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摘要：目的  提高定量包装机的包装精度。方法 在⣜有定量包装机基础上，设计了以 PLC 作ͦ控

制器，以触摸屏 TPC7062KS ͦ显示操作屏的定量包装控制系统，直接获ं包装系统的运行信息和

各种数据，提高了包装系统的可靠性和可操作性。在分析传统方法不足的基础上，在梯形图程序中

采用模糊 PID 控制算法进行闭⣛控制。结果 通过多次试验，包装精度能够达到±0.2%。结论 采

用该控制方法，包装精度提高了，并且基本不会ः到外界因素的影响。 
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Design and Implementation of Quantitative Packaging Control System 

ZHANG Jun, XIONG Jia-hui, GUO Ai-yun 

(Changzhou Liuguojun Vocational Technology College, Changzhou 213025, China) 

ABSTRACT: In order to improve the packaging precision of quantitative packaging machine, a quantitative packaging 

system was designed with PLC as the controller and TPC7062KS as the operating screen based on the existing quantita-

tive packing machine. By directly acquiring operational information and various data of the packaging system, it could 

improve the reliability and operability of the packaging system. Based on the analysis of the shortages of traditional me-

thods, it adopted fuzzy PID control algorithm for closed-loop control in the ladder diagram program. The experiments 

showed that the packaging accuracy could reach ±0.2%. This control method can improve the precision of packaging pre-

cision  and also make it hardly influenced by external factors. 

KEY WORDS: quantitative packaging machine; packaging accuracy; fuzzy PID control  

定量包装在各行各业应用已经非常广泛，包括

食品ȟࡂ጑等̹स的领域，因ₐ定量包装设备的种

类也很多，包括气ߔ式ȟ振ߔ式ȟ螺旋式等Ƞ在整

个定量包装生ϓ过程中，定量包装控制是非常重要

的一个⣛节

[1]
Ƞ前期开发的自ߔ定量包装机，集机ȟ

电ȟ仪ȟ气ȟ光等多种学科于一体，能够最大限度

地᣼高包装的䉔量̺精度，ᰵ效地克服包装的䕋度

慢ȟ精度̹稳定的缺陷，स时兼顾了生ϓ效率和降

低成本两方面，᣼高了市场竞争力Ƞ 

定量精度是非常重要的指标，ͦ 了满足客户的

要求，必䶧᣼高定量包装的精度

[2—5]

Ƞ在定量包装

行业大体经历了手጑称重ȟ继电器控制ȟ称重仪表

控制ȟPLC 控制等܌个过程Ƞ目前公त采用的是称

重仪表控制的方式，但是这种控制系统̹能满足部

ܲ客户᣼出的精度要求，因ₐ，定量包装机的优ࡂ

设䃍对᣼高定量精度ᰵ很大作用Ƞ 

1  定量包装机的结构 

定量包装机的结构㻭ప 1Ƞ包装机包括缓۞料

仓ȟ̷料装置ȟ称重装置ȟ夹袋机构和自ߔ控制系

统等组成Ƞ在最̶方设䃍了缓۞料仓，防₎物料直

接堵住̷料装置Ƞ通过对伺服装置的控制，来控制

̷料的精度Ƞ̷料口截断门来控制剩余物料̷落，
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从而᣼高控制精度

[6]
Ƞ 

 

ప 1  定量包装机的组成 

Fig.1 Composition of quantitative packaging machine 

2  定量包装控制原理 

定量̷料装置控制系统框ప如ప 2 所示Ƞ̷ 料

控制系统由 PLC 控制器ȟ伺服装置ȟ精密螺杆ȟ

触摸屏等጑艺设备组成Ƞ该系统጑作时，装置的称

重传感器实时采集物料䉔量，把它转变成相应的电

信ण，经 EM235 模块转ͦࡂ数ႃ量ऺ，送达 PLC

̺设定的䉔量值进行比较，定量控制系统采用快ߌ

料的方式，来满足䕋度的要求喞ᑿ到达设定的快ߌ

料䉔量时，改成模糊 PID 控制的ߌ料方式来᣼高定

量̷料的精度Ƞ 

 

