
基金项目!河南省教育厅科技重点研究项目!编号"

'(+YY)))-'8)

#

作者简介!姚青华!

',-,

$#%女%河南财经政法大学讲师%在读博士&

./0123

"

4

1:

Q

2J

L

KC1777

!

'*789:0

收稿日期!

;)'&<';<;'

第
7;

卷第
;

期

;)'*

年
;

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

=:387;

%

>:8;

?@A8;)'*

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%$(&%*&%*(

7]

打印技术应用在奶油食品工业中的方案设计
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摘要!糕点行业中的奶油食品是快速消费品"具有厚%稠%粘

特性"针对奶油类食品加工的特点"结合微机技术"设计了主

要由电源模块%控制模块%执行模块和驱动模块组成
7]

奶油

打印机方案$该方案利用喷射技术%三相机械控制技术解决

了奶油的不易流动性"保证了清洗方便性$在设计中采用了

成熟的设备设施进行有机组合"并对关键部件及技术做了具

体说明$

关键词!糕点行业&

7]

打印&控制系统
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打印技术自面世以来%以其快速成型*自由组合的方

式正在改变传统的工业生产加工方式%也给人们日常生活*

行为习惯带来了便利化*时尚化&此技术以高精度*高灵敏

性*大众化的特点%受到国内外政府及研究机构的高度重视%

针对
7]

打印技术的研发和运用方兴未艾%其应用范围迅速

从建筑行业*航天工程等领域延伸到食品领域&李晓燕等(

'

)

利用自行开发的三维打印成形系统进行了石膏基复合粉末

的三维打印成形试验&李萍红等(

;

)介绍了工控组态软件

\bZ#

在各种控制系统中的应用%以实用*易用为目的&

糕点行业中的奶油类食品是公众比较喜欢的食品之一%

以其细腻*柔软*香甜*健康的特点风靡全世界%消费市场巨

大&传统的奶油食品是由面点师傅依靠经验手工妆点%不仅

速度慢%花样少而陈旧%且成本高%不卫生&在糕点行业引入

7]

打印技术%可以大大提高工作效率*节约资源%还能满足

大众化*个性化的营养*美味*秀色可餐的需求&

'

!

系统设计要求及思路
'8'

!

系统任务要求

首先设定操作平台%由
R

轴*

!

轴组成平面控制台%设定

*

轴为打印平台以及打印机喷头&根据工作需要在平面控

制台轴向端安装伺服电动机%轴向平台和打印机喷头分别安

装步进电动机&为了运行控制%在各运行终端设置限位接近

开关%保证运行安全&根据奶油的特性%在喷描时便于流畅

作业%需要进行加热和温度控制%所以采用加热器和温度控

制器%可以随时根据环境*材料变化而自行设定&

'8;

!

系统设计思路

!

'

#在自动化控制系统中%伺服电机*步进电机具有灵

敏*轻便*适应性强的特点%可以很好地和单片机进行接口%

比较适宜
7]

打印机设计方案要求&从实用性出发选用西门

子
#-/7))

'

7))b

系列
b%"/7))

单元为核心*

\%7--

多功能

面板共同控制程序的设计&通过触摸屏输入起始坐标%利用

b%"/7))

控制接近开关信号进行跟踪定位%准确把握扫描

轨迹&

!

;

#利用西门子定位模块
.\;7'

的定位控制%对
R

轴

的伺服电动机*

!

轴伺服电动机进行原始定位&在定位过程

中还可以设定
!

轴对
R

轴进行插补运动%满足复杂条件下

的定位要求&利用
.\;7'

操作界面输入关键数据%通过

b%"/7))

输出到伺服放大器控制伺服电动机%带动机械

运转&

!

7

#利用步进驱动器模块控制步进电动机工作%对
*

轴

的步进电动机按照设定程序进行动作&同时%通过单片机进

行打印机喷头和打印平台的温度控制&

;

!

整机结构
7]

打印系统主要由四大模块组成%分别是电源模块*控

Y,



制模块*驱动模块与执行模块(

7

)

&

控制模块主要由
b%"

以及与
%̀ b

连接的定位模块组

成%同时增加外围设备中间继电器和交流继电器&通过输入

器输入具体参数%由
%̀ b

发送至驱动模块中的两路伺服放

大器%从而让伺服电动机执行定位&工作时伺服电机与定位

模块共同实现位置控制%另外也可以由步进电机与
%̀ b

输

出模块一起来实现位置的控制%根据步进电机的启动要求必

须要有驱动模块参与工作&系统框图见图
'

&

图
'

!

