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摘要:以一种立式多通道小袋包装机为研究对象,对其进行了功能分解,并建立了功能层次模型;按照包装机

处理物料、信息和能量的流程,把功能分解得到的功能元构建为包装机功能元关联图;在该图的基础上,采用启

发式方法得到了模块的划分规则,并采用该规则对立式多通道小袋包装机进行了模块划分。
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Abstract:Averticalandmultichannelpouchpackagingmachinewasstudied,itsfunctionsweredisassembled

anditshierarchyfunctionmodelwasestablished.Thefunctionelementsofpackagingmachinewereusedto

buildanassociationchartaccordingtotheprocessflowofthematerialstreated,information,andenergy.Based

ontheassociationchart,heuristicmethodwasusedtogetthepartitionrule.Therulewasappliedformodule

partitionofverticalandmultichannelpouchpackagingmachine.

Keywords:verticalandmultichannel;packagingmachine;associatedchartoffunctionelement;modulepartition

暋暋随着科学技术的发展及市场竞争的日趋激烈,用
户对包装机械的需求也越来越高,为了满足这些需

求,包装机械生产企业迫切希望采用先进的设计方

法,以实现产品迅速更新换代、降低成本等目标[1-2] 。
模块化设计作为一种广泛使用的现代设计方法,在诸

多方面有很大的优越性,模块划分是模块化设计的前

提与基础,模块划分的结果直接影响模块化设计系统

的功能、性能和成本[3-5] 。 以一种立式多通道三面封

条状小尺寸袋包装机为研究对象,首先对该包装机进

行功能分解;然后构建其功能结构图;最后在此基础

上对产品进行了模块划分。

1暋立式多通道小袋包装机模块化设计

立式多通道小袋包装机(简称为包装机)的主要

功能是:通过对物料的准确计量以及对包装模的裁

切、封合等,把粉末或颗粒状的食品、药品、化工原料,
如咖啡、奶粉、中药颗粒等制作为三面封条状小尺寸

包装袋制品见图1a,与图1b传统的四面封方形袋相

图1暋小袋结构示意

Fig.1Sketchmapofpouchstructure

比,这种包装袋具有节省包材,易于装盒,方便携带等

优点;同时,由于该类型包装机一般可以设计为4~
12个通道,因此一个工作循环可以同时制作多个包

装袋,与单通道包装机相比,提高了生产效率,所以这
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种包装机正逐渐被广泛使用。
当前,立式多通道小袋包装机生产中存在的突出

问题就是大规模定制与批量生产的矛盾,由于不同的

包装机客户对包装袋制品的尺寸规格、包装物料类

型、生产效率等都有自己的个性化需求,因此每台包

装机都需要订单式单件生产,但单件生产会使产品的

成本增加,生产周期延长。
立式多通道小袋包装机模块化设计,从产品族的

角度对其进行规划,并建立一个合理的模块体系,新
产品设计的主要任务不是对各个零部件的重新设计

或修改,而是对已有模块的选择及组合,从而可以明

显地缩短设计周期并实现批量生产,节约成本。 模块

划分是建立模块体系的第1步,通过分析立式多通道

小袋包装机对物料、包装模等进行处理和制作的工艺

流程,对其进行了模块划分的研究。

2暋包装机功能结构图构建

2.1暋包装机功能层次模型

把系统的总功能逐步分解为小的、容易解决的分

功能,直至功能的基本单位灢功能元,并按照层次模式

对分解的功能进行组织的模型称为功能层次模型,机
械产品的基本功能元有物理功能元、数学功能元和逻

辑功能元[6-7] 。 包装机功能层次模型见图2,从包装

图2暋包装机的功能层次模型

Fig.2Hierarchyfunctionmodelofthepackagingmachine

机的总功能开始,经过多级分功能的分解,最终分解

至包装机的物理功能元,这些功能元是模块划分的基

本单位,按照一定的规则和方法可以把一个或若干功

能元聚合为一个模块。

2.2暋包装机功能元关联图

包装机功能元关联图:把图2中经分解得到的包

装机功能元,按照其处理各种物料、能量及信息的流

程进行有序关联,以表达整个机器中各功能元之间相

互关系的系统模型。
由于该包装机的功能元较多,因此其功能元关联

图的建立,首先要把功能元按照如下3种基本关联型

式进行局部关联:

