
нической литературе вопросы погрешности дозирования 
практически не рассматриваются, хотя соответствующий 
ГОСТ Р 8-579-2001 был принят в 2001 г. В западной ли-
тературе, посвященной фасовочно-упаковочному обору-
дованию, эти вопросы освещаются достаточно подробно 
[9, 10]. В китайской литературе, после принятия в 2004 г. 
стандарта JJF 10702 появились статьи, посвященные ис-
следованию погрешности систем дозирования для раз-
личных видов продуктов [11–16].

В работах [17] рассмотрены вопросы погрешности 
технологического дозирования трудносыпучих продук-
тов. В работе [18] для технологического дозирования 
предложено повышать точность дозирования путем по-
следовательного сложения нескольких доз меньшего 
объема. Как было отмечено выше, в отечественной на-
учно-технической литературе вообще отсутствуют ра-
боты по исследованию погрешности дозирования в по-
требительскую тару, не считая работ по исследованию 
погрешности дозирования мультиголовочных дозаторов 
[2, 6, 19–21].

1 COUNCIL DIRECTIVE of 20 January 1976 on the approximation 
of the laws of the Member States relating to the marking-up by weight 
or by volume of certain prepackaged products (76/211/EEC) 

2 China: JJF 1070–2005 中华人民共和国《国家计量技术规范定量包
装商品净含量检验规则》/ 国家质监局/2005

Цели и задачи исследования

Целью проводимого исследования являлось обосно-
вание допускаемых погрешностей дозирования единич-
ных мерных доз, лежащих в пределах от 0,5 г до 5 г, для 
обеспечения требований нормативных документов к ко-
личеству товара в потребительских упаковках.

Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи.

Первой задачей данной работы является определение 
требований к погрешности дозаторов для малых доз, ле-
жащих в пределах 0,2–5 г. Продукт малой массы (меньше 
5 г) в единичной упаковке поступает к покупателю в по-
требительской упаковке, в которой суммарная масса 
продукта M равна или больше 5г, что и указывается 
в маркировке. В этом случае, должны соблюдаться тре-
бования, указанные в табл. 1. Например, при продаже 
чая в пакетиках, на потребительской таре указывается 
суммарная масса нетто и в большинстве случаев отсут-
ствует информация о количестве чая в индивидуальной 
упаковке.

Таблица 1
Пределы допускаемых отрицательных отклонений 

нетто от номинального количества по ГОСТ 
(не более 10 кг)

Table 1
Acceptable net weight error limits according to State 

Standard (10 kg as a maximum)

ГОСТ 8. 579–
2001 и стандарт JJF 

1070–2005

Европейская ди-
ректива COUNCIL 
DIRECTIVE-76–

21-EEC
Номинальное 

количество нетто 
M, г

Предел опускаемых отрицательных 
отклонений T

% от M г % от Qn г (мл) 
 5–50 9 — 9 —

50–100 — 4,5 — 4,5
100–200 4,5 — 4,5 —
200–300 — 9 — 9
300–500 3 — 3 —
500–1000 — 15 — 15

В соответствии с требованиями перечисленных 
выше нормативных документов, все упаковки должны 
соответствовать следующим требованиям: среднее со-
держимое упаковки партии товаров должно быть больше 
или равняться номинальному значению массы, указан-
ному на упаковке. Упаковка, в которой фактическое зна-
чение массы Мфакт ≥ М – Т, считается годной для выпуска 
в обращение. Если Мфакт < М – Т, то упаковка считается 
бракованной и в партии товара допускается присутствие 
не более 2 % бракованных изделий (2,5 % для европей-

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÄÎÂÎËÜÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ



36

ского стандарта). В бракованных упакованных единицах 
не должно быть ни одной упаковочной единицы, у кото-
рой отрицательное отклонение содержимого нетто от но-
минального количества превышает двойной предел до-
пускаемых отрицательных отклонений. В соответствии 
с этими требованиями, в России и Китае размер испы-
туемой партии должен быть равен 100 ед., а в Евросою-
зе — 80 ед.

