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摘要：目的 为了提高固体颗粒物料的包装及包装袋码垛效率，降低企业工人的劳动强度。方法 以西门

子 PLC S7-1200 为控制核心，结合数字输入 SM321、数字输出 SM322 等模块，设计一套自动包装码垛

生产线，用于粮食、化肥等物料的自动包装和码垛。通过设计伺服电机驱动、传感器输入模块、触摸屏

人机交互界面等来实现对生产线的自动控制。结果 在完成生产线固体物混料装置、包装袋称量装置以

及码垛机器人的基础上，进行化肥的包装实验，记录了包装袋称量误差以及码垛的中心误差，分析发现

中心抓取误差小于 0.2 mm。结论 该生产线系统可靠性强、包装码垛精度高，能够大大提高包装和码垛

效率，具有很大的市场应用前景。 
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Design of Automatic Packaging and Stacking Production Line Based on PLC 
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ABSTRACT: The paper aims to improve the packaging and the stacking efficiency of packaging bags for solid particles 

and reduce the labor intensity of enterprise workers. With the Siemens PLC S7-1200 as the core, combined with the digital 

input SM321, digital output SM322 modules, a set of production line was designed for automatic packaging and stacking 

of food, fertilizer and other materials. Through design of servo motor drive, sensor input module and touch screen man-

machine interface, the automatic control of production line was realized. Upon completion of production line solid mixing 

device, packaging bag weighing device and stacking robot, the packaging experiment of fertilizer was carried out on this 

basis. The weighing error of packaging bags was recorded and the center error of stacking was analyzed. The grabbing error 

was less than 0.2 mm. The control system has high reliability and high precision of packing stacking, which can greatly 

improve the efficiency of packing and stacking, and has a great market application prospect. 
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工业自动化技术的迅速发展，使得越来越多的传

统型人工作业被智能化的机械设备所取代[1—2]。自动

化技术应用于包装码垛系统中，可用来提高粮食、化

肥等颗粒物料的包装和码垛效率[3—6]，发挥着越来越

大的作用。我国人工包装的工作情况还较普遍，与发

达国家相比还有较大差距[7]。 

包装码垛生产线主要应用于粮食、化肥等行业中

物料的自动包装，实现包装过程的自动化[8—11]。PLC
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因其抗干扰能力强、通用性好、可靠性高等优点，得

到了广泛应用[12—13]。文中采用西门 S7-1200 作为控

制系统的核心，配合数字量输入输出模块以及伺服电

机驱动系统、称重系统等，设计一套自动包装码垛系

统，共同完成生产线上的混料、称量、包装和码垛。 

1  自动包装码垛生产线的工艺流程 

包装码垛生产线中包括混料以及铰刀电机驱动

系统、自动称量秤装置、倒袋和装袋以及输送系统、

质量检测以及不合格包装袋剔除系统、包装袋输送系

统、码垛机器人、伺服电机控制系统等。自动包装码

垛产线基本组成见图 1，其工艺流程可总结为：首先

物料在混料系统中通过铰刀电机的转动进行充分混

合，待物料混合均匀之后，自称量系统的料斗打开，

物料进入包装秤的给料装置中。装料系统不断判断压

力传感器的数值来检查当前物料质量，若当前物料质

量已经达标时，传感器发出信号给 PLC，此时 PLC 控

制装料系统停止装料。当自动装袋机完成上袋后，

PLC 控制卸料门开启，给料装置中的物料落入下方的

包装袋中，当物料全部落完后，PLC 启动自动折边机

对装完物料的包装袋进行折边，然后通过封装装置进

行封口。此后，质量检测装置再次检测包装袋的质量，

并对不合格的包装袋进行剔除。若包装袋质量符合标

准，则将包装袋通过打贴标签，最后到达输送流水线，

然后通过码垛机器人按照事先设定的排列方式进行

自动码放。包装码垛生产线工作流程见图 2。 

 
1.自动称量机  2.倒袋机  3.输送机  4.质量复检机  5.剔除机  6.码

垛机器人 7.托盘输送机 8.控制柜 

图 1  包装码垛生产线示意 
Fig.1 Schematic of the packing and stacking production line 

 

