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基于多控制器的包装生产线控制系统设计 
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摘要：目的 为了提高包装生产线的自动化程度，以袋式包装生产线为研究对象，结合工控机、运动控

制卡、PLC 设计一种控制系统。方法 袋式包装生产线的主要结构包括封合切分、喷墨打码、放袋、定

量下料等装置，以工控机为核心，搭建相应的控制系统，整合生产线内各驱动器、传感器，使其具有数

据处理、信号监控、轨迹规划等功能。同时给出软件设计方法，基于遗传算法讨论系统平衡问题，并进

行试验验证。结果 基于所述控制系统的包装生产线可靠性较高，合格率达到 99.9%。结论 该包装生产

线控制系统能够满足自动化生产需求。 

关键词：包装生产线；袋式包装；多控制器；系统平衡分析 

中图分类号：TB486；TP273   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2017)11-0165-05 

Control System Design for Packaging Production Line Based on Multi-controller 

YANG Xin-shun 
 (Chongqing Chemical Industry Vocational College, Chongqing 401220, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a control system in combination with industrial personal computer, motion control 
card and PLC, with bag packaging production line as research object, so as to improve the automation degree of packaging 
production line. The main structure of bag packaging production line included many devices, such as sealing segmenta-
tion, inkjet printing, bag-putting, quantitative dumping and so on. With industrial personal computer as the core, the cor-
responding control system was built, and the drivers and sensors in the production line were integrated, so that it had the 
functions like data processing, signal monitoring and trajectory planning. The software design method was also given. 
Finally, the system equilibrium problem was discussed based on genetic algorithm and the test verification was carried 
out. The packaging production line based on the described control system was of high reliability and its qualification rate 
was 99.9%. It is concluded that the control system of such packaging production line can meet the demand of automatic 
production. 
KEY WORDS: packaging production line, bag packaging, multi-controller, system equilibrium analysis 

袋式包装广泛应用于化肥、食品、调味料、饲料、

干燥剂、医药等，该包装形式深受各行业用户的欢  

迎[1―2]。所谓袋式包装是一种利用比较柔软的包装材

料制成包装袋，并填充流动性或半流动性物料的包装

形式[3]。目前，我国包装机大多普及了智能控制器或

智能控制仪表[4]。与德国、美国、日本等发达国家相

比，国内包装行业存在包装产品规格单一、包装生产

线功能单一、适应性不足等缺点，无法做到一条生产

线共用多种智能仪表、关键部件可试用不同包装规格

的要求[5—9]。随着产品多样化、交货期日益缩短、生

产利润日益减少等因素的影响，国内传统包装生产模

式已无法满足社会发展的要求。 

为解决此问题，针对某产品不仅要大规模生产，

而且需要对其进行包装、计数，所以设计一套全自动

包装生产线就显得尤为重要[10]。近年来，一些学者在

此方面做了一些研究，例如：姜卫国等提出包装生产

线要满足市场需求，以模块化设计为主[11]；徐丽萍等

则以柔性部件为基础，构建广义模块化产品[12]。全自

动化包装生产线不仅能够提高包装效率、包装质量，

而且可以降低工人的工作强度。将自动化技术与包装

机械相结合，提高其智能化、模块化、集成化水平有

利于推动我国包装行业自动化程度向国际水平发  
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展[13]。在现有研究的基础上，文中以袋式包装生产线