Можно считать, что индивидуальные упаковки 
с массой дозы менее 5 г оказались вне рамок метрологи-
ческих требований к количеству фасованного товара 
в индивидуальных упаковках.

Второй задачей данной работы является обоснование 
рекомендаций по настройке дозаторов с низкими харак-
теристиками по точности дозирования, для выполнения 
требований нормативных документов к количеству фа-
сованного продукта в упаковке.

Третьей задачей является разработка и исследование 
мехатронной системы дозирования, обеспечивающей 
возможность дозировать различные дозы, кратные ми-
нимальной единичной массе без разборки дозатора и ре-
гулирования дозы.

Методы исследования

Как видно из табл. 1 единичные упаковки с массой 
дозы менее 5 г в нормативных документах не рассматри-
ваются, хотя имеется большое количество продуктов, 
которые потребитель приобретает в предприятиях об-
щественного питания: соль, сахар, перец и другие специи. 
Для многих видов продукции, например, чай в пакетиках 
или различные пищевые добавки, вопрос решается про-
сто, так как они продаются в потребительской таре, где 
содержится несколько единичных упаковок с малыми 
дозами и тогда производитель и продавец отвечают 
за обеспечение требований к количеству погрешности 
дозирования суммарной массы продукта, находящегося 
в потребительской таре и указанной на маркировке.

Как правило, в такой потребительской упаковке со-
держится количество пакетов из следующего ряда: n = 
20, 25, 50, 100 и 150.

Рассмотрим это на примере чайных пакетиков с мас-
сой дозы в одном пакетике, равную 2 г. В табл. 2 указаны 
значения характеристик доз в потребительской таре.

Таблица 2
Значение характеристик доз в потребительской таре

Table 2
Dose characteristics in consumer containers

n M, г Т σ σn

20 40 3,6 1.8 0,402
25 50 4,5 2.25 0,45
50 100 4,5 2.25 0,32
100 200 9 4.5 0,45
150 300 9 4.5 0,37

Анализ таблицы 2 показывает, что, если погрешность 
дозатора равна 0,32 г, то при любом n из выбранного ряда, 
обеспечиваются требования стандарта к количеству про-
дукта в потребительской таре. При погрешности дози-

рования равной 0,37 г при n = 50 требования стандарта 
не обеспечиваются. При погрешности дозирования рав-
ной 0,402 г требования стандарта не выполняются при n 
равном 50 и 150. При наибольшей погрешности дозатора 
равной 0,45 г требования стандарта будут выполнены 
только при n равном 25 и 100.

Максимальное допустимое среднее квадратическое 
отклонение единичной массы дозы определялось в соот-
ветствии с выражением

 .n n
s

s =   (1)

На рис. 1 представлена графическая интерпретация 
требований к погрешности дозирования по ГОСТ Р 
8.579–2001. Фактическая средняя масса расфасованной 
продукции Mф должна быть больше или равняться номи-
нальной массе M.

Рис. 1. Требования к погрешности дозирования 
по ГОСТ Р 8.579–2001

Fig.1. Dosing errors requirements according to Р 8.579–2001 
State Standard

Обозначения, представленные на рис. 1: Мном — но-
минальная масса; T — предельное отклонение; [σд] — 
максимальное допустимое среднее квадратическое от-
клонение, который должен обеспечить дозатор; Mф — 
фактическое среднее значение массы упакованной про-
дукции.

С достаточной степенью точности можно от откло-
нения Т перейти к стандартной характеристике дозато-
ра — допускаемому максимальному среднему квадрати-
ческому отклонению [σд] = Т/2.

