
 包 装 工 程  第 38 卷  第 11 期 

·138·      PACKAGING ENGINEERING  2017 年 6 月 

                            

收稿日期：2017-01-05 

作者简介：徐林（1990—），男，北京建筑大学硕士生，主攻包装质量系统。 

通讯作者：陈宝江（1956—），男，博士，北京建筑大学教授，主要研究方向为电液控制系统。 

短小丝条状物料包装关键技术原理 

徐林 1，李磊 2，张晓春 3，陈宝江 1 
（1.北京建筑大学，北京 100044；2.宝鸡石油机械有限责任公司（国家油气钻井装备工程技术研究中心），

宝鸡 721002；3.首钢工学院，北京 100041） 

摘要：目的 为了提高食品、医疗等行业包装产品的生产效率、自动化程度以及降低企业成本，对能够

实现短小丝条状物料连续包装、自动计量和充填来代替人工操作的特殊机械手开展研究。方法 应用机

电一体化和控制技术，设计一种全自动机械手，机械手整体采用直角坐标型设计方案；机械手由 6 只料

手构成，并配置单片机称量装置，实现自动计量；料手采用多指结构，通过控制料手动作，实现抓取物

料和卸放充填包装；机械手水平往复运动和竖直上下运动由 PLC 控制实现；结果 对机械手样机进行试

验研究，结果表明该机械手能够模仿人工操作，可以实现对短小丝条状物料的拾取、计量和充填。结论 

该机械手的设计原理可行，为短小丝条状物料的全自动化包装奠定了技术基础。 
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The Key Technical Principle for Packing the Filamentous Materials 
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ABSTRACT: The work aims to carry out the research on the special automatic manipulator which can realize the conti-

nuous packaging, automatic measurement and filling of the filamentous materials to replace manual operation, in order to 

improve the production efficiency and automation and reduce business cost in food and medical industry. Based on me-

chanical and electrical integration and control technology, automatic manipulator was designed, whose overall structure 

used rectangular coordinate design scheme. The manipulator was composed of six hands with single chip microcomputer 

weighing device to achieve automatic measurement. Each hand had a multi-finger structure and it could grasp and dis-

charge materials to fill the package through controlling the motion of hands. The horizontal and vertical motion of mani-

pulator was controlled by PLC. By testing the prototype, the manipulator could simulate artificial operation and realize 

pickup, measurement and filling for filamentous materials. The design principle of the manipulator is feasible and lays the 

technical foundation for achieving automatic packaging of filamentous materials. 

KEY WORDS: filamentous materials; packaging manipulator; single chip microcomputer; PLC motion control 

随着市场竞争的日益激烈，采用柔性自动化和无人

化包装生产线来降低成本提高效率的包装模式已被众

多食品、医药生产商所接纳。目前，包装行业内应用先

进的包装技术能够有效地解决颗粒状、粉体、块状、液

体和气体等物料连续包装的问题[1—2]。对于酸菜丝、海

苔丝、鱼腥草等短小丝条状物料，因其具有相互交织、

流动性差和不易分离等特点，食品医药加工行业还不能

完全应用机器人实现此类物料连续包装过程的全自动

计量和自动填充，依然需要人工辅助甚至全人工操作，

因此，解决短小丝条状物料的全自动化包装的技术问
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题，具有一定的学术意义和实用价值。文中开展了相应

的研究，完成一款能够自动抓取、自动计量、自动循环

传输、自动卸放和充填功能的特殊机械手[3]的设计和基

本功能样机的制作，开展阶段性的样机试验研究，获得

一些有益的数据和结果。 

1  机械手整体结构 

针对食品医疗行业内短小丝条状物料相互交织

的特点，为了实现自动抓取此类物料、自动计量和提

升包装生产过程的效率，机械手在结构和功能上采用

多料手结构构成机械手组，并且必须满足高灵活度、

高精度定位的要求。机械手设计见图 1，其结构主要

由机架、滑台和机械手 3 个部分组成[4]。机械手采用

直角坐标型手臂结构，能够降低关节间的耦合度，使

其能够相互独立运动。机架在 x 轴方向上固定有运动

导轨和水平气缸，机械手组和滑台在气缸的驱动下可

沿着整个导轨往复直线运动[5]。此外，滑台由竖直气

缸与运动导轨 2 个主要部件构成，置于机架 y 轴方向

上，控制机械手组在 y 轴方向上往复直线运动。 

 