为研究对象，结合工控机、运动控制卡、PLC，整合

生产线中各传感器、驱动器设计一种控制系统，并进

行可靠性分析。通过试验验证该控制系统的有效性。 

1  袋式包装生产线 

袋式包装生产线主要由放卷装置、封合与切分装

置、喷墨打码装置、放袋和送袋装置、定量下料装置、

自动计数器、控制器和人机界面等组成。工艺流程为：

放卷装置将包装材料传送至热封合装置处，封边的同

时可利用热封合装置上方的喷墨打码装置实现打码；

根据光标实际检测袋长利用切分装置实现分割；由吸

盘拾取包装袋并通过送袋装置将包装袋放置在出料

阀门下；物料经定量下料装置称量之后放入包装袋；

经整理后，然后进行封口；通过传送带将成品传送至

自动计数器。为提高包装生产线的灵活性、通用性、

适用性，着重介绍如下几个模块。 

1）封合与切分装置。为解决传统封合切分模块

柔性不足的问题，文中利用光标定位、袋长认定、封

合温度控制、封合间距调整等来实现不同规格的制袋

功能。总体来说，封合装置主要由封合块、步进电机、

热流体传热管等组成。其中封合块具有多组，大体可

分为 2 类，即竖向封合块和横向封合块。竖向封合块

可实现包装袋的边封或背封；横向封合块，可实现包

装袋的上封、下封、切分。由于包装袋尺寸不同，所

以封合块的间距可以自动调整。另外，不同包装袋材

质对应不同封合温度，可通过上位机设定。包装袋规

格和封合温度由上位机界面输入，PLC 则可以自动计

算封合块的位置，进行光标定位、袋长确认，可将包

装材料制成不同规格的包装袋，实现柔性制袋功能。 

2）喷墨打码装置。该装置安装在封合切分装置

顶部的支架上，主要包括硬件系统和软件系统等 2 部

分。其功能为根据包装袋规格，通过驱动板控制喷头

开关和运动来实现整个喷墨打印过程。 

3）放袋装置。放袋的前提是取袋，不过传统的

取袋系统功能比较单一，文中将真空吸盘设计成 3 吸

盘的形式。3 个吸盘位于同一平面内，中间吸盘固定

在导轨中间位置，两边吸盘可沿导轨移动。3 个吸盘

的间距能够根据包装袋的袋宽进行调整，以适应不同

规格的包装袋，故可提高取袋可靠性。 

4）定量下料装置。该装置的主要部件是定量下

料器，其称量模块为失重秤。虽然包装材料的规格不

同，但只要数量级相差不大，在可测量范围内，就不

需要调整失重秤机械结构。根据生产要求，通过远程

控制设定包装质量，失重秤即可实现定量下料功能。 

2  控制系统设计 

2.1  硬件设计 

全自动袋式包装生产线结合工控机、运动控制

卡、PLC 搭建控制系统，以便进行数据处理、信号监

控、轨迹规划等[14]，硬件结构见图 1。 

 
图 1  控制系统硬件结构 

Fig.1 Hardware diagram of control system 

工控机主要负责人机界面管理以及工作过程实

时监控。另外，工控机向运动控制卡发送控制指令；

运动控制卡接收到控制指令，完成绝大多数运动控

制，包括脉冲和方向信号输出、电机加减速控制、路

径规划、信号检测、逻辑控制等。成袋装置和喷墨打码

装置控制过程相对比较复杂，可使用 PLC 单独控制。 

运动控制卡向放卷、送袋、挑袋电机驱动控制器

发送脉冲指令，完成各电机速度、方向控制；同时接

收各电机伺服编码器的反馈信号，完成精确运动控

制。运动控制卡接收称重传感器信号，并完成上料、

下料控制；同时接收光电定位信号，实现取袋、封口

控制以及接收计数信号，完成袋数统计。根据包装规

格，PLC 控制成袋装置实现横封、纵封、切分等功能；

控制喷墨打码装置实现喷头开关和运动控制。 

2.2  软件设计 

控制软件基于模块化思想，面向对象进行设   

计[15—16]，包装生产线控制流程见图 2。包装生产线具

有 2 种工作模式，即自动模式和手动模式。自动模式

下，首先打开料仓阀门并下料；通过称量装置进行称

量，利用称量传感器检测质量是否达标并准备下料。

同时，喷墨、封合装置预热，并检测封合温度是否达

标、喷码是否充足。放卷装置将包装材料送至封合、

切分装置处，检测放卷是否到位。如果到位，则进行

边封、底封、喷码、切分等一系列操作。然后，进行

取袋、送料、挑袋等操作。此时，下料已准备好，打

开下料阀门并下料。经整理后，依次进行封口、计数

等工序，直到包装完成。 

为了保证包装规格可调，均可在线调整封合间 
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图 2  生产线控制流程 
Fig.2 Production control process 