Требование стандарта на обеспечение среднего ариф-
метического значения массы, равного номинальному, 
обеспечивается автоматически при любом среднем ква-
дратическом отклонении. Поэтому при выборе дозатора 
обязательно должно выполняться условие σф ≤ [σд]. Воз-
можно, что у производителя имеющиеся дозаторы не мо-
гут обеспечить это условие, то есть σф > [σд]. Тогда невоз-
можно обеспечить требование, что только 2 % упаковок 
могут иметь отрицательное отклонение Т, больше допу-
стимого. В этом случае, при отсутствии другого дозато-
ра, возможно использование существующего, если доза-
тора настроен на дозу больше номинальной массы M [22].

В этом случае дозатор должен настраиваться на боль-
шее значение массы дозы Мн равное:

 Мн = М + 2 (σф – [σд]). (2)
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На рис. 2 представлены погрешности дозирования 
на большую массу дозы.

Рис. 2. Погрешности дозирования 
на увеличенную среднюю массу дозы

Fig. 2. Dosing errors per increased dose average weight

Обозначения, представленные на рис. 2: M — номи-
нальное значение массы; Т — допускаемое предельное 
отклонение; Тн — фактическое предельное отклонение; 
Мн — фактическое среднее значение массы упакованной 
продукции; [σд] — допускаемое среднее квадратическое 
отклонение; σн — фактическое среднее квадратическое 
отклонение.

Не считая рынка фасовачно-упаковочного оборудо-
вания для чая, дозаторы для фасования сыпучих продук-
тов, как правило, производятся по специальным заказам. 
В основном это весовые дозаторы c низкой производи-
тельностью. Для фасования сыпучих порошков в фарма-
цевтической промышленности используется объемное 
дозирование [23].

В Санкт-Петербургском политехническом универ-
ситете Петра Великого, на кафедре «Автоматы» разра-
ботана мехатронная система объемного дозирования 
с единичной массой дозы 0,5 г. Система дозирования 
применяется для пакетов с размерами в длину 50 мм 
при одновременном дозировании в два пакета по 0,5 г. 
При желании можно дозировать в один пакет, длиной 
равной или больше 90 мм сразу две дозы. В фасовочно- 
упаковочном автомате, для которого разрабатывалась 
эта система, высота пакета равна 50 мм, что позволяет 
фасовать в него 0,5; 1,0 или 1,5 г.

Для доз в пределах 0,2–5 г, как правило, использу-
ется плоский пакет размерами 50 на 50 мм. Вместимость 
пакета можно увеличить, изменяя высоту пакета. Время 
цикла определяется временем протягивания, которое 
и определяет время, отведенное на дозирование и фасо-
вание продукта. Время цикла составляет 1,04 с, время 
фасования — 0,52 с. Производительность автомата равна 
57 двойным упаковкам в минуту.

При контроле количества товара в упаковке, коли-
чество проверяемых потребительских упаковок должно 
быть равно 100, что соответствует требованиям ГОСТ Р 
8-579-2001. Порядок контроля должен соответствовать 
требованиям метрологического надзора:

— определяется среднее арифметическое значение 
дозы:

  (3)

— определяется среднее квадратическое отклонение 
массы дозы:

  (4)

— определяется среднее квадратическое отклонение 
средней массы дозы:

  (5)

— устанавливается фактическое отрицательное пре-
дельное отклонение массы дозы:

 Тф = 2,04σд; (6)

— настройка дозатора должна обеспечивать среднее 
значение дозы:

 Мср = Мном + 0,204σд. (7)
На рис. 3 показана структурная схема мехатронной 

системы объемного дозирования.

Рис. 3. Структурная схема мехатронной системы 
объемного дозирования

Fig. 3. The structure of mechatronic loose dosing system

Основные элементы этой системы: шиберный доза-
тор, пневматический привод, система управления и про-
граммное обеспечение.