图 1  机械手结构设计 
Fig.1 The structure diagram of auto-stuffing manipulator 

每组料手由 2 只手爪组成，手爪为多指结构，每

只手爪的前端设计为由数个手指构成，见图 2，机械

手料手采用连杆驱动机构，让料手抓取鱼腥草等物料

时具备更高的灵活性和准确性[6—7]。当料手按照程序

指令进入备料容器时，料手内部的气缸对滑块进行驱

动，控制料手的开闭操作。当气缸伸出时，手指完全

张开实现卸料操作[8]；气缸缩回时，机械手闭合，2

只手爪能够相互并拢，实现抓料操作。 

 

图 2  手爪结构 
Fig.2 The schematic diagrams of gripper structure 

2  机械手传动系统 

为了解决机械手的精确定位和灵活操作，同时考

虑到食品医药行业对环境卫生的要求，机械手采用气

动伺服系统，工作原理见图 3。 

 

图 3  机械手气压系统工作原理 
Fig.3 The pneumatic circuit diagram of automatic metering 

and filling manipulator 

机械手在 x 轴方向运动系统选用刚性强的双作

用单活塞杆气缸与三位五通双电控外部先导式换向

阀（中位加压型），保证系统意外断电时阀芯能自动

回到中位，保持机械手在断电时的位置不动。机械手

料手抓取物料的实际质量值与驱动机械手的竖直气

缸实际定位有关。以鱼腥草为例，按照机械料手的结

构计算，竖直气缸实际定位位置与目标定位位置之间

的误差在±2 mm 范围内时，可确保料手抓取物料的质

量在(300±2) g 范围内。为了保证竖直气缸精确定位，

在 y 轴运动方向上机械手采用 2 组双作用单活塞杆气

缸。高速开关阀采用脉宽调制（PWM）的方式去控

制[9]，有效控制了气缸的流量，实现了多点柔性定位

和无级调速功能，显著提高了系统的刚性，定位精度

达到±1.5 mm，最大限度的降低气缸的冲击和磨损。

另外，在高速开关阀的出气口处添加了电磁溢流阀，

保证系统在加压或压力异常时迅速调整到正常值，有

效防止物料因系统异常而下落。 

机械料手运动采用双作用单活塞杆气缸与二位

五通双电控外部先导式换向阀[10]，能够让阀芯在系统

因意外断电时以机械方式复原到初始位，保持料手在

断电时刻的状态。手指驱动气缸的气口处分别装有先

导单向排气节流阀[11]，通过控制流量实现对料手操作

速度的调节。 

3  自动计量与控制系统 

全自动计量与充填机械手控制系统主要包括自

动计量系统和运动控制系统。考虑到自动计量称量传

感器须配置在料手机架上，为减少传输线缆、计量系

统体积和系统成本等。自动计量系统采用具有优异控

制和运算功能的单片机来实现。运动控制系统的功能

是实现机械手总体装置的水平运动，机械手组（料手
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本体）和料手的竖直运动的控制。水平运动和竖直运