图 2  包装码垛流程 
Fig.2 Packaging and stacking process 

2  包装码垛系统设计 

2.1  包装码垛控制系统功能要求与组成系统 

根据生产线的工艺流程，包装码垛控制系统应满

足以下几个要求：各工序能够协调控制，能够使混料、

称量、包装和码垛稳定可靠高速运行；动态响应性能

好，可以随时根据各种传感器的信号进行实时反馈；

理性化的人机界面，便于工人操作以及监控。

“HMI+PLC”的控制系统见图 3。PLC 结合触摸屏、伺
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服驱动系统以及输送流水线和码垛机器人等各个功

能模块，共同完成包装袋的抓取和自动码放。 

 

图 3  包装码垛控制系统硬件框图 
Fig.3 Control system hardware of packaging and stacking  

2.2  码垛机器人机械结构 

在包装码垛生产线上，码垛机器人是一个重要的

组成部分。文中应用的码垛机器人总体结构见图 4。

码垛机器人通过机身下面的底座来带动机器人的腰

部结构进行旋转运动，机器人末端抓手部的伺服电机

带动抓手绕自身轴旋转，同时另外 2 个伺服电机还可

以控制机器人末端抓手进行水平和竖直方向的运动，

以不断调整抓手在流水线上抓取包装袋的位置。机器

人的水平运动和垂直运动的驱动电机，都是通过控制

同步带轮来控制滚珠丝杠，带动滑块沿丝杠运动，从

而实现抓手的运动。 

 

图 4  码垛机器人结构 
Fig.4 Structure of stacking robot 

3  控制系统关键点设计 

3.1  自动称量装置 

自动称量装置主要由秤体和电子称量系统 2 个

结构构成。其中，文中采用的秤体部分又由混料机、

储料仓、料门、称量斗、夹袋器、包装袋等组成。电

子称量系统则是由 1 号和 2 号秤的称量传感器、仪表

显示盘和触摸屏控制柜等组成，见图 5。 

自动称量控制系统中，压力传感器的使用和实时

信号检测是非常关键的一个环节。称量控制的示意见

图 6。压力传感器采集的信号通过模拟量输入口实时

输入到 PLC 中，而且称量过程中，PLC 控制器不断

检测启动按键、停机键、夹袋夹紧、斗门状态等开关

量信号。夹袋器、放料电磁阀、进料电磁阀和一些显

示信号等，通过 PLC 的输出量模块进行输出。称量

斗门关闭以及夹袋夹紧检测，采用欧姆龙 E2E-X2P1-

N 接近开关作为信号输入，称量斗门、缓冲料门和 

 

图 5  自动称量装置 
Fig.5 Automatic weighing device 
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图 6  称量控制示意 

Fig.6 Weighing control diagram 

夹袋，通过 PLC 控制电磁阀来带动气缸工作。 

3.2  包装过程码垛机器人的控制算法 

包装码垛生产线主要包括以下几个模块：自动混料

及进料模块、倒袋及装袋模块、包装袋输送模块、质量

检测模块、不合格包装袋剔除模块以及码垛机器人模块

等。码垛机器人的控制流程见图 7。首先，包装袋在完

成包装之后，由包装输送传送带进行输送。当包装输送

传送带光电传感器有信号到来时，说明此处有包装袋到

来，若此时码垛机器人抓手已经准备好时，便可以控制

机器人通过预先设定的程序进行抓取；若此时码垛机器

人没有准备好，则传送带停止运动，等待码垛机器人的

抓取码放。其中，若某个环节按下急停按钮时，则程序

停止并且复位，等待下一步操作。 

 

图 7  码垛机器人的工作流程 
Fig.7 Workflow of stacking robot 
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3.3  伺服电机运动控制 

为了对包装码垛过程中包装袋精确抓取和码放

进行准确定位，系统采用伺服电机对传送带以及码垛

机器人和混料机等的运动进行控制。伺服驱动器可以

通过接收 PLC 控制的伺服驱动器的外部脉冲和模拟

量，实现对传送带速度和码垛机器人运动速度的定位

控制。该系统要精确控制码垛机器人的运动，并通过

接收到 PLC 发出的脉冲的个数，精确控制伺服电动

机的速度与方向。伺服驱动器的硬件连接电路见图 8。 

 

