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摘要：目的 为了提高啤酒灌装生产线的生产效率，提升制酒企业的自动化程度，降低工人的劳动强度。

方法 根据啤酒灌装流程以及自动灌装生产线结构，提出一种基于 PLC 和触摸屏的啤酒自动灌装生产线

控制系统，控制系统以松下 FP-XHC60R PLC 为控制器核心，以威纶维纶 MT6070I 触摸屏为人机操作界

面，通过 PLC 实现执行机构的自动控制和反馈控制，由 HMI 人机触摸屏实现生产线运行的参数设置，

并监控生产线的运行状态。在此硬件结构基础上完成控制系统软件设计，并根据单神经元控制理论，提

出一种啤酒灌装液位自适应控制算法，以提高灌装液位控制精度。结果 该控制系统结构简单，便于操

作人员对设备进行人性化管理。结论 所设计的啤酒灌装生产线控制系统具有生产效率高、高度自动化、

运行稳定等优点。 
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Adaptive Control Algorithm of Beer Filling Level Based on Single Neuron 

CHEN Chang-sheng 
(Henan Institute of Economics and Trade, Zhengzhou 450053, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the production efficiency of beer filling production line, elevate the automation 

degree of liquor making enterprises and reduce the labor intensity of workers. According to the beer filling process and the 

structure of automatic filling production line, a control system of automatic beer filling production line based on PLC and 

touch screen was proposed. The control system took the Panasonic FP-XHC60R PLC as the controller core and the 

MT6070I touch screen as the human machine operation interface to realize the automatic control and the feedback control 

of the actuator through the PLC. The production line operation parameters were set up and the production line opera-

tion condition was monitored by the HMI human machine touch screen. Based on this hardware structure, the software 

design of the control system was completed; and according to the single neuron control theory, a kind of beer filling level 

adaptive control algorithm was proposed to improve the control precision of the filling level. The control system has a 

simple structure convenient for operators to carry out humanized management of the equipment. The control system 

of beer filling production line designed has the advantages of high production efficiency, high automation and stable op-

eration. 
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随着我国经济快速发展和人民生活水平的逐步

提高，啤酒消耗量在逐日增加，啤酒自动灌装机械行

业迎来巨大的发展机遇[1]。随着企业自动化进程的不

断加快，各大啤酒生产企业为了保持和扩大生产效

益，抢占巨大市场份额，均在不断提升其灌装生产线

智能化以及生产自动化，以此来进一步提高企业生产

效率[2]。 

啤酒灌装是啤酒生产过程中的最后一道工序，

其灌装系统直接影响着啤酒成品质量、成本以及企

业的生产效益，因此啤酒灌装生产线的稳定性以及

自动化程度对于啤酒生产企业至关重要 [3—4]。目前

我国大部分啤酒生产企业仍旧采用传统的生产工
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艺，在洗瓶、灌装、旋盖贴标、装箱等环节中均有