动主要采用启动、加速、匀速、减速这样的开关量控

制，是典型的顺序控制，无需浮点运算，并且配置在

固定机架上，无体积限制要求，但要有较高可靠性，

因此采用 PLC 来实现。 

3.1  单片机自动计量系统 

上述物料虽然因其“丝条状”具有交织难以分拨

特性，采用颗粒类、液体类、粉料类自动计量方法难

以奏效，但是因其“短小”则可以“成堆”抓取。如，传

统的酸菜丝包装方法，人工抓取后，放置在天平上称

量，因此，可以配置专门备料容器（保持物料平面始

终处于平展），采用机械手竖直插入物料抓取，通过

设计料手规格、抓取深度的控制和抓取物料前后的料

手本体质量的测试，实现自动称量。这种方法难以保

证每次抓取质量相等，但是由于物料均匀、料手规格

相同，关键是对抓取深度的控制，质量差异不会太大。

该单片机自动计量系统是在其他条件满足的前提下，

控制料手插入物料的深度来保证每次抓取质量差异

在一定范围之内。该计量系统采用按实际称量输出物

料填充到包装工位（包装袋），最终将质量打印在包

装袋上（包装打印系统超出文中研究范围）。基于上

述原理、高精度称量传感器和嵌入式单片机技术，短

小丝条状物料机械手包装自动计量系统主要由微控

制器、数据采集、数据处理、结果显示和通信接口等

5 个部分组成，完成对机械手抓取物料的质量进行采

集与显示，并将采集的质量数据传输到上位机进行记

录。系统硬件组成主要由称量传感器、信号处理器、

单片机、LED 显示器、A/D 转换器以及 RS232 串行

通信接口等构成，见图 4。 

 

图 4  自动计量系统组成 
Fig.4 The frame diagram of automatic metering system 

由于料爪抓取物料测量的数据包含有机械手的

自身质量和物料的质量[12]，因此自动计量系统在运行

过程中，传感器的检测信号需要通过信号处理电路进

行处理，减去机械手本身质量对应的基准电压值后，

再经放大滤波，才能进入 A/D 转换电路。称量传感

器选用称量精度高、可靠性强的 BK-2F 系列 S 型电

阻应变式称量传感器[13]。 

微控制器选用低电压、高性能的 AT89C52 型单

片机，其内部包含 8 k 可反复擦写的 Flash ROM[14]，

具有很强的复用性。它将采集的数字信号按照指令处

理后，分别送到 RS232 通信电路和 LED 显示电路。

自动计量系统控制软件包括主程序及数/模转换、数

字滤波、信号放大、数据处理、LED 显示、串口通信

等应用子程序。A/D 采集采用查询方式，利用软件方

法实现数字滤波，串行通信采用中断方式[15]，有效减

少系统误差的影响。 

3.2  PLC 运动控制系统 

PLC 运动控制系统包括机械手水平运动、机械手

竖直运动、料手伸展和收缩运动的控制。上述运动控

制必须协调动作，才能达到稳定性、快速性和高精度

的要求。3 种运动控制协调动作要求的时序见图 5。 

1）水平运动控制原理与实现。该系统对水平运

动速度有较高要求，对定位精度要求不高，因此，见

图 3，水平运动控制，采用 PLC 控制三位五通电磁气

动方向阀和两位两通换向阀及节流阀构成的背压阀，

来驱动水平气缸按不同运动速度运行。即通过水 

 

图 5  竖直运动控制系统时序 
Fig.5 The sequence diagram of vertical motion control system 

平气缸在运动方向不同位置配置的电磁感应开关，激

发 PLC 控制多个背压阀开启和关闭，实现多档离散

调速，达到既快速又避免强冲击的发生。在各档速度

下运动的时间决定于 PLC 内部定时器设置的数据的

大小。水平运动采用滚动副，摩擦较小，运动阻力较

小，只需考虑启动和停止过程的惯性冲击问题，通过

背压阀实现低档启动和低档停止即可。 

2）料手运动的控制。料手驱动气缸上下运动，驱

动料手伸展，实现卸料；驱动料手收缩，实现抓料。料
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手质量较小，惯性较小，料手气缸上下运动行程较小，

占用时间很少，因此，对料手无需调速控制，而采用

PLC 控制两位五通方向阀予以实现见图 3。 

3）竖直运动控制原理。竖直运动包括下降运动

控制、等待料手抓料完成控制、上升运动控制、等待

料手卸料完成控制及与水平运动的协调控制。因为竖

直运动负载较大，惯性冲击较大，竖直运动涉及料手

插入物料深度的控制以保证抓取物料质量的精度满

足要求，同时还要满足生产效率要求，考虑快速性问

题，所以竖直运动控制采用开环闭环相结合、离散连

续相协调的控制方式。控制原理见图 6—7。 

 