系统框图
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输入器采用触摸屏方式%极大方便系统控制要求和人性

化操作%真正实现人机无障碍对话&操作屏事先设计*调试

完成%具备良好性能和工作功能%接入到
;(=

的电源%同时

与
%̀ b

通信%起到控制及监控的作用(

(

)

&

7

!

整机工作原理及流程
78'

!

控制系统设计

7]

打印机控制系统信息处理平台为
%̀ b

%也就是
%̀ b

加运动控制模块的模式&运动控制模块控制
R

*

!

*

*

轴轴端

伺服电动机及喷嘴电动机工作&

%̀ b

通过数据总线连接运

动控制模块%实现数据高速双向交流&数据总线为基于操作

系统的平台进行软件升级开发更易于实现%同时也极大方便

与配套的其他软件接口&

7]

打印机只有实现高精度*高效率*高速度和高可靠性

才能满足实际需要%因此
%̀ b

接口芯片选用
%̀ g

公司的

%bd,)7)

%该芯片主要由
]#%

和
?%Z+

两个核心芯片组成%

共同发挥运动控制功能&它们的性能优劣直接决定了整个

系统的优劣程度%通过综合考虑%本系统选用
Pd

公司的
]#%

芯片为
P\#7;)̀ ?;()-+

%

?%Z+

芯片为
+̀ P.$+

公司的

b

4

93:J@

系列
.%'b7P'((

&

P\#7;)̀ ?;()-+

和
.%'b7P'((

这两个芯片具备多重

功能%可以为系统提供控制脉冲%还可以控制系统的驱动速

度*插补运算%以及加工状态的实时监控(

&

)

&

78;

!

机械系统方案设计

7]

打印机机械系统设计遵循
R

*

!

*

*

三向运动要求%

R

*

!

轴组成平面操作平台%在伺服电动机牵引下做平面运

动%带动控制喷头扫描运动+

*

轴在伺服电动机控制下做垂

直运动&由于奶油质地较轻%荷载不大%所以在高速运转下

会产生一定的惯性%在控制精度上要求实现柔性*快速制动+

而
*

轴则需要具备足够的承载能力和运动平稳性&

因此%

7]

奶油打印系统中设计打印喷头移动方式在不

同方向采用不同的驱动方式%如在
R

轴方向%采用直流电动

机经同步齿形带传动%圆柱导轨导向%设定喷头的移动速度

为
'0

'

D

%重复定位精度为
k)8);00

%运动加速度最高值为

'

L

&

!

轴方向则采用步进电机经精密滚珠丝杠传动%精密循

环滚珠滚动导轨导向%设定丝杠的最大转速为
7)))G

'

02J

%

重复定位精度为
k)8)'00

&奶油喷嘴安装在
R

轴运动单

元上%可以沿着
R

方向直线运动%整个
R

轴运动单元被安装

在
*

轴上&工作平面
*

轴方向的移动为步进电机密滚珠丝

杠传动%精密圆柱导轨配以直线再循滚珠轴承导向%设定丝

杠的最大转速为
7)))G

'

02J

%重复定位精度为
k)8)'00

%

垂直推力可达
')))>

&

787

!

喷射系统设计

7]

打印的材质是奶油%不易流动%可采用微型气泵%通

过气压控制压力的变化%控制活塞运动%在腹腔内形成正负

压%挤压奶油从喷嘴以射流的形式连续喷涌而出%根据图形

轨迹逐层堆积形成不同风格的图形*图案&微型气泵一般由

料筒*喷嘴*活塞和密封圈*气泵组成&目前%美国
]Y-'/;7/

)'

微型气泵相当成熟%已被广泛运用于食品工业中%根据本

设计尺寸的要求%作为
7]

奶油打印机喷射系统的驱动原件%

可以采用此款产品&

78(

!

人机界面设计

触摸屏为人机对话的主要工具%通过触摸屏获取机器语

言%根据机器语言%设法把人的指令转换成汇编语言提供给

机器从而实现人机对话&在
7]

打印控制系统中%触摸屏使

得传统操作方式变得流畅*易懂%当然%在人机对话过程中%

b%"

起到中间桥梁作用%一切指令转换都要通过这个1中央

,,

包装与机械
!

