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小袋山核桃仁包装机袋膜纠偏模糊控制系统设计
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摘要!为减小小袋山核桃仁包装机袋膜跑偏对产品外观与质

量造成的影响$提出基于模糊控制的智能纠偏控制方案!在

分析拉膜机构工作过程中袋膜跑偏原因与纠偏可行性的基

础上$设计了纠偏控制模型$通过
YYV

传感器检测袋膜偏移

量$建立模糊控制规则$实时调控拉膜速度与纠偏辊偏移角

度$控制袋膜偏移量始终在要求范围内!利用改进
VW*%#R(

型粉料自动包装机作为试验平台进行纠偏试验$并通过
?,F*

;@)e

软件对纠偏模糊控制系统输出效果进行测试!试验

结果表明$该控制系统具有较好的纠偏效果$拉膜速度为

:#++

#

1

时的纠偏精度最高达
#6%(++

$包装重量对纠偏效

果没有较明显影响$但拉膜速度越大时袋膜偏移量也越大!

该控制系统在保证产品质量前提下$加快了包装速度$进而

提高了包装机工作效率!

关键词!小袋包装机%山核桃仁%袋膜%纠偏%模糊控制
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山核桃又名核桃楸-胡桃楸%高达
"#

#

(#+

%胸径
!#

#

'#9+

%具有极高的营养价值和口感%适生于腐殖质丰富的山

谷或山麓疏林中%海拔平均为
N##

#

"(##+

%在中国主要产

于浙皖交界处山区%如临安-宁国等地)

"

*

&目前市场上加工

后的山核桃存贮期仅有春节前后
!

#

%

个月%未经破壳取仁

深加工的山核桃不易于食用%口感差且售价低%而经深加工

后的山核桃仁食用方便且口感更佳%在市场上广受消费者青

睐%厂家也更倾向于出售精包装后的山核桃仁%售价可达

!(#

#

N##

元(
S

>

)

(MN

*

&所以对包装机的定量精度与速度的要

求也越来越高&

在对山核桃仁进行自动包装过程中%包装机往往会由于

拉膜-送膜杆位置不适当-袋膜受力不均匀)

%

*

-拉膜速度与纵

封-横封-切断处的瞬时速度不一致等原因%导致包装袋膜无

法保持直线运动%也就是袋膜中心线偏离系统设定的中心

线%工程上称作袋膜跑偏现象)

'M$

*

&跑偏严重时会引起包装

袋封边不齐整-褶皱-漏气-袋子尺寸不符标准等质量问题%

还会造成包装袋膜与制袋成型器卡死%无法正常工作)

:M&

*

&

目前工业生产线中类似的物料传输位置跑偏问题%主要

&%



的解决办法是采用纠偏控制%其在农业机械智能化推广过程

中已被广泛应用%如无人机滑跑-带钢材料收卷-布袋缠绕-

起重机啃轨等领域%纠偏方式主要为电感式与红外线式
(

种)

"#M""

*

&但目前山核桃仁包装机还未将纠偏控制系统引

入%仅依靠机械的调控难以实现高精度纠偏)

"(

*

&为避免袋

膜跑偏对山核桃仁外观与质量造成影响%本研究基于模糊控

制原理提出了自动检测袋膜偏移量的智能纠偏控制方案%可

广泛应用于同类型包装机&

"

!

跑偏原因与纠偏可行性分析
"6"

!

包装机拉膜机构

小袋山核桃仁包装机整个工作过程主要由给料机构-拉

膜机构-纵封横封机构-切断机构等配合电气控制部分完成%

其中拉膜机构包括了放膜杆-压膜杆-打码机-传感器等机

构%见图
"

&电机提供动力输出%带动主动送膜杆进行送膜%

配合压膜杆使袋膜具有一定的张力%保证袋膜表面平整和均

匀输送&

"6

放膜杆
!

(6

从动送膜杆
!

!6

主动送膜杆
!

N6

放膜杆
!

%6

纠偏辊

!

'6

压膜杆
!