图 6  手指运动控制原理 
Fig.6 The Schematic diagram of finger movement control 

 

图 7  机械手竖直运动下行和上行控制模式示意曲线 
Fig.7 The graph of downward and upward motion control 

mode of manipulator 

竖直运动控制该系统主要由 PLC 控制器（FX2N- 

64MT-001）、气动高速开关阀（SMC-XT323-4 型）、

竖直气缸、旋转编码器（OMRON-E6B2- CWZ6C）、

光电传感器（OMRON-E3Z-D62 漫反射光电传感器）、

接近开关（OMRON-E2E-X5E1 型电感接近开关）等

元件构成。其工作原理为：PLC 按控制指令要求和反

馈信号，产生 PWM 控制电压信号，控制气动高速开

关阀快速开关，控制压力气体进入气缸，使气缸活塞

向上或向下运动。PLC 发送 PWM 控制信号，调节气

缸进气的流量，从而控制气缸下行或上行的运动速

度；通过齿轮齿条结构，将竖直运动转化为旋转编码

器轴的转动，根据采集旋转编码器输出脉冲数量，实

现竖直运动位移的检测；漫反射光电传感器和电感接

近开关能够检测机械手竖直运动位置与目标位置之

间的距离，构成开关量反馈信号，PLC 按照控制规则

调整 PWM 信号脉宽的大小[16]。通过 PLC、编码器、

光电传感器、接近开关的联合作用，实现下行的闭环

加速运动、开环全速运动、闭环减速运动、插入物料

和抓料运动[17]。其中物料平面配置易于接近开关感应

和随物料平面（物料平面不能低于竖直气缸行程范围

之外）浮动的金属薄片，接近开关闭合后，机械手即

到达接近物料平面的“粗定位”位置，PLC 继续控制机

械手下移一定时间（通过现场调试确定，保证料手插

入深度满足允差范围，从而使抓取的物料质量在允许

的范围），然后料手收缩，抓取物料。抓取物料后，

机械手开始上行。上行控制较为简单，不再累述。 

为达到控制要求，竖直运动采用仿人智能控制。

对于仿人智能控制而言，研究确定适宜的控制规则尤

为重要。机械手上行目标是返回原点，其目的是防止

意外的冲击发生。机械手下行移动到目标位置是关键

路径。根据仿人智能控制基本原理，设控制参量：En

为第 n 次采样时刻的接近开关下端相对于物料水平

面的位置差；E0 为起始位置时接近开关下端相对于物

料水平面的位置差；E1 为机械手下行速度最大值时接

近开关下端相对于物料水平面的位置差；E2 为机械手

下行到光电传感器响应时接近开关下端相对于物料

水平面的位置差；E3 为机械手下行到接近开关响应时

接近开关下端相对于物料水平面的位置差，E3＝5 

mm；E4 为上行减速起始时接近开关下端相对于物料

水平面的位置差，E4＝E0＋E3−E2。PLC 通过编码器、

光电传感器、接近开关的实时反馈，识别判断机械手

竖直运动位置，依据上述控制参量产生控制规则，实

现优异控制。关于该系统 PLC 竖直运动的仿人智能

控制规则的设计、分析与实验研究等不做具体讨论。 

4  结语 

针对类似酸菜丝、海苔丝、鱼腥草等短小丝条状

物料相互交织难以实现自动化包装的难题，创新设计

出了一款能够替代人工操作的短小丝条状物料自动

化包装机械手。该机械手可以实现对短小丝条状物料

自动抓取、自动计量和自动充填包装。机械手的运动

控制采用 PLC，抓取物料的计量采用单片机，发挥了

PLC 可靠性高和单片机成本低体积小等优势，是一种

良好的设计方案。通过设定控制参量、开关信号检测
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与反馈、连续信号检测与反馈，顺利实现了机械手运

动开环和闭环相结合的控制及优异的仿人智能控制，

控制方法适宜。经过样机测试，开发的机械手能够满

足快速运动和高精度抓取物料的功能要求。文中的研

究成果为我国开展对短小丝条状物料的全自动包装

的研究奠定了一定的技术基础。 
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