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冰冻杂鱼切块机精准自动控制技术研究
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摘要：为提高渔业养殖效率，改变现有杂鱼块不平整和破碎率较高等缺点，研制了一种自动化程度较高的冰

冻杂鱼切块机。 采用变频调速技术，以通用串行通信接口通讯协议实现西门子 ＰＬＣ 与 ＭＭ４４０ 变频器通讯，
用普通齿轮减速电机进行杂鱼切块宽度调节，用测距传感器进行精确测距，对射式光电计数器进行切块计

数。 通过 ＰＬＣ 控制变频器参数，设置减速电机的运行参数，再运用 ＰＬＣ 与上位机之间的串口通讯，实现良好

的人机交互，从而完成切块机精准自动控制。 性能测试结果显示，在额定电压 ４００ Ｖ 条件下，切块速度 ２５～
３５ 块 ／ ｍｉｎ，可将 ６００ ｍｍ×４００ ｍｍ×８０ ｍｍ 的杂鱼板切成宽 ６０～９０ ｍｍ，宽度可调；空载状态下，功率 ０．２６ ｋＷ，
负载运行时的转速、功率、扭矩成正比。 在指定宽度下，切块精度为±５％，切块个数准确。 研究表明，该控制

系统可靠，适合在沿海渔业养殖中应用推广。
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　 　 牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）主要栖息在浅海

的沙质海底，以捕食小鱼虾为主。 牙鲆前期人工

养殖仍需要投喂冰鲜杂鱼块，目前主要通过人工

用铡刀或家用菜刀把冰冻杂鱼板切成条块，耗时

耗力，效率低下。 本文研发的冰冻杂鱼切块机，以
自动化机械代替人工，提高作业效率，降低成本。
目前，与冰冻杂鱼切块技术相关的研究较少，如：
马铃薯种薯自动切块机［１］ 采用图像识别技术对

芽眼识别进行研究，但其控制系统中未采用触摸

屏，控制性能不高；面团切块机［２］ 采用传感器等

装置，运用可编程控制器统一控制，但机械结构复

杂，未采用触摸屏；柠檬切块机［３］ 采用独特刀具

组合件，可处理较大尺寸水果，卫生水平提高，但
机械设计较复杂；多功能果蔬鲜切机［４］ 采用离心

切削法，方便拆装刀具，可连续喂料。 相关专利包

括猪肉切块机［５］、冷鲜肉切块机［６］等。
目前市场上较多的成品切块设备有冻肉切

块机、鱼肉切块机等，多数用于食品加工。 其

中冰冻杂鱼切块机械自动化程度较低，切块不

平整。 针对实际需求，本文设计了全自动冰冻

杂鱼切块机。

１　 主要结构

冰冻杂鱼切块机由步进电机调距系统、变频

器调速系统、计数器系统、电气控制系统等组成

（图 １）。
１．１　 步进电机调距系统

由于步进电机［７］ 具有精度高、惯性小、工作

可靠的特点，在开环控制系统中能快速、准确地实

现动作，因此被广泛应用［８－９］。 本系统选择了普

通齿轮减速电机（５７ＢＹＧＨ１．８°），在鱼块进料方

向设计了弹性挡块，通过调节前后位置来调整鱼

块宽带，同时还有对鱼块进行缓冲、防止鱼块被切

碎的作用。 实际切块调距的数学模型如下图 ２
所示。
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图 １　 冰冻杂鱼切块机结构简图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｆｉｓｈ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ２　 电机调距数学模型
Ｆｉｇ．２　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