图 8  伺服电机控制系统 
Fig.8 Servo motor control system 

为了保证电机的同步运行，在包装袋封口处、码

垛机身转向处、底贴处安装欧姆龙接进开关，其信号

通过 SM321 采集并送给 S7-1200，并且每个伺服电机

后端接一个增量式旋转编码器[16]，实现单回路 PID 闭

环控制，其控制原理见图 9。 

4  实验验证 

4.1  码垛中心点误差实验 

为验证自动包装码垛机器人在包装生产线上抓

取包装袋的位置精度，进行包装袋码放位置的检测试

验。以原点传感器为中心，码垛机器人在执行动作时

的抓取位置与中心原点之间会存在超前、重合、滞后

3 种情况，见图 10。进行多次试验，重点试验了在不

同的传送带速度下，随机测量间距 delta 的数值，并

进行数据记录，结果见表 1。 

实验前，首先对码垛机器人的抓取点和码放点进

行示教，以码垛机器人机身所在的位置为绝对位置零

点，以包装袋和堆垛码盘的 9 个位置点进行示教。此

时控制器将抓取点和每个码放点的脉冲和方向记录

下来。实验过程中，当光电传感器检测到包装袋流水

线上有包装袋运输到码垛机器人的抓手末端下方时，

控制器将抓取命令传送至执行器，控制抓手末端抓取

包装袋。 

通过表 1 的数据分析发现，码垛机器人在抓取包

装袋的中心点位置时，误差范围为 0.11~0.20 mm，平

均误差在 0.17 mm 左右，误差小，控制精度高。由此

可以看出，设计的自动包装码垛机器人能够实现包装 
 

 

图 9  控制原理 
Fig.9 Control principle 

 

图 10  包装袋与码放中心位置示意 
Fig.10 Location map of packaging bag and code center  

袋中心的精确抓取，从而为后期包装袋的整齐码放奠

定基础。 

4.2  包装称量实验 

为了验证自动包装码垛生产线自动称量装置的

可行性，进行了化肥包装过程的称量实验。其中，化

肥是经过混料之后的成品。在称量过程中，PLC 控制

器采用模糊 PID 控制策略，对 1 号和 2 号称料斗的质 
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表 1  包装袋中心点误差统计 
Tab.1 Center point error statistics of packaging bags 

                                        mm 

组次 第1轴 第2轴 第3轴 第4轴 

1 0.11 0.2 0.12 0.18 

2 0.15 0.14 0.20 0.19 

 3 -0.15 -0.13 0.14 0.20 

4 0.13 -0.14 0.17 0.15 

5 -0.13 0.14 0.17 0.16 

表 2  实验结果 
Tab.2 Experimental results 

项目 标准袋质量/kg 误差/kg 包装时间/s 

1 100 0.2 42 

2 100 0.3 43 

3 100 -0.2 48 

4 200 -0.1 45 

5 200 0.1 46 

6 200 0.2 49 

 
量进行实时检测，通过不断与标准质量进行对比，来

达到自动称量的鲁棒控制。 

5  结语 

文中设计了用于固体颗粒物的自动包装码垛生

产线，能够长时间稳定运行。在完成生产线固体物混

料装置、包装袋称量装置以及码垛机器人设计的基础

上，进行了化肥的包装实验，记录了包装袋称量误差

以及码垛中心误差。结果表明，设计的生产线可靠性

强、包装码垛精度高，能够大大提高包装和码垛效率，

具有很大的市场应用前景。 

参考文献： 

[1] MCCALL J C, TRIVEDI M M. Video-Based Lane Esti-

mation and Tracking for Driver Assistance: Survey, Sys-

tem, and Evaluation[J]. IEEE Transactionson Intelligent 

Transportation Systems, 2006, 7(1): 20—37. 

[2] MARZOTTO R, ZORATTI P, BAGNI D, et al. A Real-

Time Versatile Roadway Path Extraction and Tracking 

on an FPGA Platform[J]. Computer Vision & Image Un-

derstanding, 2010, 114(11): 1164—1179. 

[3] 董晶, 姜永增, 郭艳宏. 一种全自动化肥包装码垛机

码垛控制单元的设计[J]. 农机化研究 , 2014, 36(3): 

98—101. 

DONG Jing, JIANG Yong-zeng, GUO Yan-hong. The 

Design of a Full Automatic Chemical Fertilizer Packag-

ing Stacker Control Unit[J]. Journal of Agricultural 

Mechanization Research, 2014, 36(3): 98—101. 

[4] 姜永增, 姚忠敏, 张裕. 全自动化肥包装码垛机包装

控制单元的设计[J]. 农机化研究, 2013(4): 202—204. 

JIANG Yong-zeng, YAO Zhong-min, ZHANG Yu. The 

Design of Packaging Control Unit of Automatic Ferti-

lizer Packaging Stacker[J]. Journal of Agricultural 

Mechanization Research, 2013(4): 202—204. 

