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一种包装机械手及其控制的研究
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摘要: 目的摇 为提高酸菜丝、榨菜条等短小丝条状类物料连续包装过程的自动化程度和生产效率,研
究一种具有自动充填与计量功能的机械手及其有效的控制方法。 方法摇 机械手是一气动控制系统,
由 3 个气缸分别实现水平运动、竖直运动和抓料卸料动作,由单片机数据采集与显示系统来实现机械

手抓料质量的检测与显示,由 PLC 实现对整个系统的控制,采用目标观测型变结构仿人智能控制,确
保达到控制精度要求。 结果摇 在实验室对样机进行了试验研究,气源压力为 0. 35 MPa,控制信号频率

为 20 Hz 时,料手下端与取料水平面距离为 100 mm 条件下,机械手完成一个竖直运动循环所需时间

小于 4 s,每 300 g 充填质量误差不大于 2 g。 结论摇 理论分析和实验结果表明,短小丝条状物料包装

机械手和控制方法是可行的。
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Control Methods and the Manipulator Used for
Packaging the Filiform Type Materials

CHEN Bao-jiang, GE Tian-zi, WANG Jian-zhi
(Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 100044, China)

ABSTRACT: Objective In order to improve the automation degree and the production efficiency of the continuous packaging
line for the filiform materials, the control methods for the manipulator and the manipulator mechanism which has the capacity of
self-weight measuring and material-filling were researched. Methods The manipulator was a pneumatic control system, consis鄄
ting of three pneumatic cylinders circuits to implement the horizontal movement, vertical movement and the activities of picking
up or putting down the materials among the line. The materials which the manipulator picked up were weighed and displayed by
a single-chip macro computer. The control of the whole system was carried out by a PLC unit. The structure changeable type of
human being simulating intelligence control methods resulting in the real observing at the objective changes were studied and
implemented to achieve the control accuracy. Results The experimental study in the laboratory was conducted on the prototype,
at a pneumatic pressure of 0. 35 MPa, a control signaling frequency of 20 Hz, and a distance between the material grabbing
hands and the horizontal material grabbing plane of 100 mm, the time needed for the manipulator to complete a vertical motion
circulation was smaller than 4 s, and the filling weight error of each 300 g packing was not bigger than 2 g. Conclusion The
theoretical analysis and the experimental result have shown that the packaging manipulator and control method for the packaging
of filiform materials are feasible.
KEY WORDS: manipulator; electro-pneumatic system; digital control

摇 摇 目前,先进的机电一体化技术与控制技术已广泛 应用于包装工程,包装机械设备和包装工艺等都发生
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了很大变化,包装工程技术正向全面机械化、自动化