图中：Ｇ 为杂鱼块的重量（Ｎ）；ＦＮ 为支持力（Ｎ）；
Ｆ 为压力（Ｎ）；Ｔ 为弹簧的弹力（Ｎ）； ｆ 为摩擦力

（Ｎ）；μ 为摩擦系数；ｒ 为弹簧变形量（ｍｍ）；α 为

倾斜角度；ｄ 为步进电机的调节距离（ｍｍ）。
根据受力分析可得［１０］

Ｇｓｉｎα ＝ Ｆ
Ｔ ＋ ｆ ＝ Ｆ
Ｇｃｏｓα ＝ ＦＮ

ì
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ïï

（１）

ｆ ＝ μＦＮ （２）
弹簧变形量［１１］：

ｒ ＝ ８ｎＤ３Ｆ
Ｇ１ｄ４

１

＝ ８ｎＣ３Ｆ
Ｇ１ｄ１

（３）

Ｃ ＝ Ｄ ／ ｄ１ （４）
式中：ｎ 为弹簧有效圈数 （圈）；Ｄ 为弹簧中径

（ｍｍ）；ｄ１ 为材料直径（ｍｍ）；Ｆ 为弹簧的工作负

载（Ｎ）；Ｃ 为旋绕比；Ｇ１ 为切变模量（ＭＰａ）。
在试验中，测量得到 Ｇ ＝ １８０Ｎ，α ＝ ４５°，冰在

铁上摩擦系数 μ＝ ０．０２７，可求出弹簧工作负载 Ｆ＝
１２７．３Ｎ，弹簧的弹力 Ｔ ＝ １２３．９Ｎ，由于采用三组弹

簧支撑，所以单个弹簧的弹力Ｔ１ ＝Ｔ ／ ３。 根据设计

查询弹簧材料，得到参数 ｎ ＝ ５． ５，ｄ１ ＝ ２ｍｍ，Ｄ ＝
２５ｍｍ，Ｇ１ ＝ ７９ ＧＰａ，求得 ｒ＝ ２２．５ｍｍ。

计算值与实际值存在误差，原因是由于摩擦

系数为纯冰块，杂鱼块的摩擦系数可能会偏大，若
摩擦系数变大则计算的弹簧变形量会减小。 通过

计算可知，弹簧变形量和弹簧工作负载 Ｆ 成正

比。 然而，Ｆ 是一个变量，经过理论计算，可得：
Ｆ１ ＝ （Ｇ － ρａｂｃｇ）ｓｉｎα
Ｆ２ ＝ （Ｆ１ － ρａｂｃｇ）ｓｉｎα
︙︙︙
Ｆｎ ＝ （Ｆｎ－１ － ρａｂｃｇ）ｓｉｎα

ｒ ＝ ８ｎＣ３
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式中：ρ 为冰块的密度；ａ、ｂ、ｃ 分别为杂鱼块的长、
宽、高；ｇ 为重力加速度；Ｆ１ 为第一次弹簧工作负

载；Ｆｎ 为第 ｎ 次弹簧工作负载。 根据条件可知，
弹簧变形量数学模型为：

ｒ ＝ ０．１２７（Ｆｎ － ２８２．２４ａ） （６）
设定运行距离的参数数值传送给 ＰＬＣ，经过

其内部数据处理［１２］，将移动脉冲信号、方向信号

和速度信号给步进电机驱动器，由驱动器控制步

进电机。 设计长度为（６０～９０ ｍｍ）。
１．２　 变频调速系统

根据设计，需要自由选择切块频率，降低设备

６４
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故障率，延长设备寿命，并且考虑节能特点。 选用

西门子变频器 ＭＭ４４０ 进行变频电机调速。 根据

异步电机转速公式［１３］为

ｎ ＝
６０ｆ１
ｐ

（１ － ｓ） （７）

电机旋转磁场极对数 ｐ 是一定的，电机转速

ｎ 和频率 ｆ１ 成正比，而转差率 ｓ 是人为定义的，通
过改变频率即可改变转速，这就是变频调速原理。
ＰＬＣ 与变频器调速控制方式有好多种，比较实用

的有固定频率控制和二进制编码选择控制［１４］。
本文应用变频器的 ＵＳＳ 协议进行通讯［１５－１７］。 在

编程软件中，应用指令库支持 ＵＳＳ 协议，可实现

对变频器的编程。 然后再进行变频器主要参数设

定，相关参数相配合，实现变频调速功能。 西门子

变频器可作为一种很好的通信链路［１８］，可提高可

靠性、减少接线和开发费用、降低成本。 调速范围

为（２５～３５ 块 ／ ｍｉｎ）。
１．３　 计数器系统

电传感器检测模式有对射式、反射板式、聚焦

式等［１９］通过可靠性和防水性对比，本系统采用对

射式，其检测物体不受检测背景和被测物颜色的

影响，测距远，防水性能好，检测距离 ０～１０ ｍ。 由

于沿海地区环境较恶劣，运用其他计数方式可能

会出现失灵或不准确的现象。 在设计中也考虑到

特殊情况，如两块杂鱼块出现连续遮挡会导致计

数不准确，因此在程序设计中，当超过一定时间则

计数为两块。 计数器安装在出料斗两侧（图 ３）。

图 ３　 对射式检测模式

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

１．４　 电气控制系统

本系统主要采用 ＰＬＣ 为控制核心，以液晶触

摸屏为人机交互窗口，并结合相应软件、变频装

置、计数传感器、测距传感器、步进电机及相应的

执行元器件对冰冻杂鱼切块机进行自动控制。

２　 工作原理

首先将冰冻的杂鱼板 （规格为 ６００ ｍｍ ×
４００ ｍｍ×８０ ｍｍ），平整地放入切块机入口处，然
后从触摸屏输入切块长度，调节范围为 （ ６０ ～
９０ ｍｍ）；切块速度调节范围为（２５ ～３５ 块 ／ ｍｉｎ）。
切块机按照设定的速度转动，将大的杂鱼块切成