[5] 刘路明, 邹鹏达. 基于 PLC 的饼干包装自动生产线

输送控制系统 [J]. 制造业自动化 , 2017, 39(11): 

138—140. 

LIU Lu-ming, ZOU Peng-da. Automatic Control System 

of Biscuit Packaging Automatic Production Line Based 

on PLC[J]. Manufacturing Automation, 2017, 39(11): 

138—140. 

[6] 周亮, 李珍. 基于 PLC 的液体袋装包装机控制系统

的设计[J]. 包装工程, 2013, 34(1): 88—91. 

ZHOU Liang, LI Zhen. The Design of Control System 

of Liquid Bag Packaging Machine Based on PLC[J]. 

Packaging Engineering, 2013, 34(1): 88—91. 

[7] 戴宏民, 戴佩燕, 周均. 中国包装机械发展的成就及

问题[J]. 包装学报, 2012, 4(1): 61—65. 

DAI Hong-min, DAI Pei-yan, ZHOU Jun. Achieve-

ments and Problems in China Packaging Machinery De-

velopments[J]. Packaging Journal, 2012, 4(1): 61—65. 

[8] 韩占华 , 郭飞 . 自动化在包装机械中的应用与展望

[J]. 包装与食品机械, 2011, 29(3): 49—52. 

HAN Zhan-hua, GUO Fei. Application and Prospect of 

Automation in Packaging Machinery[J]. Packaging and 

Food Machinery, 2011, 29(3): 49—52. 

[9] 于镭, 常军, 黄存柱. 基于 DSP 的自动包装机控制系

统的软件设计[J]. 微型机与应用, 2010, 28(1): 3—5. 

YU Lei, CHANG Jun, HUANG Cun-zhu. Software De-

sign of Automatic Packaging Machine Control System 

Based on DSP[J]. Microcomputers and Applications, 

2010, 28(1): 3—5. 

[10] 杜巧连, 陈旭辉, 舒柏和. 自动化包装机械控制系统

的设计方法研究[J]. 机械管理开发, 2015(6): 27—32.  

DU Qiao-lian, CHEN Xu-hui, SHU Bai-he. Study on the 

Design Method of Packaging Machinery Automation 

Control System[J]. Mechanical Management and De-

velopment, 2015(6): 27—32.  

[11] 杨旭东 , 刘炳新 . 在粮食包装机控制系统中的应用

[J]. 机电工程技术, 2006, 35(2): 48—49.  

YANG Xu-dong, LIU Bing-xin. Application of Food 

Packaging Machine Control System[J]. Mechanical & 

Electrical Engineering Technology, 2006, 35(2): 48—

49.  

[12] 陈文军. PLC 的特点及其应用[J]. 科技传播, 2012(3): 

85—86. 

CHEN Wen-jun. The Characteristics and Application of 

PLC[J]. Public Communication of Science & Technol-

ogy, 2012(3): 85—86. 

[13] 李长斌. 利用 PLC、触摸屏实现的电动机正反转控



·154· 包 装 工 程 2019 年 6 月 

制[J]. 企业导报, 2013(4): 287—288. 

LI Chang-bin. Motor Forward and Reverse Control by 

Using PLC and Touch Screen[J]. Enterprise Leader, 

2013(4): 287—288. 

[14] 张业鹏, 张明. 基于 PLC 与工业机器人的全自动化

码垛系统设计 [J]. 制造业自动化 , 2015, 11(37): 

108—110. 

ZHANG Ye-peng, ZHANG Ming. The Design of Auto-

matic Palletizing System and Industrial Robot Based on 

PLC[J]. Manufacturing Automation, 2015, 11(37): 

108—110. 

[15] 李秀钟, 钟造胜. 基于 S7-1200 的弱磁性铁矿石磁选

机控制系统设计[J]. 自动化技术应用, 2015(7) : 56—

61. 

LI Xiu-zhong, ZHONG Zao-sheng. Design of Weak 

Magnetic Iron Ore Magnetic Separator Control System 

Based on S7-1200 PLC[J]. Techniques of Automation 

and Applications, 2015(7): 56—61. 

[16] 刘兴海 . 旋转编码器的应用[J]. 新疆钢铁 , 2006(1): 

31—33. 

LIU Xiang-hai. Application of Rotary Encoder[J]. Xin-

jiang Steel, 2006(1) : 31—33. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