和智能化的方向发展[1—18]。 在高端技术领域,我国所

拥有的包装机械设备和包装生产线,具有自主知识产

权的较少。 特别是在流程性材料的包装工程方面,如
短小丝条状物料的连续真空包装及包装物的自动充

填和计量,瓷砖的自动分检和包装等方面,关键技术

往往属于舶来品[5,9—10]。
在薄膜袋装菜蔬生产领域,翠花蔬菜集团建立了

高标准的“翠花酸菜生产线冶。 由于该生产线上的包

装充填和计量由手工操作完成,包装袋的抽真空和热

封也是由人工操作真空包装机间歇工作,劳动强度

大,因此生产效率较低。 工厂迫切需要具有自主知识

产权的酸菜丝全自动包装系统。
笔者以酸菜丝的塑料薄膜包装技术需求为背景,

对类似酸菜丝的短小丝条状流程性材料(可以统称为

短小丝条状物料)的包装技术展开了研究。 研究包括

3 部分:配料系统,保证断丝断条和供料及时;包装物

料充填与计量系统,保证时序、生产率和计量准确;塑
料薄膜连续拉伸成形和真空热封合包装,该技术比较

复杂[4]。 文中主要介绍短小丝条状物料的充填与计

量系统,并就该系统机械手的关键技术,特别是控制

方法和试验结果展开论证和分析。

1摇 总体系统

针对如图 1 所示的酸菜丝类短小丝条状物料全

自动包装系统展开了研究,并取得了重要成果。 其

图 1摇 短小丝条状物料全自动包装系统

Fig. 1 Fully automatic packaging system for filiform materials

中,自动充填计量包装机械手,即图 1 中的机械手装

载系统是重点关键技术,需要进行研制。 其余部分

可以按薄膜拉伸热封装技术配套选型,以及通过必

要技术改造,形成技术模块,最终集成为全自动包装

系统。 以包装物料机械手装载系统为研究对象的示

意见图 2。

图 2摇 短小丝条状物包装机械手及其控制

Fig. 2 The manipulator and control of
the fully automatic packaging system

加电后,机械手从配料容器(配料系统)抓取一定

的物料并自动计量和充填到包装机工位,包装机完成

连续自动制袋包装,见图 2。

2摇 机械手关键技术

机械手技术的实质是一种 PLC-单片机控制系

统。 PLC 和单片机,可以称为微控制器,在机电控制

系统中得到了广泛应用[11—18]。 由此,设计上述物料

包装机械手的关键就是应用 PLC 优异控制特性和单

片机良好运算特性等,使机械手在规定时间完成包装

计量和充填动作。 机械手关键技术简述如下所述,见
图 2。

1) 水平运动及控制。 微控制器与水平气缸内置

接近开关配合,控制机械手整体水平往复运动。 为了

节省循环周期,保证生产效率,控制水平气缸活塞做

三级变速运动,避免冲击,且保持较快速度。
2) 竖直运动及控制。 竖直运动循环包括竖直

运动驱动活塞拖动料手下行;料手下行到位后,料手

抓料;抓料完成后,料手上行;抓料后的料手上行到

位后,机械手水平运动到包装机工位,完成称量和充

填。 为控制机械手竖直运动平稳和料手入料深度,
采用标准滑轨-滑板移动副,由双作用气缸驱动机
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械手完成复杂的竖直运动。 为了控制位置精度,以
保证充填物质量在允许范围内。 为了控制运动速