$6

打码机
!

:6

放膜杆
!

&6

检边传感器
!

"#6

制袋成型器

图
"

!

拉膜机构工作示意图
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!

跑偏原因分析

"6(6"

!

送膜杆制造误差与安装误差的影响
!

送膜杆导致跑

偏的原因主要有
(

种"

$

由于外圆圆柱度的误差使辊子表

面呈现类似锥形形状%受牵引力
<

作用影响%造成输送过程

中袋膜两侧的摩擦阻力差别较大%产生横向偏移力
<

N

%进而

使得袋膜向着所受摩擦阻力较大的一侧跑偏)

"!

*

%见图
(

$

%

由于安装水平度的误差使辊子有一定倾斜%在牵引力
<

和最小静摩擦力
;

作用下%产生横向偏移力
<

N

%导致袋膜向

着偏向于输送正方向一侧跑偏%见图
!

&

"6(6(

!

落料位置及方向的影响
!

如图
N

所示%若山核桃仁的

落料位置始终相对于包装袋的中心线有较大偏差%导致袋膜

输送过程中受到偏向一侧的冲击力%会使袋膜产生同向的跑

偏%且山核桃仁重量越大%造成的冲量影响越大)

"N

*

&

"6(6!

!

袋膜张力分布不均匀的影响
!

为抑制山核桃仁油脂

氧化的次级产物生成%大部分的包装袋膜都是采用
X)

聚乙

烯塑料纤维材料%而塑料袋膜往往存在厚度不均的现象%导

致袋膜与放膜-送膜杆接触表面不同位置的摩擦系数各不相

同$另外在一定拉力的作用下塑料纤维式的袋膜会产生形变%

图
(

!

送膜杆外圆圆柱度误差对跑偏的影响
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图
!

!

送膜杆安装水平度误差对跑偏的影响
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图
N

!

落料位置对袋膜跑偏的影响
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而且由于各处张力分布不均匀也会使得形变大小不一%从而

影响袋膜的跑偏)

"%M"'

*

&所以袋膜输送过程中要控制张力的

大小%保证送膜的平整性与均匀性%一般通过调整拉膜速度

和压膜杆位置来实现&

综上所述%在山核桃仁包装机工作过程中%影响输送袋

膜跑偏因素较多%理论上要同时保证送膜-放膜-压膜杆的安

装精度和制造精度%以及袋膜材料的张力均匀性都达到理想

状态%几乎是不可能的%而且还要考虑不同包装对象在包装

工艺上的客观影响&因此包装机拉膜过程中出现跑偏现象

是很难避免的%只能通过在控制方法上的改进逐渐减小袋膜

#'

机械与控制
!

(#"$

年第
:

期



跑偏量%控制其在允许范围内%最终达到产品包装要求&

"6!

!

纠偏模型与可行性分析

送膜杆或纠偏辊的水平度对袋膜输送的平整性有着较

大的影响%且袋膜总向着偏向于输送正方向一侧跑偏&因

此%完全可以通过调整纠偏辊的倾斜度进行纠偏控制%拉膜

机构工作过程中袋膜偏向哪一侧%纠偏辊就向相反的另一侧

调整一定的角度&基于此原理%可以设计包装机拉膜机构纠

偏控制模型%见图
%

&

!!

山核桃仁包装机纠偏机构的倾斜作用见图
'

&

"6

控制器
!

(6

纠偏电机
!

!6

螺纹丝杆
!

N6

纠偏辊
!

%6

放膜杆

'6

检边传感器

图
%

!

纠偏控制机构模型
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#

6

纠偏辊与垂直方向夹角%!

k

#

!

!

6

袋膜与水平方向夹角%!

k

#

!

$6

丝

杆行程%

++

!

P6

纠偏辊正位置长度%

++

!

>6

纠偏辊偏位置长度%

++

!

=6

袋膜宽度%

++

!

)6

袋膜偏移量%

++

!

G6

纠偏辊与放膜辊

间距%

++

图
'

!

