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摘要 : 为了提高球形水果套网的自动化水平，以 PLC 为控制核心，设计了集机械结构和电气控制系统于一体的全自动

球形水果自动套网装置，主要包括放置网套机构、限位输送装置、自动套网装置等，该装置能够自动实现球形水果输送、

套网、自动落料。测试结果表明：该装置自动模式下套网速度 15 个 / 分钟，网套大面积损伤率在 3.33% 左右，套网合

格率在 96% 以上，该装置套网速度达到设计要求，可以减少套网过程中网套的损伤率，降低人工劳动强度和生产成本。
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0   引言

为降低球形水果在转运过程中损伤率，市场上

使用已经切割成小块的塑料发泡网对水果进行人工

套网，其劳动强度较高且效率较低。水果采摘及自

动分拣装置目前已有较多学者进行了研究，水果的

自动套网已成为迫切需要解决的问题 [1-2]。刘满 [3]

等设计了自动上果输送带，苹果以各种姿态进入传

输机构，通过摩擦滚动，在定位盘定位后，夹紧机

构夹住网套后，撑开器下降到指定位置，升降器上

升顶压开合器，开合器与固定座夹紧网套，夹紧机

构松开并向上运动至原点，切断器水平运动，切开

连接在一起的网套。胡俊磊 [4] 等设计的发泡网包装

机工作过程是苹果跟随圆形限位运输机构运动到达

包装作业点位，支撑装置上升与发泡网撑开器对接，

电动夹爪拖动发泡网向下滑动，套网完成后切割刀

具切断发泡网。徐勤超 [5] 等设计的网套包装机通过

下膜卡筒内壁的倒刺勾住网套，网套沿膜卡筒和扩

膜锥体向下运动，水果进入托盘后夹子闭合，夹住

网套和扩膜圆柱筒，托盘将水果送至扩膜锥体内，

同时膜卡筒向上复位，扩膜锥体下降，水果撑开扩

膜锥体进入网套中，之后电热丝切断网套，已包好

的水果沿滑道滑出。

综上所述，目前水果自动套网的全流程自动化

程度不够高，有的水果取放需要人工，有的结构比

较复杂，套网动作繁琐，套网效率和合格率较低。

本文以苹果、橙子和石榴等球形水果（果径在 65—

85mm）自动套网为研究对象，设计了基于 PLC 控制

的具有网套存放装置、自动套网装置、自动上下料装

置的球形水果自动套网机，其具有容错率低、网套破

损率低，套网效率高的特点。

1   球形水果自动套网机械系统设计

球形水果自动套网装置有机械系统和控制系统

两大部分组成。机械系统主要包括限位输送装置、自

动套网装置、放置网套机构三大部分。限位输送装置

以电机为动力元件，通过联轴器与凸轮分割器连接，

带动凸轮分割器做间歇性运动；凸轮分割器将运动

传递给旋转平台，从而带动旋转平台进行间歇工作。

自动套网装置是设计的关键部分，主要包括网套撑开

器、网套牵引机构和网套切断机构。放置网套机构用

于存储网套，工作时通过拉力使网套存放机构旋转，

从而完成自动下料。水果自动套网装置设计思路如图

1 所示。
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开始工作时，先将网套套在网套撑开器上，当

余量不足时，控制系统发出警告，提醒操作人员进

行网套补充。球形水果从上料口处自行滚落到限位

圆筒上，凸轮分割器将其旋转到套网工位，由于凸

轮分割器的特性，限位圆筒将会暂停在工位上，套

网机构的各执行元件根据 PLC 输出的控制信号按照

既定的运动轨迹对水果进行套网，套网完成后旋转

轮会继续向前转动，当经过旋转平台的斜坡时，限

位圆筒会发生倾斜，包装好的水果因为限位圆筒发

生倾斜，向外侧进行翻转，自动落入下料端口。水

果自动套网装置的整体结构设计如图 2 所示，各部

分主要为：

（1）限位输送装置：主要包括限位筒、旋转平台、

旋转平面、旋转轮、平台动力端等；

（2）自动套网装置：主要包括套网撑开器、套

网切割器、支撑台、套网气缸、拇指气缸等；

（3）动力装置：主要包括减速电机，以及联轴器、

凸轮分割器等标准件；

（4）机架：主要有三角支撑架、铝合金型材、

角码、滑块螺母等组成；

（5）网套存放机构：主要由轴、轴承、H 型尼

龙轮等组成。

1—限位输送装置；2—自动套网装置；3—动力装置；4—机架；

5—网套存放机构。

图 1   球形水果自动套网装置设计思路图

图 2   水果自动套网装置

武正权，等：球形水果自动套网装置设计与试验
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1.1   自动套网装置设计