度,以保证工作效率和避免冲击。 采用目标位置光

电观测传感器和接近感知传感器、竖直运动速度检

测编码器和物料称量传感器相结合,构成竖直运动

控制的传感系统,通过 PLC 控制气动高速开关阀,
实现对机械手竖直运动的目标自适应开环闭环相结

合的复杂控制。
3) 料手及其控制。 模仿人手插入菜盆抓菜和放

菜的情形,将料手设计为多指结构,由气缸驱动连杆,
使其并拢或伸张,实现抓料或卸料。 料手并拢或伸张

所用时间很短,无需采用变速控制,直接通过 PLC 控

制方向阀的电磁线圈得电或失电,使料手驱动汽缸活

塞上升或下降,实现料手伸张或并拢。
4) 单片机计量系统。 主要由单片机、S 型拉力传

感器、8 位数模转换器、串行 LED 驱动器 /显示器等构

成,与 PLC 构成上、下位机联机通信系统,实时采集、
计算和显示料手抓取物料的质量,并将必要信息传递

到 PLC。

3摇 机械手控制方法研究

稳、准、快是控制系统追求的目标[11—18]。 对于一

个具体系统,控制目标有所侧重,采用的控制方法也

有所不同。 对于文中所研究的短小丝条状物料包装

机械手系统而言,在可接受的运动冲击情况下,快速

和料手入料深度是控制重点。 包装物料水平面的竖

直位置和机械手工作循环周期的时间间隔会发生变

化(目标位置是离散变量),必须控制机械手适应这种

变化,这是本课题研究的技术特点和重点。 考虑系统

需要较高的可靠性,采用预先光电传感探测和到位接

近开关检测相结合的观测方法,从而实施有效的开环

快速控制、适时闭环减速防冲击控制和到位平衡零控

制。 机械手的控制包括:机械手水平运动,料手的并

拢、伸张控制和竖直运动控制。

3. 1摇 机械手水平运动及料手并拢和伸张的控制

依据控制要求,机械手水平运动及料手并拢和伸

张的控制采用开环多级速度控制,由 PLC 控制气动方

向阀实现。 当水平气缸活塞运动到不同位置时,相应

的电磁开关发讯,PLC 控制气动方向阀恰当组合,实
现正、反两个方向水平运动的三级速度变换,既保证

了适宜的速度,又防止了不可接受冲击的发生。 对于

料手控制而言,当机械手下降到目标位置接近开关感

知发讯时,PLC 控制气缸驱动料手动作(并拢抓料)开
始,由 PLC 根据料手驱动气缸上的限位开关定时控制

料手并拢动作的结束。

3. 2摇 机械手竖直运动控制的研究

竖直运动的控制比较复杂,控制方法也具有一定

创新,需要展开讨论。 由 2 个两位三通高速开关阀构

成的流体控制系统类似于“四通阀控系统冶 [11—12],文
中不就系统的数学模型展开讨论。 另外的原因是,采
用带 CPU 的微控制器构成的控制系统,可以实施智

能型控制,对系统的数学模型依赖程度不大。
根据控制要求,机械手 /料手竖直运动必须在可

接受的冲击下实现快速和高定位精度。 机械手的竖

直运动是一重力惯性系统,快速是生产效率的要求。
如果快速引发较大惯性冲击和较大超调量的话,除可

能使系统受到机械性损坏以外,定位精度要求的对超

调的调节也会拉长循环周期,出现欲速则不达的情

况。 要解决上述问题,唯一的办法就是研究出适宜的

数字控制器。
1) 控制原理。 竖直运动控制系统主要由微控制

器 PLC、气动高速开关阀、气缸、编码器、目标位置光

电探测传感器、目标位置到达接近开关等构成,见图

3。 2 个高速开关阀在 PLC 发出的 PWM 信号控制下,
压力气体进入气缸,使气缸活塞向上或向下运动。 这

种运动的特性如何,取决于控制器的控制逻辑(方

法)。

图 3摇 竖直运动控制系统原理

Fig. 3 The principle of the vertical movement control system

2) 目标观测自适应智能控制规则设计。 机械手
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下行要到达目标位置是关键行程,应谨慎地实施控

制。 机械手上行是返回原点,对控制的要求仅仅是防

止不可接受的冲击现象发生。
根据仿人智能型控制的产生式规则[11—18] ,设控

制参量 Ek 为第 k 次采样时刻,接近开关最下端相对

于与包装物料水平面的位置差(mm);E0 为起始位

置时,接近开关最下端相对于与包装物料水平面的

位置差(mm);E1 为机械手下行速度增加最大值时,
接近开关最下端相对于与包装物料水平面的位置差

(mm);E2 为机械手下行到光电传感器响应时,接近

开关最下端相对于与包装物料水平面的位置差

(mm);E3 为机械手下行到接近开关响应时,接近开

关最 下 端 相 对 于 与 包 装 物 料 水 平 面 的 位 置 差

(mm),E3 = 5 mm ;E4 为上行减速起始时,接近开关

最下端相对于与包装物料水平面的位置差(mm),
E4 =E0+E3-E2。 气缸活塞拖动机械手总成下行控制

规则为:

IF E1<Ek臆E0,THEN 子kV1 =0. 5+
E0-Ek

K1
,子kV2 =0. 5-

E0-Ek

K1

其中,比例系数 K1 =2E0-E1;
IF E2<Ek臆 E1,THEN 子kV1 =1,子kV2 =0;

IF E3<Ek臆E2,THEN 子kV1 =0. 5+
Ek-E3

K2
,子kV2 =0. 5-

Ek-E3

K2

其中,比例系数 K2 =2(E2-E3);
IF Ek =E3,THEN 子kV1 =0. 5, 子kV1 =0. 5。
类似上述分析,可以推演出上行控制规则,此处

略。 式中 子kV1为 V1 第 k 次控制量的占空比(% ); 子kV1

为 V2 第 k 次控制量的占空比(% )。

4摇 机械手竖直运动控制的实验研究

4. 1摇 方法与结果

摇 摇 为了验证上述控制规则的控制效果是否满足设

计要求,进行了充分的实验研究。 实验参数包括压力

ps,E1,PWM 信号频率 fp。 每个因素考虑多个水平,获
得了充分的实验数据。 限于篇幅,下面仅给出了一组

机械手竖直运动试验结果的处理曲线,见图 4。

图 4摇 竖直运动控制试验结果曲线

Fig. 4 The curve of the experimental result of vertical control

4. 2摇 结果分析

竖直气动伺服定位系统的定位误差小于 2 mm,
按照机械手结构计算,能保证机械手每次抓取物料的

质量在(300依5) g 范围内;在工作气压为 0. 35 MPa
时,完成竖直往复运动和手爪抓取物料的时间为 3. 7
s,达到速度要求。

5摇 结语

1) 短小丝条状物的连续包装过程需要自动充填

和计量技术,文中提出的建立在模仿人工用手抓料和

天平称量操作基础之上的总体方案,技术经济性好。
2) PLC 和单片机相结合,可以保证系统具有良

好的控制性能、可靠性能和低成本等特点。
3) 模拟量观测和开关量观测相结合,可以实现

目标观测参考型的自适应控制,能够确保包装物水平

面变化探测结果的准确性,能够确保控制规则的适时

改变,从而实现对机械手竖直运动的最佳控制,即快

速无冲击,且定位精度符合要求。
4) 文中的研究内容是课题的阶段性研究成果,

获得了“短小丝条状物连续包装自动充填与计量冶的
关键技术,为技术产品化奠定了良好基础。

5) 该阶段研究的重点不是控制算法。 关于抓料

机械手竖直运动闭环控制算法的研究还有较大空间,
这是下一步研究的重点内容之一。
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