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摘要: 介绍了定量包装的工作原理,针对动态称重过程的被控对象存在惯性及时滞时变的非线性特性,设计了

基于 ARM 控制器和模糊控制的定量包装自动控制系统,并介绍了模糊控制算法实现的细节。 试验表明,该系

统能较好地实现精准定量包装。
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Abstract: The working principle of quantificational packaging was introduced. According to the inertia and time lag
characteristic of packaging process, an automatic control system based on ARM and fuzzy control algorithm was de鄄
signed, and the detail of fuzzy control was discussed. Verification test results showed that the system can realized pre鄄
cise quantificational packaging.
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摇 摇 定量包装[1]就是按照预先设定的质量对物品进

行包装,如食品、化肥、药剂等的包装。 定量包装机械

的称重单元一般由储料仓、闸门、截料装置、秤体等组

成,定量的精度则取决于截料装置和秤体。 由于传统

的截料装置一般都在使用前设定好下料速度,一般分

为快、中、慢 3 档,无法在包装过程中实现动态的精准

调节,从而导致定量不够精确,无法应用于精准定量

包装的场合。 由于动态称重过程的被控对象具有惯

性、滞后及时变等非线性特性,为此文中集中讨论模

糊控制算法在精准定量包装机控制系统中的应用。

1摇 定量包装机的结构

以颗粒和粉末类物料为例,定量包装机由储料

仓、称重单元、夹袋装置及自动控制系统等组成,其主

体结构见图 1。
储料仓为缓冲式料仓,用于物料储备并提供一个

接近均匀的物料流。 下料阀门位于储料仓底部,由控

图 1摇 定量包装机的结构

Fig. 1 Structure of the quantificational packaging machine

制电机控制其开度以决定下料速度,在称重过程中可

提供动态下料速度,从而保证定量包装机满足计量的

准确度要求。 在称量斗上方安装 3 个 HBB 波纹管称

重传感器,三者分别成 120毅,完成重量到电信号的转

变并传给控制系统。 当物料质量达到设定值时,卸料

电磁阀打开,将物料落入袋中。 夹袋装置主要由夹袋

机构、气动元件等组成,作用为夹紧包装袋,让称重完
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毕的物料全部落入包装袋。 自动控制系统由称重显

示控制器、微控制器、电子元件及控制柜组成,作为控

制核心,使整个系统按预先设定的程序工作[2-3]。

2摇 定量控制原理

称重传感器检测到的弱电压信号经放大、滤波等

调理电路后,进入 16 位 A / D 转换器,核心控制器

STM32 读取 A / D 转换结果并经过数字滤波及运算后

变换为质量值,与设定值比较后计算出偏差。 采用模

糊控制算法计算出当前偏差下需要的下料阀门开度,
并将该开度值转换为控制电机的驱动量。 这里使用

步进电机实现,故最终的控制量为步进电机旋转的角

度[4-5]。 控制系统原理见图 2。

图 2摇 控制系统原理

Fig. 2 Principle diagram of the control system

为保证包装速度,在定量包装开始后,下料控制

电机将下料阀开启到最大开度 (步进电机正转

360毅)。 此时不使用模糊算法,当设定值与实际的物

料质量偏差小于某个特定值时,再采用模糊算法来实

现精确控制。

3摇 模糊控制算法设计

为了使控制规则易于实现,这里选用二维模糊控

制器,以设定质量值和实际质量值的偏差 E 及偏差的

变化率 EC 作为模糊控制器的输入,并采用绝对式的

模糊算法,即阀门开启的程度作为控制器的输出 U,
对应的是步进电机旋转的角度[6-7]。
3. 1摇 输入量的模糊化

因系统没有将落入称量斗的物料取出的功能,故
实际控制过程中偏差 E 无负值,偏差变化率 EC 只能

逐渐减小。
为讨论方便,以 A / D 转换器的结果范围作为偏

差 E 的实际论域,16 位 A / D 转换器的结果范围是 0 ~
65 535。 因偏差过大时下料阀门采用最大开度而不

用模糊算法,故偏差实际论域取值为 0 ~ 15 000,实际

应用时将其乘以特定的系数即可变为相应的质量值。
偏差 E 的模糊论域取值为[0,12]。 为了实现在偏差

较小时的精准控制,采用非均匀量化[8]。 偏差 E 模糊

论域与实际论域的对应关系见表 1。
表 1摇 偏差 E 的实际论域与模糊论域的对应关系

Tab. 1 The relation of E between actual domain
and fuzzy domain

实际偏差 X 模糊取值 E
0 ~ 20 0
20 ~ 60 1
60 ~ 150 2
150 ~ 300 3
300 ~ 500 4
500 ~ 900 5
900 ~ 1500 6