纠偏辊倾斜作用分析
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!!

纠偏电机在检测到偏移信号后通过螺纹丝杆推动纠偏

辊倾斜一定角度
#

%实现袋膜的纠偏%袋膜与水平方向夹角
!

和袋膜偏移量
)

之间的关系为"

)

W

G/,4

!

& !

"

#

根据式!

"

#可计算袋膜纠偏速度
B

%见式!

(

#&

B

W

+

)

+

9

W

GF

% !

(

#

式中"

B

'''袋膜纠偏速度%

++

(

1

$

F

'''袋膜偏移角速度%

C,8

(

1

&

同理可计算纠偏辊偏移角度
#

%见式!

!

#&

#W

,C9901

P

>

W

,C9901

P

$

(

[

P槡 (

& !

!

#

此外%还可计算纠偏电机对丝杆施加的推力
<

推%见

式!

N

#&

<

推
W

(

-

+

J

O0

% !

N

#

式中"

+

'''丝杆正效率%

P

$

J

'''纠偏电机转矩%

<

.

+

$

O0

'''丝杆导程%

++

&

提高纠偏控制系统的精度主要有以下
!

种方式"

$

采用

高精度的传感器$

%

执行机构要具有足够快的响应速度%并且

动作精确$

&

对纠偏控制策略和算法进行优化&但对传感器

和执行机构进行硬件上的提高短期内较困难%同时也会增加

设备的成本%所以本文着重通过第
!

种方式进行改进&

(

!

总体控制方案设计
(6"

!

纠偏模糊控制工作原理

纠偏控制系统主要由纠偏控制器-传感器和执行机构

!

个部分组成&安装在包装薄膜的边缘位置的
YYV

传感器

检测出薄膜与设定中心线偏离的大小%将位移位置变化的偏

差量进行
=

(

V

转换%再经放大后输入模糊
X@V

控制器%利用

模糊控制规则在线修改
X@V

参数%满足不同时刻输入量对

X@V

参数自整定的要求%控制系统对信号进行分析处理发送

纠偏信号到执行机构%当检测的偏移量大于设定误差范围

时%驱动步进电机和机械传动装置进行纠偏)

"$M"&

*

&自适应

模糊
X@V

控制器结构见图
$

&

图
$

!

自适应模糊控制器结构图

W-

>

5C7$

!

Z/C59/5C78-,

>

C,+0B,8,

E

/-H7B5dd

2

904/C0..7C

(6(

!

包装机纠偏模糊控制方案

结合小袋山核桃仁包装机的工作特点%袋膜位置受包装

重量和拉膜速度等干扰因素的影响不断改变%且变化频率

高%不易定量表示&因此采用模糊自适应
X@V

进行纠偏控

制%设定固定位置和允许跑偏范围%通过
YYV

传感器检测袋

膜边缘位置变化量%将位置偏差和偏差变化率反馈到纠偏模

糊控制器的输入端%然后由
?,F;@)e

上位机根据控制系统

的实际响应情况%运用模糊推理%实现对
X@V

参数的最佳调

整%同时模糊控制器输出脉冲信号控制执行机构进行纠偏%

构成一个闭环控制回路%使袋膜的输送位置始终处在稳定的

范围内%保证下一环节封合机构动作时效果达到最佳)

(#M("

*

&

利用
?,F;@)e

软件建立隶属函数模型并输出仿真%提高了

纠偏系统整体稳定性与纠偏精度&具体控制方案见图
:

&

"'

第
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图
:

!

纠偏控制系统框图

W-

>

5C7:

!

R.09S8-,

>

C,+0BC79/-B

2

87H-,/-04904/C0.1

2

1/7+

!

!

纠偏模糊控制器设计
!

!6"

!

建立隶属函数模型

在建立模糊控制规则基础上对
X

7

-

X(

-

X=

进行自适应校

正%将袋膜偏移量
?

分为
$

个等级%并建立模糊子集3负大

!

<R

#%负中!

<I

#%负小!