;)'*

年第
;

期



机构2进行&

触摸屏有效的工作需要程序的支撑%因此触摸屏初始化

工作就是程序输入过程%实现系统调节和控制%在此阶段可

以设定调试时间*技术负责人*联系方式*经营单位等相关信

息+接着就可以进入操作系统%对伺服放大器上电%点击手动

界面进入调试程序+通过点击手动界面上的正传按钮和1进

丝2*1退丝2按钮%设备自动提醒运行状态是否正确%当判断

结果正确%可以点击返回按钮回到主页面%不正确则按照提

示要求进行排除+在主页面中有原点回归按钮%待回到原点

后%根据需要点击不同设计方案%点击打印按钮+点击监控页

面进入监控程序%在监视页面里可以看到相关参数%包括操

作平台的运行速度*打印位置坐标*扰动显示*1轴一速度2和

1轴二速度2的趋势图*1轴一进给当前值2*1轴二进给当前

值2*1轴一进给速度2*1轴二进给速度2的数值显示&

在主菜单中设定手动页面%用来提供系统一些点动操作

模式%具体的按钮有1

R

轴向左2*1

R

轴向右2*1

!

轴向前2*

1

!

轴向后2*1

*

轴向上2*1

*

轴向下2按钮&只要用手触摸%

即可以实现向上*向下*向左*向右*向前*向后动作%在整个

工作区间可以实现画面自由切换%从而带动喷嘴喷出不同形

状*大小的造型%实现自动化生产要求&

(

!

关键部件及技术
(8'

!

元器件选型

(8'8'

!

%̀ b

的选型
!

在本次控制系统中%采用西门子公司

的
#-/7))

'

7))b

系列
b%"/7))

产品&该产品微型化%适合

中小用户
7]

打印机现场操作+各模块简单实用%满足自动化

控制要求%特别是人物增加时%可以自由扩展+适用温度从

<;&

"

-)[

%具有强大的地域适用能力+允许短时冷凝以及

短时机械负载的增加&此款特别适用于食品加工行业&

(8'8;

!

伺服放大器的选择
!

西门子
*#̀7';)

伺服放大器作

为驱动电液伺服阀的一种电子设备%输入电压在
k')=

内%

输出电流
k')

"

k'))+

可调%方便不同力矩伺服阀需要%

线性误差小于
7j?D

+该伺服放大器频宽大于
';))TI

%适应

高频系统需要+具有超载*短路*限流自动保护功能&

(8'87

!

伺服电动机的选择
!

本案设计选用西门子相关产

品%如核心部件
#-/7))

'

7))b

系列%执行元件采用
\7

系列

伺服放大器*伺服电机*双相步进电动机&该款伺服电动机

能在很宽的调速范围内进行连续无级调节%抗干扰性强%能

适应快速指令和信息的瞬间变化%极大提高打印技术的灵活

性和高可靠性&另外在物理性能上具有体积小*重量轻*输

出转矩大*低惯性等优点&

(8'8(

!

步进电机的选择
!

从安装*维护方便出发%在选择步

进电动机时%考虑西门子公司的
'-T]()*7/)&>

型号的步进

电机&该款步进电动机体积小巧%节约占用空间%现已被广

泛应用于
7]

打印机&

(8'8&

!

触摸屏的选择
!

西门子多功能触摸屏
\%7--

%

';8'

寸
*(W

色%

';\a

内存%满足高性能应用需求&采用
X2J/

E:5Db.&8)

操作系统%方便适时升级需要&使用
%G:H2J@F

%

;c"#a;8)

%

\\b

'

#]

插卡槽接口技术%为后续扩展提供方便&

(8;

!

系统编写流程

7]

打印系统构建结束%即可以进行工作参数定义和输

入*设定%包括对方位控制*速度控制*扰动控制进行数据初

始化%对近点运行*点动运行*连续运行*自动控制状态下启

动*停止信号的设定%还可以对原点回归做出明确设定%如自

动回归*手动回归&

在定位过程中一旦出现程序错误或输入错误%系统会自

动报警并紧急停车&根据系统要求的功能编写程序见图
;

&

图
;

!

程序流程图

?2

L

CG@;

!

%G:

L

G10H3:59K1GF

(87

!

联机调试

!

'

#将各硬件线路连接好%通过电脑插座按照连接方案

进行通电&然后把
%̀ b

*触摸屏分别与编程计算机相连%在

编程计算机监控下对
%̀ b

运行进行调试%在调试过程中需

要对系统运行状态进行跟踪观察&

!

;

#对
7]

打印机进行初始化操作&打印机如果想进入

良好工作状态%必须对
7]

打印机进行初始化操作%初始化之

前要确认各电气连接正确*可靠%当确认无误后可以将运行

程序和
_]-&

定位模块的参数同时输入到
%̀ b

中&初始化

的关键就是对
R

*

!