网 套 材 质 为 聚 氨 酯 泡 沫 塑 料 网， 宽 度 为 70 

mm[6]。网套自动套网装置如图 3 所示，主要有定位杆、

套网气缸、拇指气缸 1、切割气缸、网套撑开器、拇

指气缸 2、切割器、支撑气缸、支撑平台等组成。网

套撑开器的夹紧机构为拇指夹紧气缸 1 和拇指夹紧气

缸 2。它们分别与套网气缸和定位杆相连，采用左右

对称的布置方式，水平安装在网套撑开器的两端。拇

指夹紧气缸安装有夹紧圈，夹紧圈套入网套撑开器的

外面。套网气缸和定位杆底端固定在机架的最上方，

支撑圆台与支撑气缸连接在一起，在套网过程中对网

套撑开器起到支撑作用。网套撑开器与支撑圆台同轴

心，在设备还未启动时，支撑圆台停留在网套撑开器

的正下方。网套切断机构由电热切割刀具与气缸组成，

固定于机架侧面，呈水平方向布置，切割刀具与气缸

组装在一起，切断机构所切割的平面位于撑开器的正

下方。在套网过程中，网套撑开器保持不动，套网气

缸带动拇指夹紧气缸向下移动，网套在网套撑开器外

表面向下移动，支撑装置与网套撑开器之间相互啮合，

抵消套网运动产生的向下作用力。当支撑机构到达底

端时，切割刀具在切割气缸的推动下对网套进行切断

工作，网套切割长度可控制在 100—120 mm 之间。

1.2   限位输送装置设计

套网装置通过圆周转动的方式输送水果，限位

输送装置如图 4 所示，其由水果限位圆筒、转动圆盘、

平台动力端、旋转平台、旋转轮等部分组成，该限位

输送装置能够将水果快速准确送到自动套网装置所

在位置。

筛选后的水果滚落到水果限位圆筒内，水果限

位圆筒仅能容纳固定一个水果，后面的水果将无法再

进入到加工位置。但是在平台旋转到加工位置这个过

程中，为了防止由于振动而引起的限位圆筒外壳转

动，导致水果掉落，需要对上料的水果进行隔断，这

就是旋转平台之间隔板的作用。当旋转轮经过旋转平

台的斜坡时，限位圆筒外壳会发生倾斜，加工好的水

果会因为限位圆筒外壳发生倾斜，向外侧进行翻转，

自动落入下料端口。套网完成后旋转轮会继续向前转

动，旋转轮又再一次进入旋转平台的平面，水果限位

圆筒外壳恢复到载物状态。

1.3   凸轮分割器的计算与选型

球形水果的套网过程是间歇性的，为了避免驱

动装置频繁启停，延长设备使用寿命，采用电机驱动

凸轮分割器，凸轮分割器带动圆盘做间歇性转动的运

动模式。

凸轮分割器的选型需要计算输入轴扭矩，其包

括惯性扭矩、摩擦扭矩和做功扭矩 [7]。在运转过程中

凸轮分割器需要承受转盘质量、工位质量和工件质量

带来的惯性扭矩。

（1）惯性扭矩 。转盘的质量为旋转平台和挡

1—套网气缸；2—拇指气缸 1；3—支撑气缸；4—支撑圆台；5—

切割器；6—切割气缸；7—网套撑开器；8—夹紧圈；9—拇指气缸 2；

10—定位杆。

图 3   球形水果自动套网装置

1—限位圆筒外壳；2—限位圆筒内壳；3—转动圆盘；

4—旋转轮；5—旋转平台；6—挡板。

图 4   水果限位输送装置
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板的质量 =2 kg，半径 =240 mm，转盘的转动惯量