<Z

#%零!

[

#%正小!

XZ

#%正中!

XI

#%

正大!

XR

#4%论域为)

M%

%

%

*%采用常用的三角形隶属函数实

现袋膜偏移量的模糊化%在
?,F;@)e

软件中用隶属函数编

辑器建立相应的隶属函数模型%见图
&

&

将袋膜偏移量变化率
?/

分为
$

个等级%建立模糊子集

3负快!

<W

#%负中!

<I

#%负慢!

<Z

#%零!

[

#%正慢!

XZ

#%正中

!

XI

#%正快!

XW

#4%论域为)

M%

%

%

*%采用三角形隶属函数实

现袋膜偏移偏差变化率的模糊化%在
?,F;@)e

软件中用隶

属函数编辑器建立相应的隶属函数模型)

((

*

%见图
"#

&

!!

根据纠偏原理%袋膜偏移量越大意味着包装效果越差%

对应纠偏辊的偏移角度
"

就越大%工作中纠偏电机的转速

图
&

!

袋膜偏移量
?

隶属函数

W-

>

5C7&

!

I7+F7C1A-

E

B549/-040BF,

>

B-.+0BB17/

图
"#

!

袋膜偏移偏差变化率
?/

隶属函数

W-

>

5C7"#

!

I7+F7C1A-

E

B549/-040BH,C-,/-04C,/7

0BF,

>

B-.+87H-,/-04

与输入趋于线性关系%为避免袋膜纠偏过程中由于电机的频

繁动作引起的振荡%采用了带死区的
X@V

控制算法%控制算

法见式!

%

#&

)

!

X

#

W

#

!!!!

)

!

X

#

(

)

#

)

!

X

#

)

!

X

#

%

)

#

3

% !

%

#

式中"

)

!

X

#'''袋膜位置检测误差%

++

$

)

#

'''可调死区值%

++

&

若
)

#

值设定过小会使控制电机动作频繁%反之会使控

制系统产生较大的滞后)

(!

*

&基于此建立纠偏输出模糊子集

3负大!

<R

#%负中!

<I

#%负小!

<Z

#%零!

[)

#%正慢!

XZ

#%正中

!

XI

#%正大!

XR

#4%采用三角形隶属函数实现纠偏输出量的

模糊化%在
?,F;@)e

软件中用隶属函数编辑器分别建立

X

7

-

X(

-

X=

隶属函数模型%见图
""

&

!6(

!

建立模糊控制规则

定义好变量并完成模糊化后%控制系统不断检测
?

和

?/

的变化%并根据模糊控制原理在线对
/

X

7

-

/

X(

-

/

X=

进

图
""

!

X

7

&

X(

&

X=

隶属函数

W-

>

5C7""

!

I7+F7C1A-

E

B549/-040BX

7

$

X(

$

X=

('

机械与控制
!

(#"$
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行修改%从而满足控制系统的动-静态稳定性&当
X

7

越大

时%系统响应速度越快%调节精度越高%但易产生超调量造成

系统不稳定$当
X(

越大时%系统静态误差消除越快$

X=

主要

是改善系统动态特性%不宜过大%否则会降低系统抗干扰能

力&根据专家操作经验针对控制系统的
X

7

-

X(

-

X=!

个参数

分别建立模糊控制规则表%见表
"

#

!

&

表
"

!

X

7

模糊控制规则

K,F.7"

!

W5dd

2

904/C0.C5.70BX

7

?

(

?/ <R <I <Z [ XZ XI XR

<W XR XR XI XI XI XZ [)

<I XR XI XI XI XZ [) <Z

<Z XI XI XI XZ [) <Z <I

[ XI XZ XZ [) <Z <I <I

XZ XI XZ [) <Z <I <I <I

XI XZ [) <Z <I <I <I <R

XW [) <Z <I <I <I <R <R

表
(

!

X(

模糊控制规则

K,F.7(

!

W5dd

2

904/C0.C5.70BX(

?