*

*

轴的原点进行定位以及其它参数整

定%对原点归位信号采用近点设置的办法%归位顺序依次是

R

*

!

和
*

轴&

!

7

#通过人机界面执行运行参数设定&根据奶油不易

流动特性!当加热到
;7)[

时形成流动液体#%因此对打印平

台温度设定为
'')[

%打印喷嘴温度设定为
;7)[

%当两者

温度达到设定值%则可以执行设定程序&

*

轴上升到离喷头
)8(00

处%

R

*

!

轴执行打印物体的

1切片2定位%当
R

*

!

轴完成二维面的定位时%

R

*

!

轴停止%

此时
*

轴下降
)8(00

%

*

轴下降完成后
R

*

!

轴继续程序给

定的1切片2定位%由此种程序走法循环%当
*

轴下降到设定高

度时%

R

*

!

轴再执行一次二维面的定位%当此次二维面定位完

成后执行原点归位%一次使
R

*

!

和
*

回归到初始位置上&

!下转第
'')
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7]

打印技术应用在奶油食品工业中的方案设计
!



!!

!

7

#验证实验"对由正交试验得出的最佳条件及表中最

佳结果的组合
+

7

a

'

b

7

进行验证性实验%结果见表
Y

&在

+

7

a

7

b

'

条件下总酚含量为
)8(7&

L

'

`

%色差为
'8'Y

%

%%M

活

性为
)8),*

%试验重现性较好%说明上述最佳组合条件可行%

能用于梨浊汁生产中护色&

表
Y

!

验证实验结果

P1A3@Y

!

$@DC3FD:HO@G2H291F2:J@6

B

@G20@JF

实验 总酚含量'!

L

,

`

<'

#

色差
+

.

相对酶活

空白
)8',' ;8,Y '8)))

+

7

a

'

b

7

)87,* '8;- )8;7-

+

7

a

7

b

'

)8(7& '8'Y )8),*

对照
)8&;' )8)) )8)))

7

!

结论
本研究结果表明%

++

*氯化钙*

b+

*

*

/b]

*

.]P+

作为单

一抑制剂对多酚氧化酶均具有抑制效果%且对于
%%M

相对

酶活的抑制强弱顺序为"

++

(

氯化钙
(

b+

(

*

/b]

(

.]P+

%复合抑制剂!

++

*

*

/b]

*

.]P+

#之间的协同效应使其

对酶促褐变的抑制效果优于单一抑制剂%因此在目前工业生

产中常用的抑制剂
++

的基础上%复配其他抑制剂会增强对

梨浊汁酶促褐变的抑制效果%一个能够较好抑制梨浊汁褐变

的抑制剂组合为"

)8')j ++U)8(j

*

/b]U)8)Yj .]P+

&

该组合的复合抑制剂不仅能够较好地保存梨汁中的酚类物

质%还可使梨汁中
%%M

活性降至未添加抑制剂的
,8*j

%获

得营养成分损失较小且色值较好的梨浊汁产品%使其满足质

量标准特别是出口质量标准%拓宽梨浊汁产品的应用范围并

提高其出口率%创造更大的经济价值&同时%该复合抑制剂

组合对其他果蔬加工尤其是果汁的加工中护色关键工艺的

控制具有一定的参考价值&
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#从操作安全性考虑%该系统设定了急停和再启动%当

打印系统在执行过程中出现偏离设计程序的情况时可以迅

速执行紧急停车%并同时报警提示%操作人员可以迅速做出

处理&如果在打印过程中人为地需要紧急停车%则可以执行

紧急制动按钮%实现机械操作%当需要再次启动时可以按启

动按钮继续工作&

!

&

#当执行程序结束后%触摸屏会显示打印完成的指示

信号%并以
'TI

闪烁灯提示%然后操作人员可以关断电源%

待加热平台*喷嘴自然冷却后%取下打印物品%自此打印

完成&

&

!

结束语
根据奶油特有的性质%

7]

打印机在机械结构设计上采

取了
%̀ b

加运动控制卡的模式%解决了立体打印的难题%通

过对温控的针对性要求%实现连续化*细腻打印的可能&该

机结合微机技术%采用伺服电动机和步进电动机%实现自动

控制%并采取二次插补算法大大提高了系统运作的实时性和

可靠性&但复杂图案的设计和在线及时编程还需要进一步

加强和改进&
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