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摘要:负极片包装是锌银电池生产的关键工序。通过对负极片包装工艺的数学模型方法优化分析及其包装系

统的运动设计,开发了基于PLC的负极片生产线自动包装系统,实现了负极片包装的自动化,有效地提高了负

极片的生产效率,避免了有毒物质对生产人员健康的损害,在实际运用中,取得了良好工程效果。
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Abstract:NegativefilmpackagingisthekeyProcessofZinc灢silverbatterymanufacturing.Throughnegative

filmpackagingprocessoptimizationanalysisusingmathematicalmodelingmethodandpackagingmotiondesign,
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tionpersonnelwereavoided.Theefficiencywasprovedbyengineeringpractice.

Keywords:negativefilm;packagingprocess;mathematicalmodeling;processoptimization;automaticsys灢
tem;PLCcontrol

暋暋负极片包装是负极片自动化生产的核心技术,包
装对于锌银电池有容纳、保持及保护极片多重功能,
包装质量的好坏是负极片自动化系统成功与否的决

定因素。 开发自动化包装系统来取代当前的手工包

装,并将其集成到整个负极片自动生产系统[1] 中,对
推进锌银电池包装自动化、提高负极片生产效率、改
善工人劳动状况及提高我国军用自主技术的水平,具
有重要的国家战略意义。

1暋负极片自动包装系统工艺设计与优化

1.1暋需求分析

负极片包装中包装纸的厚度是0.04mm,轻薄、
柔软、透气性好[1] ,且膏体黏性极强,实现自动包装难

度很大,所以负极片包装中的主要难点包括以下几

点。

1) 包装纸沿膏体片缘整齐对折,包装纸紧贴膏

体表面,无皱褶;包装纸不得包附过紧,使膏体变形,
也不可包附过松,使膏体四周有较大间隙。

2) 因在负极片自动化生产系统中,速度最慢的

为膏体涂制工位,其速度为每片20s。 熟练工人手工

包装极片条件下,其速度大约每片30s。 因此,要求

包装系统生产速度不大于每片20s,传输平稳,无明

显振动,不得造成产品破碎,成型产品平铺于托盘内。

3) 操作简便、安全[2] 。 不存在影响人身安全的

机械、噪音等损伤(声音低于50dB)。

4) 由于负极片包括7种规格,不同规格的尺寸

相差很大(最小的是43mm暳26mm,最大的是120
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mm暳56mm),为包装系统的开发增加了难度[3] 。 特

别是当系统需要包装不同规格的负极片时,不仅需要

配备相应的工装及辅助装置,要求替换时方便、省力,
并且具有高精度和可靠性,还要求包装的动作幅度、
包装施力装置参数,能与不同大小的负极片包装需要

相匹配,因此必须从总体上进行机构、控制系统的可

重构及柔性化设计,才能开发出可适应7种型号的产

品包装系统,并满足将来产品型号扩容需求[3] 。

1.2暋包装系统工艺矩阵建模与工艺优化

通过以上分析,可以得到负极片自动化生产系统

总工艺路线,见图1。 负极片包装系统是负极片自动

图1暋负极片自动化生产系统总工艺路线

Fig.1Theoverallprocedureofnegativefilm

automaticproductionsystem

化生产系统的子系统,与负极片前生产系统(负极片

自动输送线系统)和负极片生产线管控系统共同组成

了负极片自动化生产系统。 它是负极片生产质量的

最终保证,是负极片自动化生产的瓶颈。
为此,可以通过对包装系统矩阵建模来实现在工

艺的成组优化及物理设备的模块优化分析,以达到包

装系统优化的目的,解决负极片自动化包装问题。 首

先作一些前提假设,如下:

1) 行为(设为A)具有可分析性,分析到不能再

分析的动作时称之为动作元(设为a1,a2,a3…an,其
中n为行为的维度)。 则行为用动作元的函数可表示

为:

A=A(a1,a2,a3…an) (1)