(

?/ <R <I <Z [ XZ XI XR

<W <R <R <I <I XI [) [)

<I <R <R <I <Z XZ [) XZ

<Z <R <I <Z <Z [) XZ XI

[ <I <I <Z [) XZ XI XR

XZ <I <Z [) XZ XZ XI <I

XI [) [) XZ XZ XI XR <R

XW [) [) XZ XI XI XR <R

表
!

!

X=

模糊控制规则

K,F.7!

!

W5dd

2

904/C0.C5.70BX=

?

(

?/ <R <I <Z [ XZ XI XR

<W XZ <Z <R <R <R <I XZ

<I XZ <Z <R <I <I <Z [)

<Z [) <Z <I <I <Z <Z [)

[ [) <Z <Z <Z <Z <Z [)

XZ [) [) [) [) [) [) [)

XI XR <Z XZ XZ XZ XZ XR

XW XR XI XI XI XZ XZ XR

!6!

!

输出效果测试

利用
?,F;@)e

软件平台设计纠偏模糊控制系统程序

框图)

(NM(%

*

%见图
"(

&将袋膜偏移量
?

和袋膜偏移偏差变化

率
?/

作为系统的输入%加载建立好的
B1

文件%经过模糊匹

配和解模糊处理输出
X

7

-

X(

-

X=

相关参数&

!!

X

7

-

X(

-

X=

输出仿真效果和纠偏输出曲线分别见

图
"!

-

"N

&通过仿真结果可以看出%在设定拉膜速度为

"'#++

(

1

%包装重量为
!#

>

(包的条件下%模糊
X@V

控制方

法下的纠偏输出效果达到了理想状态%控制超调量小%几乎

没有稳定误差%并且在系统稳定后%纠偏输出曲线趋向于直

线%控制袋膜偏移量始终在合适范围内&

N

!

纠偏控制试验
N6"

!

材料与设备

包装对象选用产于浙皖交界处的宁国山核桃仁!破壳前

籽料 沿缝合线方向直径"

":

#

((++

%圆度系数
#6&:

#$选用

图
"(

!

纠偏控制系统程序框图

W-

>

5C7"(

!

R.09S8-,

>

C,+0BC79/-B

2

87H-,/-04904/C0.

1

2

1/7+

E

C0

>

C,+

图
"!

!

X

7

&

X(

&

X=

输出仿真结果

W-

>

5C7"!

!

Z-+5.,/-04C715./10BX

7

$

X(

$

X=05/

E

5/

改进的汕头市锦华泰包装机械有限公司
VW*%#R(

型粉料自

动包装机作为试验平台%增加了纠偏控制机构%包装速度为

!%

#

$#

包(
+-4

%对应拉膜速度
"(#

#

N##++

(

1

%计量范围

%

#

%#

>

%常规制袋尺寸!展开#"长
(##

#

!N#++

-宽
"'#

#

(:#++

$纠偏电机选用
=Z?J<OXO!'*N(Rf

型步进电机%

直流
(N;

供电%额定功率
"%e

%具有较好的定位精度$检边

!'

第
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图
"N

!

纠偏输出曲线

W-

>

5C7"N

!

T79/-B

2

87H-,/-0405/

E

5/95CH71

传感器选用
ZJ<f[Z*(#$!YYV

传感器%具有良好的线性特

性曲线且检测灵敏度高$包装袋膜选用
(:#++

聚乙烯!

X)

#

薄膜%优点是阻水阻湿性好%且有一定的机械抗拉和抗撕裂

强度%柔韧性好%减小了由于拉力过大造成薄膜产生形变带

来的跑偏影响&

N6(

!

试验方法与结果

根据上文的分析%对袋膜跑偏影响较大的干扰因素有拉

膜速度
U

和包装重量
.

%这
(

个时变参数均可通过控制系统

在触摸屏上进行手动设置%根据试验包装机的参数%分别设

置拉膜速度
:#

%

"N#

%

(##++

(

1

%重量
%

%

(%

%

%#

>

各
!