ప 2  自ߔ控制系统结构 

Fig.2 Structure of automatic control system  

3  控制系统硬件设计 

3.1  硬件基本配置 

ᵥ据自ߔ定量包装机的基本控制̺设䃍጑艺

要求，硬件的ͧ要配置㻭表 1Ƞͦ了使包装机能够

可靠ȟ稳定地጑作，电机ȟ电磁阀ȟ称重传感器都

采用进口设备Ƞ 

表 1  主要硬件配置 

Tab.1 Hardware configuration of the control system 

ह称 规格 䃎䉓ण 数量 品牌 

CPU 模块 226 CN AC/DC/Relay 6ES7 216-2BD23-0XB8 1 个 西门子 

AI/AO 模块 4 路输入 1 路输出 6ES7 235-0KD22-0XA8 1 个 西门子 

DI/DO 模块 32 路开ڟ量输入/输出 6ES7 223-1BM22-0XA0 1 个 西门子 

触摸屏 TPC7062KS TPC7062KS 1 个 昆仑通态 

称重仪表 F701 F701 1 个 UNIPULSE 

伺服放大器 MR-J2TBL05M MR-J2TBL05M 2 个 ̵菱 

伺服放大器选件 MR-TB20 MR-TB20 2 个 ̵菱 

 

3.2  控制系统结构设计 

控制系统由̶位机ȟPLC 控制器ȟ伺服装置和

他⣜场设备构成Ƞ控制系统总体架构㻭పڢ 3Ƞ 

3.3  控制柜面板 

控制系统控制柜的面Ძ㻭ప4Ƞڣ体的ߋ能和

使用方法如̷Ƞ 

1喌SA21 自ߔ/手ߔ喝右旋进入手ߔ操作，ጒ

旋进入自ߔ操作Ƞ 

2喌SB22 包装急停喝ᑿ遇到紧急情况，按̷

按钮，处理情况Ƞ䶦时针旋转才可Ც开ₐ按钮Ƞ 

3喌SB21 启ߔ喝自ߔ模式̷按̷ₐ按钮，包

装装机进行自ߔ包装Ƞ 

4喌SB23 手ߔ快ߌ喝在手ߔ模式̷，按ₐ按

钮，包装机进行手ߔ快ߌ料Ƞ 

5喌SB24 手ߔ慢ߌ喝在手ߔ模式̷，按ₐ按

钮，包装机进行手ߔ慢ߌ料Ƞ 

6喌SB25 手ߔᲪ袋喝在调试阶段，按̷ₐ按

钮，实⣜手ߔᲪ袋Ƞ 

7喌H21 超差指示喝称重结束时仪表判定误差

超出设定范围，指示灯亮一̷Ƞ 

8喌F701 称重控制仪表喝实时显示物料䉔量并

且进行自ߌߔ料控制Ƞ  
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9喌触摸屏喝用来显示和控制整个包装过程Ƞ 

 

ప 3  控制系统架构 

Fig.3 Structure of the control system 

 

 

ప 4  控制柜面Ძ 

Fig.4 The control cabinet panel 

4  软件实现 

ᵥ据自ߔ包装机጑艺要求和控制需求进行控

制流程的设䃍，㻭ప 5Ƞ然ऺ编写控制程序，保证

PLC 能够完成设定的各种ߔ作，从而达到精确ȟ自

 能Ƞߋ包装的ߔ

4.1  模糊 PID 控制的实现 

ͦ了方便说明，设该自ߔ定量包装系统中物料

的设定䉔量值ͦ r*，实时测量的物料䉔量ͦ c*Ƞ

偏差ͦ e*=r*- c*，偏差变ࡂ率ͦ ec*Ƞ本次定量包

装系统中使用直接查表法来实⣜模糊 PID 控制，ڣ

体实⣜ₑ骤ͧ要ᰵ 5 ₑ

[7—问]

喝 

1喌确定䉔量偏差 e*ȟ䉔量偏差变ࡂ率ͦ ec*

和 PID ̵个参数的修₏量∆Kp, ∆Ki, ∆Kd 的论域Ƞ 

2喌ᵥ据各论域所ܲ的等级，结合尺度变换比

例因子，将 e*和 ec*的实际变ࡂ范围᎟均ܲͦ n 档， 

 

ప 5  PLC 控制程序流程 

Fig.5 The flow chart of PLC control program 

使每一档和论域中一一对应，这ᵣ对某时刻实测

e*和 ec*都可以转换成 E 和 EC 论域中相对应的 Xi

和 YjȠ 

3喌用模糊጑ڣ箱中设䃍定量包装系统中的模

糊控制器，在离线的条件̷可以通过䃍算得到∆Kp, 

∆Ki, ∆Kd ̵个变量的模糊控制查询表Ƞᵥ据 Xi 和

Yj 查模糊控制表，得出 PID 参数的修₏量∆Kp, ∆Ki, 

∆KdȠ 

4喌经过反模糊ࡂ处理，䃍算出∆Kp*, ∆Ki*, 

∆Kd*，̺ PID 参数的原本设定参数相ߌȠ 

5喌进行 PID 䃍算，将控制变量传送给 PLC 模

拟量输出模块Ƞ 

4.左.左  输入量的模糊ࡂ及程序的设䃍 

将ڢ中的变量 E 和 EC 和∆Kp, ∆Ki, ∆Kd 的论域

范围划ܲ如̷所示Ƞ 

E: X={-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3}        7 档 

EC: Y={-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3}       7 档 

∆Kp: A={-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3}      7 档 

∆Ki: B={-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3}      7 档 
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∆Kd: C={-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3}      7 档 