На рис. 4 представлен один из возможных вариантов 
шиберного дозатора с четырьмя мерными объемами, 
двумя выпускными отверстиями в корпусе и тремя от-
верстиями в питателе. Шибер приводится в движение 
пневматическим цилиндром. Регулирование величины 
дозы обеспечивается двухсторонним ограничением хода 
штока цилиндра.

Результаты исследования и их обсуждение

При испытаниях, кинематическая производитель-
ность составила 230 двойных доз в минуту, что требует 
обеспечения времени смены тары за 0,26 с. При испыта-
ниях с дозированием сыпучих продуктов, время рабо-
чего цикла равнялось 1,04 с. а время перемещения рав-
нялось 0,52 с. Фактическая производительность равня-
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Рис. 4. Шиберный дозатор с четырьмя мерными объемами: 
1 — питатель; 2 — крышка; 3 — шибер; 4 — корпус; 

5 — цилиндр с двумя штоками
Fig. 4. Dosing apparatus with slide gate and four measuring 

pockets: 1 — feeding gate; 2 — cover; 3 — slide gate; 
4 — housing; 5 — cylinder with two rods

Таблица 3
Результаты и анализ экспериментальных данных

Table 3
Experimental data and their analysis

Количество взвешиваний n = 100

Среднее арифметическое значение дозы Мср = 0,53 г

Среднее квадратическое отклонение дозы σд = 0,009

Предельное отклонение дозы Тф = ± 0,018 г

Предельная ошибка среднего арифметического Мо = 0,002

лась 104 дозам, при одновременном фасовании в два 
пакетика.

При исследовании погрешности дозирования разра-
ботанного дозатора авторы следовали требованиям, из-
ложенным в правилах метрологического надзора «Поря-
док осуществления государственного метрологического 
надзора за количеством фасованных товаров в упаковках 
любого вида при их расфасовке и продаже».

Результаты и анализ всех данных представлены 
в табл. 3, отклонение дозатора соответствует требовани-
ям ГОСТ Р 8.579–2001.

Рис. 5. Результаты дозирования 100 единичных доз
Fig. 5. Dosing results for 100 single doses

Рис. 6. Циклограмма работы дозатора при фасовании в каж-
дый пакетик одной дозы во время холостого хода

Fig. 6. Cyclogram of the dosing apparatus operation when 
packing one dose per pack during free running

Для анализа результатов измерений предлагается 
строить точечный график из 100 точек, которые распо-
лагаются по оси ординат с любым разумным шагом 
(рис. 5). По оси абсцис отмечаются значения масс слева 
направо от наименьшего значения до максимального. 
Параллельно оси ординат проводится прямая соответ-
ствующая среднему значению массы M. Это является 
хорошей иллюстрацией погрешности дозирования ме-
хатронной системы, позволяющей определять предельное 
отклонение Т и среднее значение массы дозы Мср.

В соответствии с уравнением (6) и с учетом средне-
го квадратического отклонения, полученного в экспери-
менте, дозатор должен настраиваться на значение массы 
по формуле:

 Мнастр = Мном + 0,204σд = Мном + 0,002. (8)

На рис. 6 представлена циклограмма работы доза-
тора при фасовании в каждый пакетик одной дозы во вре-
мя холостого хода.

Время холостого хода механизма протягивания рав-
нялось времени рабочего хода. Так как кинематическая 
производительность дозатора выше, то во время холо-
стого хода привода протягивания ленты можно последо-
вательно дозировать два, три или четыре единичных 
мерных объема в один и тот же пакетик, соответственно, 
1 г, 1,5 г или 2 г продукта. Это возможно, благодаря про-
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граммному обеспечению, разработанному для фасовоч-
но-упаковочного автомата, в котором, можно не меняя 
шибера, увеличить массу дозу, соответственно, в два, 
три или четыре раза, сохраняя производительность 
в 114 одинарных пакетиков доз в минуту. Циклограмма 
работы дозатора представлена на рис. 7.