个级别%

在
&

组不同组合下各进行多次纠偏试验%取袋膜输送过程中

的最大偏移量%验证纠偏控制系统的纠偏精度&并根据专家

经验对包装效果进行评判%评判依据包括袋子平面对角误

差-封边整齐度-褶皱-漏气-尺寸标准等质量情况%制袋不同

包装效果对比见图
"%

%左边为出现褶皱-整齐度较差的包装

袋%右边为包装效果较好的包装袋&每次试验以包装完成

"##

包为止%记录每个袋子的平面对角误差%计算平均值和产

品合格率来验证包装效果%合格率按式!

'

#计算&试验结果

见表
N

&

,

W

J

-

J

Z

"##P

% !

'

#

式中"

,

'''包装合格率%

P

$

J

-

'''符合包装标准总包数%包$

J

'''包装总包数%包&

图
"%

!

不同包装效果对比图

W-

>

5C7"%

!

Y0+

E

,C-1049A,C/0B8-BB7C74/

E

,9S,

>

-4

>

7BB79/1

!!

为了验证控制系统的纠偏效果%在不纠偏的条件下对拉

膜速度分别为
:#

%

"N#

%

(##++

(

1

%包装重量
(%

>

时进行
!

组

试验%每次试验同样以包装完成
"##

包为止%计算产品合格

率来验证包装效果&试验结果见表
%

&

!!

由表
(

-

!

可知%采用纠偏模糊控制时的袋膜跑偏量最大

值为
#6$$++

%而非纠偏情况下拉膜速度为
(##++

(

1

时的

偏移量很难控制在
(++

以下%最大达到
N6#&++

%证明该

控制方案可明显改善包装效果&通过各组数据之间的对比

分析还可看出%针对山核桃仁的包装过程%包装重量对纠偏

效果没有较明显的影响%但随着拉膜速度的增大%袋膜偏移

表
N

!

纠偏试验结果

K,F.7N

!

V7H-,/-04/71/C715./1

试验组数
拉膜速度

U

(

!

++

.

1

M"

#

包装重量
.

(

>

包装时间(

1

偏移量(

++

平均平面对角

误差(
++

合格率(

P

" :# % "$%6! #6%( #6$% "##

( :# (% "$:6" #6%: #6$( "##

! :# %# "$N6N #6%& #6:! &&

N "'# % :$6N #6'( #6:! &$

% "'# (% :'6: #6'$ #6&N &:

' "'# %# ::6" #6'' #6:& &:

$ (## % $#6( #6$" "6#N &'

: (## (% $"6N #6$% #6&! &$

& (## %# '&6: #6$$ #6:$ &%

表
%

!

非纠偏条件下试验结果

K,F.7%

!

<0487H-,/-04/71/C715./1

试验组数
拉膜速度

U

(

!

++

.

1

M"

#

包装重量
.

(

>

包装时间(

1

偏移量(

++

平均平面对角

误差(
++

合格率(

P

" :# (% :$6' "6%( "6N% &"

( "N# (% ::6( (6!: (6"" :%

! (## (% :'6& N6#& !6:! '&

N'
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量也增大%且合格率降低%所以选择合适的拉膜速度能够提

高包装机的实际工作效率&

%

!

结论
分析了山核桃仁包装机拉膜机构工作过程中袋膜输送

出现跑偏的原因%从理论上阐述了袋膜纠偏的可行性%并设

计了有针对性的小袋山核桃仁包装机拉膜机构纠偏模型&

针对袋膜输送过程中产生的时变参数%提出了纠偏模糊控制

方案%建立了相应的隶属函数模型和模糊控制规则%并利用

?,F;@)e

软件进行输出效果测试%结果表明通过纠偏模糊

控制得到的偏移量变化曲线%基本没有超调量且稳定性高&

利用改进的山核桃仁包装机在不同条件下进行分组试验%验

证了仿真结果的正确性%该纠偏模糊控制系统的纠偏精度最

高达到
#6%(++

%使包装效果得到明显改善&
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