2) 行为对象是一系列相似动作元来完成的,这
样行为对象是与动作元共轭的集合;动作元具有差异

性、不可再分性、基元性、有序性、可度量性(动作元幅

度值)。

3) 系统工艺(设为PS)的本质是行为的集合,蕴
含动作元集合与行为对象集合的映射关系,通过对动

作元的重组,可以实现工艺的成组优化、最终实现设

备的模块化。 系统工艺用行为的函数可表示为:

PS =PS(A1,A2,A3…Am) (2)
其中:m 为系统中行为组数或行为模块数。 则将

式(1)带入式(2)可得:

PS=
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即系统可以用矩阵形式来表示,从而体现成组性

和模块化。

4) 通过对重组后的动作元的幅度值的重置,实
现系统的可重构功能,即行为效果可以适应不同尺度

的对象。 即对式(3)中元素的数值进行重置,从而使

其适应加工对象的不同。
以上的假设是可以对包装系统进行数学建模的

工艺哲理基础,下面结合负极片包装系统具体介绍如

何进行工艺数学建模与优化。
通过图1负极片包装系统部分可以看出,负极片

包装系统的包装行为对象是负极片半成品0,由自动

输送线系统的切纸、铺纸、放模、涂膏1、压制1、放银

网、涂膏2、压制2、脱模9个工位加工之后得到[1] ,通
过负极片半成品放置工装台由负极片前生产系统输

入负极片包装系统,接着经过导起1、推平2、压紧3、
导起4、推平5、压紧6、导起7、推平8、压紧9、导起

10、推平11、压紧12共12个动作元,得到负极片产品

13,完毕后从包装机输出到后续的称重检验工位。
将以上动作进行分组,分组的原则是将输入和输

出2个动作分别置于首行首列和末行末列;其余的动

作元置于首末行及首末列之间,方法是只要功能相

似[4]就置于相同列;同时,每一个不同于前的功能另

起一列放置。 如半成品输入0及负极片产品13单独

放置在1行1列及6行5列;导起1、导起4、导起7、
导起10放入2行至5行的第2列;推平2、推平5、推
平8、推平11放入2行至5行的第3列;压紧3、压紧

6、压紧9、压紧12放入2行至5行的第4列。
设负极片包装系统为PSNF,通过以上对工艺矩

阵化的方法,可以得到包装系统的工艺矩阵:

PSNF=
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该矩阵为6暳5,因为列是代表同类功能的,那么

矩阵的行数就是系统所能分出的最大组数,这样根据

工艺的模块化特性,包装机系统设计为6个工位。 除

了第1工位和第6工位分别为输入和输出之外,其他4
个工位含有3种工步,即由矩阵中间的1~12数值所

代表,每一个工位用一个机械手来完成的话,则需要4
个机械手完成包装系统折叠工位,每个机械手承担3
个不同的动作,则这些机械手就具有最大的相似度[4] 。
最终,通过工艺的成组化来实现机械手的模块化。