1) 顺序型(串联型),其特征是多个功能元在传

递物料、能量或信息时,存在时间、空间上的顺序关系

或是前因后果关系,包装机中纸皮传递流程经过的多

个功能元构成一个串联型关联。

2) 分支型(并联型),其特征是某一物料、能量或

信息经过一个功能元后,被同时分为几个支流,分别

进入不同的功能元再继续传递,或者几个物料、能量或

信息同时进入一个功能元后汇聚为一个支流再传递下

去,图3的拉袋执行功能元就是一个并联型关联。

3) 循环型(环型),其特征是某一物料、能量或信

息经过多个功能元后输出的物料、能量或信息又反馈

为输入,图3的几个环状关联就是循环型。

图3暋包装机的功能元关联图

Fig.3Associationchartoffunctionelements

ofthepackagingmachine

然后再把所有局部关联按照相互之间的关系进

行联接,笔者所研究包装机的功能元关联图见图3。

3暋包装机模块划分

3.1暋启发式模块划分规则

启发式方法:把在某些领域中使用的、有效而科
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学的工作经验、方法等,通过效仿、挖掘、提炼进而应

用到其它领域解决问题的一种方法。 在分析并总结

小电器、家具、电子等领域中成功的模块化产品族设

计方法和经验的基础上[8] ,应用这些方法和经验并结

合包装机自身的特点得出了3条启发式模块划分规

则,见图4,该规则是以包装机中所处理的物料、能

图4暋启发式模块划分规则

Fig.4Heuristicrulesformodulepartition

量、信息为研究对象,根据其流程、转换等制定的,这
些模块划分规则比较适合工艺型机器[9] 。

1) 单功能元转化输送规则(图4a),某一物料、能
量或信息在经过一个功能元后被转化为另外一种形

态,该功能元可划为一个模块,如果该模块下游有传

递或输送功能元应将其并入该模块。

2) 多功能元转化/退出规则(图4b),当一种物

料、能量或信息进入功能元关联图,并经过多个串联

型功能元后转变为其它形态或退出系统,那么这些功

能元可划为一个模块,该模块与其他功能元的联接处

需要设计接口。

3) 分支/环形规则,功能结构图并联型关联中的

各分支可以划为一个模块,若其中仍有分支可继续划

分并确定接口边界(图4c)。 同样,功能结构图中的每

个环形结构可以划分为一个模块。
以这3个基本规则为基础,模块划分的实际操作

过程中还需根据包装机自身结构、操作等要求,对各

模块的划分进行补充修正以得到合理的划分方案。

3.2暋包装机模块划分

按照上述启发式模块划分原则划分并进行补充

修正后的储纸皮模块、纸皮调整模块及裁纸皮模块,
见图5。 储纸皮及纸皮调整模块按照多功能元转化/
退出规则划分,虽然纸皮经过模块1,2中的功能元后

图5暋部分包装机模块的结构

Fig.5Structureofsomemodulesofpackagingmachine

其形态并未发生变化,但是由于纸皮在使用过程中需

要更换、续接,储纸皮辊要经常取出,因此储纸皮模块

的功能元应独立划分为一个模块;裁纸模块的划分符

合单功能元转化输送规则,整张纸皮经过裁纸皮功能

元被均分为若干一定宽度的纸条,形态发生了变化。
包装机其余各模块的划分结果见图6,模块4~

图6暋包装机的模块划分结果

Fig.6Modulepartitionresultsofthepackagingmachine

7,9符合分支/环形规则,气泵提供的动力同时传递

给4个气缸,通过控制后分别执行不同的动作,此外,
这几个模块还可以根据对纸皮及物料的处理,按照规

则3把执行功能元继续划分为二级模块;按照多功能

元转化/退出规则,模块8,10中的功能元应纳入9模

块确定为一个模块,但实际使用过程中储料功能元对

应的结构会更换不同的大小型号,送料功能元对应的

结构则需要经常拆卸清洗,因此,把它们单独化为一

个模块;模块11符合多功能元转化/退出规则。
(下转第94页)
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MSP430F149单片机没有I2C,所以在设计时采用单

片机的一般I/O口作为I2C总线,通过软件模拟总线

协议来对它进行相应操作。

3暋软件设计

电力参数检测仪的软件采用模块化设计思想,这
样既便于调试、链接,又便于移植修改。 MSP430有

良好的C编译器、IAR调试环境,主程序主要包括初

始化子程序、操作键管理子程序、A/D 转换子程序、
数据采集与处理子程序、LCD显示子程序模块等,主
程序流程见图5[8] 。

图5暋主程序的流程

Fig.5Mainprogramflow

主程序中数据处理模块为软件设计的核心,主要

作用是计算电力参数,并在某一指定时刻(可设置)将

数据保存到存储器中。

4暋结语

详细介绍了基于 MSP430F149的电力参数检测

仪的硬件电路模块的设计和软件设计方法,该仪器具

有硬件简单、成本低、响应速度快、显示直观、操作方

便等优点,具有一定的推广实用价值。
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4暋结论

采用模块化设计可以缩短包装机的设计周期、降
低其生产成本。 包装机的模块划分为其后续的模块

化设计奠定基础,同时,这种模块划分的过程和方法

也适用于其它的工艺型机器。
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