工位质量为限位圆筒外壳、内壳、转动圆盘、平

台动力端、旋转轮和限位筒等质量的总和 =8 kg，

半径 =160 mm，则工位质量的转动惯量

运转过程中最多需要装配 6 个水果，通常情况

下每个水果的重量大概是 150—250g 之间，计算时取

250 g，半径是 =160 mm，工件质量带来的转动惯量 

总转动惯量

                           （1）

根据设备的设计和实际运行时间，系统在驱动

时间 =1 s 与停滞时间 =3 s 之间进行循环运动，计

算驱动角

已知凸轮分割器的曲线是正弦，曲线角加速度

=5.53，输入力扭矩系数 =0.99，工位数 N=6，

输入轴转速 =60 rad/s，输出轴最大角加速度

                                                                            （2）

由式（1）（2）可计算出惯性扭矩

（2）摩擦扭矩 。本装置中存在摩擦力，摩擦

系数 =0.2，摩擦处的旋转半径 =160 mm，负载的

总质量 为平台动力端、限位圆筒外壳、内壳、转

动圆盘和 6 个水果等的正压质量。

则摩擦扭矩

（3）做功扭矩 。凸轮分割器在间歇分割时没

有做功，所以其做功扭矩 =0。

（4）理论扭矩 。最终确定理论扭矩

（5）实际负载 。取安全系数 =1.5，则实际

负载

                                   （3）

（6）由此得到输入轴扭矩

根据以上凸轮分割器选型的计算，经过选型后，

决定选用 45DF 型凸轮分割器，动力装置如图 5 所示。

2   球形水果自动套网控制系统设计

2.1   主电路设计

控制电路主要由三部分组成，分别为直流控制

电路、信号输入端和信号输出端，如图 6 所示。直

流控制电路主要对气压系统中的三位五通电磁换向

阀进行控制，从而完成对气缸行程的控制；电流信

号对 PLC 信号的输入端进行信息输入，以此完成对

PLC 的信息报告，PLC 也是由此开展信号分析处理；

当 PLC 对信息加工完成后，会通过信号输出端进行

信号传输，电路会根据所收到的信息进行相对应的动

作反馈 [8-9]。

1—凸轮减速器； 2—联轴器； 3—减速电机。

图 5   动力装置

武正权，等：球形水果自动套网装置设计与试验
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图 6   主电路图

图 7   气动系统

在图 6 中，QF 作为电路总开关负责整台设备

的电路通断，SB1、SB2、SB3 分别是电路总停止按

钮、总启动按钮、急停按钮。QF2 是 PLC 系统的电

源，通过变频器 PS1 把单相交流电转换为直流电，

为 PLC 提供电力支持；PS2 为直流控制回路供电，

TR1 是电热切割丝，KA1 控制电机的启停。

2.2   气动回路设计

套网流程由多个装备相互配合完成，PLC 通过

对气压阀的控制来操控气压缸的运动，其气动系统如

图 7 所示。

（1）在 PLC 通电之初，网套穿过撑开器，然后

电机通电，平台转动，将工件运送到加工位置后，凸

轮分割器使转盘处于暂停状态。

（2）气压缸总开关闭合，除了夹紧拇指气缸 1

夹紧之外，其余的都是收缩状态。系统到达初始位置。

在这个阶段中，PLC 在扫描用户程序过程中一直遵

循着由上而下的顺序（梯形图）[10]。 

（3）套网气缸运行，当触碰到行程开关 1 后，
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支撑气缸动作。