Разработанное программное обеспечение позволяет 
также увеличивать массу дозируемого продукта свыше 
3 г, если увеличить объем пакета.

На рис. 8 представлены циклограммы работы доза-
тора при дозировании в один пакет 6 и 12 доз, соответ-
ственно, массы дозы будут равны 3 и 6 г. Естественно, 
что в этом случае фактическая производительность сни-
зилась и составила 92 и 56 пакетиков в минуту.

В экспериментах использовали биологическую ак-
тивную добавку «Зостерин», производства фирмы «Ак-
вамир». В работе применялись лабораторные весы «Сар-
тогосм» с ценой деления 0,01 г, соответствующие требо-
ваниям ГОСТ 24104–2001 и ГОСТ 24104–1988.

В табл. 4 представлены результаты тестовых испы-
таний дозатора при последовательном дозировании в одну 
упаковку, соответственно 2, 8 и 12 доз.

Для дозы массой 6 г допускаемое среднее квадра-
тическое отклонение должно быть равно 0,27 г, что 
в 10 раз превышает фактическое значение среднего ква-

Рис. 7. Циклограмма работы дозатора при последовательном 
фасовании в два и три пакетика во время холостого хода

Fig. 7. Cyclogram of the dosing apparatus operation when series 
packing in two and three packs during free running

Таблица 4
Результаты тестовых испытаний дозатора при последовательном дозировании в одну упаковку

Table 4
Tet results of the dosing apparatus operation when series packing in one pack

Количество доз n 2 8 12
Масса дозы, г 1 4 6
Количество взвешиваний N 100 100 100
Среднее арифметическое значение дозы Мср 1,00 3,99 5,99
Среднее квадратическое отклонение дозы σn 0,013 0,021 0,023
Предельное отклонение дозы Т 0,028 0,043 0,046
Предельная ошибка среднего арифметического Мо 0,003 0,004 0,004

Рис. 8. Циклограмма работы дозатора при фасовании в пакеты по 3 и 6 г.
Fig. 8. Cyclogram of the dosing apparatus operation when packing in 3 and 6 gram packs

ратического отклонения разработанной мехатронной 
системы дозирования. Фактическая средняя масса рас-
фасованной продукции Mф должна быть больше или 
равняться номинальному значению массы, согласно 
требованиям к погрешности дозирования по ГОСТ Р 
8.579–2001.
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Выводы

1. Предложена методика определения требований 
к погрешности дозирования дозаторов с дозами меньше 
5 г. Показано что для сыпучих продуктов задача обеспе-
чения требований стандартов к количеству продукта 
в потребительской таре не вызывает затруднений.

2. Даны рекомендации для настройки дозаторов 
с высокой погрешностью дозирования, обеспечивающие 
выполнение требований по допускаемому количеству 
бракованных упаковок в проверяемой партии. Количе-
ство упаковок должно быть не меньше 100.

3. Испытания мехатронной системы дозирования, 
разработанной в Санкт-Петербургском политехниче-
ском университете Петра Великого показали ее уни-
версальность, обусловленную широким диапазоном доз, 
кратным единичной дозе с массой 0,5 г. Разработанное 

программное обеспечение может использоваться и в дру-
гих мехатронных систем с различными единичными 
дозами. Анализ результатов экспериментов показал то, 
что эта мехатронная система дозирования обеспечива-
ет погрешность дозирования сыпучих продуктов в со-
ответствии с требованиями к количеству продукта 
в упаковках.

Цель дальнейших исследований будет направлена 
на поиск рационального ограниченного числа мерных 
объемов, позволяющих иметь всего несколько универ-
сальных мехатронных систем дозирования, перекрыва-
ющих весь диапазон масс в пределах от 5 г до 1000 г 
с единым программным обеспечением. Планируется 
проведение исследования по поиску технических реше-
ний определения окончания процесса фасования, что 
позволит повысить производительность фасовочно-упа-
ковочного оборудования.
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