将䉔量偏差 e*和偏差变ࡂ率 ec*的实际范围，

按照各自模糊变量的论域范围ܲͦ 7 档，并且将实

际值̺相对应的模糊论域值进行对应Ƞ以䉔量偏差

e*进行ͪ例，᣻述模糊ࡂ采用的ڣ体方法喝 

0* ( / 2), *e ek e X d k e  量ͦͦࡂ 0X  

1* ( / 2), *e n ek e X d k e  量ͦࡂ nX      (1) 

( / 2) * ( / 2),i e iX d k e X d     

*ek e 量ͦࡂ (1 )iX i n   

式中喝 1( ) / 2i id X X  Ƞ 

模糊ڣࡂ体控制流程㻭ప 6
[10]

Ƞ在编写䉔量偏

差模糊ࡂ程序过程中，控制程序中的这 2 个值很显

然是实数，那么肯定是 32 位浮点数，所以ႄ在 V

ႄ储器 VD330 中，将 VD330 中的数据和偏差量ࡂ

因子 ke 相乘ऺ得到的实数结果，应该处于偏差模

糊变量的论域范围之内Ƞ由于设䃍过程中论域都ͦ

整数，所以将得到的数值乘以 10，经过以̶䃍算

得到的数值是浮点数，并且ႄ储在ႄ储器 VD334

中Ƞ将ႄ储在 VD334 中的实数值采用取整指令转

ͦࡂ 16 位的整数，并且ႄ储在ႄ储器 VW338 中Ƞ

采用 DIV_I 指令将 VW338 中的数值除以 10，把商

ႄ储在 VW340 中，余数ႄ储在 VW342 中Ƞ经过

̶面的一系݃䃍算，通过余数来判断ₐ时的整数值，

将ڢᑾ到模糊论域̶对应的论域值Ƞ以̶所᣻述的

是将䉔量偏差值进行了模糊ࡂ处理，并且将偏差模

糊变量论域中的 Xi ႄ储在 VW344 中Ƞस理可以得

到䉔量偏差变ࡂ率的量ࡂ结果 Yj，ႄ在于 VW346Ƞ 

4.左.2  模糊控制表的 PL司 实⣜方法及ڢ查询 

ᵥ据输入量模糊量ࡂ以ऺ，可以将误差 E 和误

差变ࡂ EC ܲ别量ͦࡂ Xi 和 Yj，可以䃍算出∆Kp, ∆Ki, 

∆Kd，ᵥ据 Xi 和 Yj ̹स的组合形式，最终可以得到

模糊控制表Ƞ该过程是一个离线过程，将控制表ႄ

储到 PLC 的 V 寄ႄ器Ƞ 

模糊控制表容量ͦ 7×7 点，所以在程序的设䃍

过程中使用的 V 寄ႄ器ͦ VB10—VB156，共 147

点Ƞܲ 别将模糊控制表中的各元素䶦序ႄ于相应的

寄ႄ器中，∆Kp，∆Ki，∆Kd 在 V ႄ储器中地址ܲ别

ͦ喝VB10—VB58，VB59—VB107，VB108—VB156Ƞ 

经过以̶的䃍算过程，3 个变量模糊控制表的

7×7 总共 147 点，将ڢႄ储到 VB10—VB156 寄ႄ

器中Ƞv 据䉔量误差 E 和误差变ࡂ率 EC 模糊ࡂ的

结果 Xi 和 Yj，找到对应的寄ႄ器Ƞ可以得出以̷

 系式喝ڟ

p( ) 10 ( 3) 7 ( 3)ij i jV K X Y        

i( ) 59 ( 3) 7 ( 3)ij i jV K X Y         (2) 

d( ) 108 ( 3) 7 ( 3)ij i jV K X Y                       

式中喝 p( )ijV K ͦ∆Kp 中 Xi 和 Yj 对应的 V 寄

ႄ器的序णȠ 

 