工作人员参与，这种生产方式不仅生产效率低下，

而且卫生和安全很难得到保证，从而大大降低了灌

装质量和灌装效率 [5]。为了提升啤酒灌装效率和灌

装质量，自动灌装机得到了飞速发展，在灌装过程

中需要保证灌装机高精度控制和更快的响应速度。

目前国内自动灌装机主要存在以下问题：灌装速度

慢，灌装精度低，存在灌满和不满瓶等现象，因此

研制一款高自动化、智能化的灌装机对于提升企业

生产效率至关重要。 

为了提高啤酒灌装质量提升灌装效率，文中结合

啤酒灌装机工作过程提出一种结构简单易编程的

PLC 自动化啤酒灌装生产线控制系统。通过 PLC 和

触摸屏实现灌装过程的智能化控制，在此硬件结构基

础上完成控制系统软件设计，并根据单神经元控制理

论，提出一种啤酒灌装液位自适应控制算法。 

1  啤酒自动灌装机概述 

1.1  工作原理 

啤酒灌装机生产线结构见图 1，整个自动灌装生 

产线依次完成空瓶运送→空瓶自动清洗→自动灌装

→压盖→瓶体杀菌→瓶身烘干→贴标→喷墨打印→

贴标→装箱→标码等一系列工作，而人工只需要完成

装箱、封箱以及标码等工作。 

为了提高啤酒灌装效率，采用 3 条洗瓶流水线，

首先将瓶子进行翻转使瓶口朝下，利用空压机产生的

高压气体对瓶子外壁进行吹扫，将瓶子外部灰尘进行

处理，气扫相比于传统的水洗，避免了对瓶子的二次

污染，同时可以降低烘干成本。在洗瓶机后端安装有

挤瓶检测装置，避免 3 条洗瓶机传送过来的瓶体出现

挤瓶卡瓶现象。 

冲洗完啤酒瓶体经过传送带到达灌装机，啤酒灌

装机采用等压灌装方式，等压灌装方式较为适用于含

有泡沫的啤酒灌装。通过 PLC 控制电磁阀完成啤酒

灌装，灌装完成后将瓶子传送到下一步液位检查工

序，液位未达标则进行剔除，液位正常则分批进入压

盖机 1 和压盖机 2 中，经过压盖后的啤酒瓶传送带杀

菌机中进行进一步杀菌，杀菌完成后传送到烘干机

中，对瓶子进行烘干处理，烘干完成后被传送到贴标

处，进行贴标打印，从而完成整个灌装。 

 

 

图 1  啤酒灌装生产线结构 
Fig.1 The structure of beer filling production line 

1.2  啤酒自动灌装机控制要求 

啤酒自动灌装机生产线需要具备手动控制和自

动控制等 2 种控制模式。手动模式主要用于设备的初

期运行调试以及后期故障处理，自动模式主要用于灌

装机流水线正常运转生产。生产线智能控制需要具备

以下几点功能。 

1）紧急停止功能。当设备发生 ER 故障时，说

明整个生产线出现较为严重故障，例如电机过载、卡

机以及发生人员伤亡等故障，生产线能够自动停机，

其通过按下外部急停按钮机组也会紧急停止，因此在

每一个生产环节中，硬件和软件中均需要设计紧急停

机功能。 

2）手动模式。手动模式下，可以单独运转生产

线的每一个工位，例如传送带手动运转，灌装工位单

独运转，液位手动检测，压盖机手动运行等，该功能

主要用于各个环节的启动调试等工作。 

3）自动模式。当按下机测自动启动按钮后，整

个生产线按照软件程序进行运转，根据各个传感器反

馈信号协调生产线高速自动运行。在自动模式下，当

按下停止按钮后，生产线进行减速停止运行。 

4）啤酒产品计数统计。控制系统能够实现啤酒

产品的生产数量统计，统计包括合格产品数和不合格

产品数。合格产品数以及不合格产品数能够在人机触

摸屏上进行显示，当不合格产品数连续超过 5 瓶时，

整个生产线便会自动停机，需要进行分析不合格原因

进行问题处理。 

5）模拟量采集。灌装工位中需要采集灌装瓶内

的模拟量液位传感器，通过模拟液位传感器采集数据

实现液位的闭环控制。 

2 控制系统硬件设计 

此生产线以松下 FP-XHC60R PLC 可编程控制器
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为控制核心，FP0-A04I 为模拟量输出，通过模拟量

输出模块（0～20 mA）实现变频电机的变速控制，

以维纶 MT6070IH 触摸屏作为人机操作界面，以接近

开关、光电传感器以及限位开关等元件组成信号反

馈，采集到的信号传送到 PLC 中进行运算处理，由

PLC 输出端控制各机构的动作。触摸屏采用简体中文

设计，生产线中的所有信息通过人机操作界面进行  

显示，生产线运行参数也可通过人机界面进行设   

置[6—13]。自动灌装生产线得硬件结构见图 2。 

生产线采用三相五线制 380 V/50 Hz 交流电源，

并通过相序保护器对缺相进行检测，在主电路中通过

交流接触器和热继电器实现电机的启停控制和过载

反馈，并通过 ABB 变频器实现部分变频电机的转速

控制。主电路结构见图 3。图 3 中 MCB 为主断路器；

KM1, FR1 分别为交流接触器以及热继电器；UF1, 

UF2 分别为电机 2 和电机 3 的变频驱动器。 

 