1.3暋工艺方案确定与自动流程设计

通过以上分析,包装系统设计6个工位组成,包
括输入工位、4个机械手折叠工位和输出工位。 系统

工位不多,被包装物尺度不大,故可以将6个工位作

竖直布置。 这样为包装集成在整个系统中降低了难

度。 负极片包装工艺见图2,包括上料(输入)工位、1
~4号折叠工位以及翻转(输出)工位。

图2暋负极片包装工艺

Fig.2Thepackagingprocessofnegativefilm

该方案的工作原理为:负极片半成品放入到工装

台(固定块),系统开始运行;工装台向下一个工位步

进运动,当半成品经过1号折叠工位信号,固定块停

止,折纸机械手的折板自动将包装纸折好;半成品继

续向下运动,直至各个需要折叠的包装纸都被折叠

好;当所有的边被折好后,成品由旋转气缸翻转180曘,
自动输出。

由此,可以进行自动包装工艺流程设计,见图3。

1~4号折叠工位以及翻转输出工位由对应气缸驱动

的机械手进行动作,而上料输入工位涉及到与负极片

前生产系统集成,故在自动包装系统中分拆成3个单

步,实现良好的接口。

1.4暋典型工位的动作循环图设计优化

负极片膏体非常黏,经过涂、压制好的膏体在包

图3暋自动包装工艺流程

Fig.3Flowchartoftheautomaticpackagingprocess

装纸上成长方体形状,包装过程中4个主要工位用于

完成包装纸的四边折叠包装。 经过以上的分析,这4
个工位具有相似性,任取一边的包装设计作为典型进

行说明。 如负极片自动包装第1折纸工位的动作示

意见图4,第1折纸工位的动作循环见图5。 第1工

图4暋第1折纸动作示意图

Fig.4Sketchmapof1# paper灢foldingactions

图5暋第1折纸工位的动作循环图

Fig.5Actioncycleof1# paper灢foldingstation

位的动作时间如图5中完的t1 段,其t2 段时间用于

成其他工位动作。 丝杠的下行起导起包装纸和进入

工位的作用,通过夹痕气缸作推平的预折痕,然后通

过推平气缸以及压平气缸最后完成第1边的折纸。
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2暋负极片包装系统运动部分关键技术开发