ప 6  误差值模糊ࡂ过程 

Fig.6 Error fuzzification process 

ప 7 ͦ查表运算的流程Ƞ用 PLC 很容易实⣜

式中变量的运算，将运算结果ႄ入 AC1 中Ƞ在西

门子 200 的 PLC 中使用指针的形式来进行ᄧ址Ƞ

使用&来建立指针，并且使用*来读取指针Ƞ以查

找∆Kp ͦ例，在 VD160 建立指针，指针指向以 VB10

ͦ首的地址，读取在指针 VD160 所指向的首地址

开始的一个ႃ节Ƞᑿ AC1=0 时，指向控制表的首

地址ͦ VB10Ƞᵥ据 AC1 中的̹स数值，控制表的

地址也随之发生变ࡂȠ通过传送指令 MOV 将ڢ中

的数值传送到 VW180 中，这ᵣ就完成了在线查表

的过程，结果ႄ于 VW180Ƞڣ体程序如ప 8 所示Ƞ

∆Ki，∆Kd ϒ是如ₐ，ܲ别ႄ在寄ႄ器 VW182 和

VW184 中Ƞ 

 

ప 7  查表流程 

Fig.7 Look-up flow process 
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ప 8  查表程序 

Fig.8 Look-up flow process 

4.左.3  控制量的去模糊ࡂ及输出 

对模糊输出量 *U 去模糊ࡂ，将 Xi 和 Yj 查表得到

的模糊输出量 *U 乘以变换比例因子 uk ，便可以得到

精确量 *u Ƞ完成运算之ऺ，就返回到ͧ程序中，得

到实际的∆Kp，∆Ki，∆Kd，ܲ 别将 3 个参数ႄ在 VD192，

VD196，VD200 中，然ऺ可以进行 PID 控制Ƞ 

4.左.4  参数可调整 P图D 程序设䃍 

采用 PLC 编程来实⣜参数可调整 PID 程序控

制

[11]
Ƞڣ体程序如̷喝 

LD  SM0.1 //̶电第一扫᣻周期 SM0.1=ON 

MOVR  1.0, VD104  //设定的数值 100% 

MOVR  0.1, VD116  //采ᵣ时间 0.1 s 

MOVB  100, SMB34  //定时中断 0 间隔ͦ

100 ms 

ATCH  INT_0:INT0, 10  //允许中断 

LD     SM0.0 

CALL  SBR_1:SBR0  //调子程序 1 

CALL  SBR_2:SBR1  //调子程序 2 

CALL  SBR_3:SBR2  //调子程序 3 

MOVR  VD304, VD100 

/R  32000.0, VD100  //将数值ႄ入 Table 表 

PID  VB100, 0  //执行 PID 

MOVR  VD108, AC0  /把输出值送入累ߌ器

AC0 

*R  32000.0, AC0  //AC0 ͦ刻度值 0～32000 

ROUND  AC0, AC0 //把实数转换ͦ 32 ͦ整数 

DTI  AC0, AC0  //把 32 ͦ整数转ͦ 16 ͦ整数 

MOVW  AC0, AQW0  //送至 D/A 转换器输出 

5  监控系统设计 

通过人机界面，操作人员可以̺ PLC 进行信

息ȟ数据等的处理̺交流Ƞस时人机界面能够更直

㻮地显示整个系统的运行状态，实时对运行状态进

行监控，ᑿ出⣜报警故障时，故障可能原因显示在

人机界面̶，对操作人员解۟系统故障᣼供了很大

的帮ߕ

[左2—左5]

Ƞ人机界面的组成㻭ప 9Ƞ 

 

ప 9 人机界面组成 

Fig.9 Composition of the man-machine interface 

PID 的初始参数 Kp, Ki, Kd ܲ别取值ͦ 30.0，

5.0，1.0，控制系统最终的用户界面如ప 10 所示Ƞ

在ప 10a 可以通过按钮ܳ换来实⣜手ߔȟ自ߋߔ能Ƞ

在界面中能够显示完成包装的ͦ 53 包，ڢ中合格

的包数ͦ 51 包，̹足包数ͦ 1 包，过量包数ͦ 1

包Ƞ在ప 10b 中可以实⣜包装䉔量的实时曲线显示，
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也可以通过ጒ边的表格实⣜䉔量的实时记录，将需

要的数据通过 USB 接口ᄨ入到ႄ储设备中Ƞ 

 

ప 10  运行界面 

Fig.10 The actual operation interface 

6  结语 

设䃍了以 S7-200PLC ͦ控制ᵤ心ȟ以触摸屏

TPC7062KS ͦ操作屏的定量包装控制系统Ƞ在ܲ

析传统方法̹足的基础̶，并且在⣜ᰵ包装设备的

基础̶ߌ以改䕌，采用模糊 PID 控制算法进行䬙⣛

控制，从而᣼高了包装精度Ƞ 
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