（4）套网气缸行程结束，触碰到行程开关 2

后，拇指气缸 1 张开，拇指气缸 2 闭合，套网气缸

回程。

（5）支撑气缸行程结束后，触碰到行程开关 3，

切割气缸杠伸出。

（6）切割器到达指定位置后，触碰行程开关 5，

切割气缸回程，操纵支撑平台的气缸回程。

（7）支撑平台在回程过程中，触碰到行程开关 4，

拇指气缸 2 张开，支撑平台带动撑开器复位。

（8）支撑平台行程结束，触碰到行程开关 6，

拇指气缸 1 闭合，开始再次套网。

在加工过程中电磁换向阀中的电磁铁的得电顺

序表如表 1 所示。

2.3   I/O 分配

综上考虑，最终选择 S7-1200/CPU1214C（DC/

DC/DC）进行编程设计，其作为中央控制元件，接

线口数目足够，不必再加入其余控制模块 [11]，I/O 具

体分配如表 2 所示。

3   测试试验 

3.1   试验指标

选取套网速度和套网合格率两个指标来考察设

计的球形水果自动套网装置的生产效率和作业质量
[4,12]。

套网速度是指完成水果套网的数量 与套网所需

时间 之比，计算公式为：

                                                                             （4）

套网合格率是指除去网套大面积损伤外的水果

数量 与套网作业水果的总数量 之比，计算公式为：

                                                              （5）

3.2   试验结果与分析

样机有手动和自动两种套网模式，以 30 个橙子

作为套网对象，与人工进行对比试验，手动、自动

和人工套网对比如表 3 所示。手动模式操作下塑料

发泡网产生损伤率略高于自动和人工。人工套网大

面积损伤率为 0，套网合格率 100%，但自动模式操

控时套网速度明显较手动和人工快，套网合格率在

96.67%，符合设计预期。

表 1   电磁铁得电顺序图

开始套网

拇指气缸切换

开始切割

切割结束

撑开器上移

流程结束

YV11

-

+

+

+

+

+

YV12

+

-

-

-

-

-

YV21

-

+

+

+

+

-

YV21

+

-

-

-

-

+

YV31

+

-

-

-

+

+

YV32

-

+

+

+

-

-

YV41

-

-

-

+

+

+

YV42

+

+

+

-

-

-

YV51

+

+

-

+

+

+

YV52

-

-

+

-

-

-

表 2    自动套网控制系统 I/O 分配表

输入

输出

元器件

SB4

SB5

SB6

SB7

SB8

ST1

ST2

ST3

ST4

ST5

ST6

SB9

SB10

SB11

KA1

KA2

KA3

KA4

KA5

KA6

KA7

I/O 口

I0.0

I0.1

I0.2

I0.3

I0.4

I0.5

I0.6

I0.7

I1.0

I1.1

I1.2

I1.3

I1.4

I1.5

Q0.0

Q0.1

Q0.2

Q0.3

Q0.4

Q0.5

Q0.6

功能

PLC 启动

PLC 复位

PLC 停止

电机控制

气缸电路开启

气缸状态切换

气缸状态切换

气缸状态切换

气缸状态切换

气缸状态切换

气缸状态切换

手动开启

自动开启

手动控制

控制减速电机

控制气缸总开关

套网气缸

夹紧拇指气缸 1

夹紧拇指气缸 2

支撑平台气缸

切割器气缸
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表 3   手动、自动和人工套网对比

实验组别

手动

自动

人工

套网总数 n/ 个

30

30

30

套网速度 v/（个 / 分钟）

8

15

10

套网小面积损伤率 /%

13.33

6.67

6.67

套网大面积损伤率 /%

6.67

3.33

0

套网合格率 η/%

93.33

96.67

100

4   结语

本文设计了基于 PLC 控制的球形水果自动套网装

置，包括网套存放装置、自动套网装置、自动上下料

装置。通过测试，对比了手动、自动、人工三种套网

模式的套网速度、套网损伤率和套网合格率。自动套

网模式下套网速度 15 个 / 分钟，套网大面积损伤率在

3.33% 左右，套网合格率在 96.67%，套网速度较手动

和人工快。该装置套网质量稳定，大幅度降低了套网

过程中网套的损伤率、人工劳动强度和生产成本，为

球形水果进入市场时的新鲜度和完好度提供了保障。
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Abstract:In order to improve the automation level of spherical fruit netting, a fully automatic spherical 
fruit netting device integrating mechanical structure and electrical control system was designed with PLC 
as the control core. The device mainly includes a placement net cover mechanism, a limit conveyor device, 
an automatic net cover device, etc. The device can automatically realize the transportation, net cover, and 
feeding of spherical fruits. The test results show that under the automatic netting mode, the netting speed is 
15 pieces/minute, the large-area damage rate of the netting is about 3.33%, and the netting qualification rate 
is over 96%. The networking speed of the device not only meets the design requirements, but also reduces 
the damage rate of the mesh during the installation process, lowers labor intensity and production costs.

 Key words: PLC; spherical fruit; automatic netting
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