2.1暋包装系统的设备主要构成分析与设计要点

基于包装系统工艺设计,负极片包装系统应由负

极片工装台、气动折纸机械手、工装台进给丝杠3个

主要部分组成。
负极片工装台是连接负极片生产线与包装台进

给丝杠部分的过渡机构,合格的半成品负极片由工人

手工取放到负极片包装台,再将包装台推进燕尾槽工

装体,手工启动包装系统,丝杠将负极片送到各个气

动折纸机械手部分。 负极片工装台是实现7种型号

负极片包装的工作平台,该工装台需要在设计时考虑

工装的可更换及承载负极片的可靠、稳定。
气动折纸机械手主要通过2个气缸运动和丝杠

进给运动组合辅助板,实现负极片的各个折纸工艺,
丝杠进给时通过辅助板实现纸的挡起,由2个汽缸驱

动的机械手实现纸的推(水平)与压(竖直)。 每次折

叠纸张的长度都要求十分精准,以保证折叠后负极片

的平整、不漏膏体。
工装台进给丝杠是包装机的主要运动部件,将待

包装的半成品在竖直线上输送到各个包装机械手进

行各次折纸,起到伺服运动的作用。 进给丝杠采用电

机驱动,其运动具有可重构性,运动精度高,由 PLC
控制电机进行间歇式转动[5] ,是实现7种型号负极片

包装的运动平台。
电机运转带动丝杠驱动工装台,首先运动到辅助

板挡起包装纸的一侧余边,包装机械手部分主要由汽

缸驱动的推板实现膏体四周余边及壳舌部折叠,然后

由压铲压住纸张与膏体贴合,电机运转带动丝杠驱动

工装台,将待包装负极片送入下个包纸机械手进行类

似包装。 这样包装纸的各个侧边及舌部包装完毕后,
由丝杠带动到输出工位,由直动气缸伸出爪手插在负

极片成品下,再由旋转气缸将成品翻转到输送带上,
由输送带将包装成品输出。

2.2暋包装系统的伺服驱动轴传动设计

利用位置传感器检测工装台的到位与否[5] ,由

PLC控制电机进行间歇式伺服转动,这样可以保证负

极片包装的工装台具有足够的位置重复定位精度,见
图6,伺服驱动轴部件由驱动电机、联轴器、轴承、轴
承座、工装台座、丝杠、线性滑轨、机架及丝杠固定端

组成。

图6暋负极片包装系统伺服主轴部件

Fig.6Servo灢spindleunitofnegative

filmautomaticPackagingsystem

2.3暋负极片包装系统自动输出线运动设计

包装完成后,在翻转工位上极片由翻转机械手置

放于负极片自动输送线上,其作用是把包装好的负极

片输出包装系统,并传送到自动称量检测工位,进行

质量实时监控管理[5] 。 该自动输出线的主体采用皮

带传送成品极片,而皮带的其中一个辊的轴端采用链

轮,通过链联接在电机上从而驱动同步运行,作为主

动辊,带动皮带向外传送。 电机采用调速器实现电机

转速可调,从而匹配包装系统的生产速度,方便产品

有序地进行自动称量。 自动输出线的设计中应用缓

冲包装设计方法进行运动方面的考虑[6] ,以达到保护

极片完好、无破碎的要求。

3暋负极片包装系统控制部分的关键技术开发

3.1暋包装系统硬件组成及工作原理

包装系统采用 PLC作为下位机,控制面板作为

上位机。 PLC控制器一方面对包装机的运行进行控

制[7-8] ,另一方面与人机操作面板通讯,接受操作者

发出的操作指令。 操作面板作为上位机,用于工作方

式选择、参数设置和自动、手动控制切换以及故障报

警等。 控制面板通过串行口与PLC相连并进行相互

通信。
包装机控制系统硬件配置见图7,主要包括:系

统控制器、模块化PLC单元(PLC 的CPU 自带高速

计数器)、检测元件、控制面板、控制元件、执行元件、
反馈元件以及信号指示元件等。

3.2暋包装系统主要硬件选型

通过对自动包装系统顺序动作、性能特点及控制
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图7暋控制系统硬件配置

Fig.7Hardwareconfigureofcontrolsystem

要求分析,PLC共需24个输入点、21个输出点。 综

合考虑性价比及企业网络化控制的需求[2] ,选择

MITSUBISHI公司的 FX3u灢64M 型 PLC3,SGDM灢
10ADA电机驱动器,采用 VGA 的PG90L1灢10灢19灢70
电机,亚德客4V210灢06电磁阀,以及 Aotoro灢FR12灢
4DP型位置传感器、CJ1W灢OD211型输出单元。

3.3暋包装系统减少气动机械手运动冲击的关键技术

系统的包装作用对象是黏性极强的锌膏和又薄

又软的水化纤维素膜纸,为防止气动机械手的冲击导

致负极片产品破碎,必须采取措施来减小气动冲击影

响。 为此,采用了2点技术:一是在与气缸轴平行的

方向设计2个内置弹力可调的缓冲弹簧的导向轴系

(以第1机械手为例,见图8a);二是在气缸进、出气口

图8暋减少气动机械手运动冲击的方法

Fig.8Solutionsofreducingpneumatic

manipulatormotionimpact

设计流量调节阀,通过调节空气流速来控制气缸的推

出与返回的速度,从而控制冲击大小,见图8b。 经实

际工程应用验证,这2条措施对抑制气动机械手的运

动冲击起到了良好的效果。

4暋结论

所设计的锌银电池负极片自动包装系统,由PLC
协调其内部各设备之间的动作,控制面板提供人机交

互渠道。 经过矩阵模型优化后的自动包装工艺合理、
设备模块可靠且工艺参数可调,充分满足了电池包装

生产的技术要求,能够实现对多种规格负极片的包装

生产,通用性好、结构可靠、操作方便、自动化程度高,
提高了负极片产品包装的速度和质量,降低了工人的

劳动强度和有毒物质的危害,对我国包装行业及航空

电源工业的发展有着积极的意义。
本包装系统已在国内某电源研究所成功应用,取

得了良好工程效果。 基于其特点,可扩展到其他类似

的包装系统上,例如服装或食品包装系统。
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着直径较大的孔洞,材料孔壁上,纤维之间,存在着大

量小孔。 这些小孔结构,为材料提供了较好的缓冲性

能。

3暋结论

在保证产气量相近、发泡效果接近的情况下,利
用各种发泡剂分解温段不一进行分段发泡的效果,优
于采用单一发泡剂。 选用复合发泡剂时,试样在发泡

时可以有更多水蒸气逸出,有利于试样成型,后期干

燥的能耗也较少。
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