图 2  控制系统硬件结构 
Fig.2 Hardware structure of control system 

 

 

图 3  主电路结构 
Fig.3 Main circuit structure 

3 控制软件设计 

3.1  程序流程设计 

生产线控制系统程序的设计使用 FPWIN GR 

Version 2.94 版本软件进行编程，在上述控制系统硬

件结构基础上，根据啤酒自动灌装生产线工作原理，

设计了自动灌装生产线流程，其流程见图 4。 

3.2  液位自适应控制 

受参数不确定性和外界扰动的影响，灌装液位控

制系统具有一定非线性。当被控对象参数发生变化

时，控制器能够主动修改自身相关参数，以确保系统

性能满足期望指标，文中采用单神经元自适应控制算

法，以提高灌装液位控制的稳定性和精确性[14—15]。

控制器结构见图 5。 

图 5 中 T 为液位设定值；T（k）为液位实际采样

值；u（k）为控制量；e（k）为液位偏差值。通过转

换器可将液位偏差 e（k）转换为自适应控制状态变量

x1（k）, x2（k）, x3（k），即： 

   
     
       

1

2

3

1

2 1 2

x k e k

x k e k e k

x k e k e k e k




  
       

 (1) 

状态变量 xi（k）对应权值为 wi（k）。为提高控

制器自动调整能力，可根据系统输入量、输出量以及
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液位偏差值对权值进行调整，即： 

         
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图 4  程序设计流程 
Fig.4 The program design flow 

 

图 5  单神经元自适应控制器结构 
Fig.5 The single neuron adaptive controller structure 

 
式中：ηP, ηI, ηD 为学习率，且均大于 0。如果 ηP

数值较大，那么系统响应速度较快，同时超调量会

较大；如果 ηI 数值较大，则系统超调量较小，同时

响应速度较慢；另外，ηD 增大会进一步降低响应速

度，减小超调量。 

根据系统需要，神经元激活函数选取为： 

   1, 1f x Kx f     (3) 

式中：K 为比例系数，K 值越大系统响应速度越

快，但容易导致系统不稳定，故需要通过试验选取。

另外，控制增量可描述为： 
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 (5) 

那么液位控制量的增量表达式为： 

       
3
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 (6) 

控制器根据式（6）调节液位输送器，便可实现

啤酒灌装液位精确控制。 

4 仿真分析 

为了验证单神经元算法在啤酒灌装液位控制中

的有效性，将单神经元与传统 PID 控制进行仿真对

比，以参考文献[16]中提出的一种啤酒灌装液位数学

控制数学模型： 

4.756
( )

160.436 1
G s

S



 

 (7) 

其中采样周期为 0.5 s，采用 Matlab 仿真软件进

行仿真，仿真结果见图 6。 

 

 

图 6  仿真结果 
Fig.6 The simulation results 

由仿真结果可以看出，与传统 PID 控制相比，单

神经元自适应控制算法动态响应速度更快，超调量明

显减小，系统在很短的时间内便趋于稳定，具有良好

的动静态性能。 

5 结语 

为了提升啤酒灌装生产效率，降低生产成本，

在啤酒灌装流程以及控制要求基础上，提出了基于

PLC 和触摸屏的啤酒灌装生产线控制系统。以松下

FP-XHC60R PLC 为 控 制 器 核 心 ， 以 威 纶 维 纶

MT6070IH 触摸屏作为人机操作界面，通过 PLC 实

现执行机构的自动控制和反馈控制，由 HMI 人机触

摸屏实现生产线运行参数设置并监控生产线运行状
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态。为了进一步提高液位控制精度，提出了一种神

经元自适应液位控制算法，有效提升了液位控制精

度。该控制系统具有自动化程度高、生产效率高、

操作简单等优点，对于提升企业制酒效率具有重要

指导意义。 
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