实际偏差 X 模糊取值 E
1500 ~ 2300 7
2300 ~ 3500 8
3500 ~ 5000 9
5000 ~ 7000 10
7000 ~ 10 000 11
10 000 ~ 15 000 12

因精准定量包装过程时间较短,一般在几秒,故
采用 100 K / s 的高速采样方式,以 20 ms 为一个运算

与控制周期进行步进电机调节,以提高及时调整率。
偏差变化率也以 20 ms 为周期进行统计,以上一次的

偏差减去本次的偏差作为偏差变化值。 偏差变化率

EC 的模糊论域取值为[0,10],经多次试验,确定了实

际与模糊论域的对应关系,见表 2。
表 2摇 偏差变化率 EC 的实际论域与模糊论域的对应关系

Tab. 2 The relation of EC between actual domain
and fuzzy domain

实际偏差

变化 XC

模糊取值

EC

0 ~ 5 0
5 ~ 15 1
15 ~ 25 2
25 ~ 35 3
35 ~ 50 4
50 ~ 65 5

实际偏差

变化 XC

模糊取值

EC

65 ~ 85 6
85 ~ 110 7
110 ~ 150 8
150 ~ 200 9

>200 10

3. 2摇 模糊控制规则

将控制量的模糊论域取值为[0,10],即将下料阀

门开启程度分为 11 档,0 对应阀门关闭,10 对应阀门

开度最大状态[9]。 根据试验的结果,调整后的模糊规

则见表 3。
3. 3摇 控制量解模糊

设步进电机正向旋转 360毅时下料阀门开度最大,
即步进电机的旋转角度为实际控制量,其取值范围是
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表 3摇 模糊控制规则

Tab. 3 Fuzzy control rules table

U
EC

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1
3 3 3 3 2 2 2 2 2 1 1 1
4 4 4 4 4 4 3 3 3 2 2 2
5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 3 3
6 6 6 6 6 5 5 5 5 4 4 4
7 8 8 7 7 7 6 6 6 5 5 5
8 9 9 9 8 8 8 7 7 7 6 6
9 9 9 9 9 8 8 8 8 7 7 7
10 10 10 9 9 9 9 8 8 8 7 7
11 10 10 10 9 9 9 9 9 8 8 8
12 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9

0 ~ 360毅,而控制量 U 的模糊论域取值为[0,10],故
根据实际需求得到的实际控制量与模糊控制量的对

应关系见表 4。 这里选用步距角为 1. 8毅的步进电机,

为了实现快速调节而不采用细分控制,故实际输出选

取 1. 8毅的整数倍。

表 4摇 控制量 U 的模糊论域与实际论域的对应关系

Tab. 4 The relation of U between fuzzy domain and actual domain

U 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
XU 0毅 9毅 18毅 36毅 72毅 108毅 144毅 198毅 252毅 306毅 360毅

摇 摇 既要保证足够的包装速度,又要保证定量的高精

度,采用控制思想:当偏差很大时,采用粗犷的控制方

式,加大下料速度;当偏差较小时,采用精细控制,故
将较小的下料速度多分几档(1 ~ 3) [10]。
3. 4摇 控制效果

以包装 400 g 的苏打粉为例,实际应用时调节放

大电路的放大倍数,使 400 g 时 A / D 转换器的输出在

40 000 左右(满量程的 60% 左右),这样可以提高采

样精度。 每 2 个运算周期(40 ms)从串口输出相应的

质量值,得到响应曲线,见图 3。 从曲线可以看出,在

图 3摇 控制响应曲线

Fig. 3 Control response curve

0. 56 s 左右下料量达到设定值的 90% ,后面 0. 4 s 进
行精细下料控制,在 0. 96 s 左右达到设定值。

4摇 结论

针对定量包装的被控对象具有惯性、时滞等非线

性的特性,设计了基于模糊控制算法的动态称重控制

系统,以改变其控制性能。 从实际应用的响应曲线可

知,系统能够对动态称重过程实施有效控制,并在保

证包装速度的基础上将定量精度提高到 0. 2% 。 此

系统算法有广阔的应用前景,对下料控制方式进行合

理修改即可应用于其它精准定量包装过程中。
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