距、封合温度、吸盘间距、电机速度、包装质量、包

装数量。另外，在封合切分装置、喷墨打码装置、放

袋装置、下料装置等工位处设有报警器，当出现切刀

不到位、缺墨、缺袋、缺料时会报警提示。在传送带

处装有光电计数器，以便于统计。 

3  生产线系统平衡分析 

生产线各工序之间的效率损失、半成品过度饱和

容易降低生产效率，为实现设备利用率最大化的目

标，文中基于遗传算法讨论生产线系统的平衡问题。

可定义生产线中自动完成包装动作的包装设备为工

作站，其数目用 N 表示，第 k 个工作站的作业时间为

tk；加工相邻 2 个产品的时间间隔为生产节拍，用 t

表示；最小作业单元，如喷墨、切分、封口等为作业

元素。定义 2 个评价指标——各工作站之间工作过程

的平衡程度，即生产平衡率，可用 P 表示： 
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结合全自动袋式包装生产线的特点，针对平衡问

题，设计了如下遗传算法。 

1）分析袋式包装生产线的系统平衡问题，根据

各作业元素之间的优先关系，计算约束矩阵，为实现

设备利用率最大化目标，确定个体适应度函数。 

2）选择染色体的编码和解码形式，在约束矩阵

的制约下，基于随机法实现某群体（大小为 M）的初

始化。 

3）以第 n 代种群为基础，利用交叉、变异概率

随机选取部分染色体进行交叉、变异操作，进而生成

新  个体。 

4）计算第 n 代种群、新个体的适应度，根据其

大小排序，选取前 M 个作为第 n+1 代种群。 

5）重复步骤 3）和 4），直至得到最大迭代次数，

并输出结果，计算生产平衡率和平滑系数，如此即可

实现生产线的平衡优化，算法流程见图 3。 

 

图 3  遗传算法流程 
Fig.3 The genetic algorithm process 

4  试验验证 

经过多次改进和调试，试制试验样机。首先，通

过生产线系统平衡分析，确定各工序的加工参数参考

范围；然后，确定系统包装参数，主要包装参数设定

如下：包装袋长 90 cm，包装带宽 30 cm，称量定量

50 kg，封合温度 120℃，吸盘间距 10 cm，包装总数

12 345 袋。主操作界面和自动运行界面分别见图 4—

5，图 6 中 1—8 号为生产线上的速度监测点。试验过

程稳定、精确且包装速度较快，仅有 3 袋未完成包装，

成功率为 99.9%。经分析，失败原因在于：其中 2 袋

放卷不到位，导致横封、纵封不理想，直接进去废料

箱；其中 1 袋则是整理后不平整，无法完成封口，需
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要进行二次封口。试验结果表明，所述包装生产线控

制系统能够满足全自动化生产的需求。 

 

图 4  主操作界面 
Fig.4 The main interface 

 

图 5  自动运行界面 
       Fig.5 Automatic operation interface 

5  结语 

包装生产线在化工、食品等行业的应用十分广

泛，但其自动化、模块化、集成化水平依旧不高。文

中以袋式包装生产线为研究对象，在生产线柔性设

计、控制系统设计、可靠性分析等方展开工作。特别

是控制系统设计方面，以工控机、运动控制卡、PLC

为控制核心，实现了整条包装生产线系统的自动化控

制。柔性设计和控制系统设计对包装生产线集成柔性

化、智能化具有一定指导意义，具有可诊断性和高  

效性。 
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