设定宽度的杂鱼块，切块数量可通过触摸屏显示。
当重新设定新的宽度时，按下复位按钮，步进电机

回到初始位置，重新设置切块长度。 如果发生切

块机切不动鱼块，或者鱼块不从出料口出料等突

发情况，可按下紧停按钮，切块机停止运行。

３　 自动控制系统

自动控制系统由硬件和软件组成，控制系统

原理［２０］见图 ４。
３．１　 硬件选型

选用 ＳＩＥＭＥＮＳ Ｓ７－２００，其中 ＣＰＵ 为 ２２４ＸＰ
型（１４ 点输入，１０ 点输出）；开关电源输入 １２０ ／
２３０Ｖ ＡＣ，输出 ２４Ｖ ／ ５Ａ ＤＣ；触摸屏选用 ＳＩＥＭＥＮＳ
Ｓｍａｒｔ ７００ＩＥ，触摸屏与 ＰＬＣ 之间通讯采用 ＲＳ４８５
口。 变频器选用西门子 ＭＭ４４０，功率 １． ５ ｋＷ。
ＰＬＣ 与变频器之间采用 ＵＵＳ 通讯。 步进电机选

用 ５７ＢＹＧＨ１．８°，计数器为 Ｇ１２Ａ－Ｍ１００２ ／ １ 型常

开对射传感器，测距传感器为 ＳＷ－ＬＤ５０Ａ 型。
３．２　 软件设计

３．２．１　 触摸屏界面设计

控制系统软件分为触摸屏界面和系统控制两

部分。 触摸屏界面软件采用 ＷＩＮＣＣ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ２００８
组态软件［２１］ 编写，存放于触摸屏内存中，实现设

备参数、运行动态参数等的输入、读取和显示。 在

冰冻杂鱼切块机制作中，切块机的急停保护操作

可在控制面板中进行。 从上位机中输入数字信

号，直接送入 ＰＬＣ 输入端，最后在上位机中显示

信号值。 由于控制系统采用虚拟开关，减少了开

关和中间继电器，接线布局清晰，操作方便。

７４
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图 ４　 自动控制系统原理图
Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

３．２．２　 系统软件设计

在控制系统中，需要协调变频、调距、计数三

者的相互关系，编写程序（表 １）。
表 １　 ＰＬＣ 的 Ｉ ／ Ｏ 口分布

Ｔａｂ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉ ／ Ｏ ｉｎ ＰＬＣ

地址 注释

Ｉ１．０ 计数

Ｉ１．２ 限位

Ｉ１．３ 启动

Ｉ１．４ 停止

ＡＩＷ０ 测距

Ｑ０．０ 脉冲信号

Ｑ０．２ 向信号

Ｑ０．３ 使能信号

　 　 将程序设置的参数和对应的点相互对接，再
用通信线将 ＰＬＣ 与变频器连接进行 ＵＳＳ 协议通

讯。 精确调距技术是主要研究内容。 每次切块长

度要求保持一致，当每次杂鱼块切完后，剩下的杂

鱼块重量会减少，则切块距离需要重新校准。 使

用数学模型计算得到每次弹簧的变形量，得到步

进电机可调距离，再运用测距传感器进行测量反

馈，从触摸屏界面中显示测量距离，从而保证切块

长度准确。 ＰＬＣ 产生 ８００ 个脉冲，步进电机带动

丝杆，丝杆运行一圈的距离为 ４ ｍｍ，根据需要行

走的距离 ｓ，ＰＬＣ 发送的脉冲则为 ２００×ｓ。
在软件分析过程中，考虑到起始点的问题，加

入限位开关作为初始点定位。 试验过程中，切块

长度可以通过改变步进电机正反转进行调节，运
行转速可以通过改变变频器频率进行调节。

４　 系统试验及数据分析

根据方案设计和分析，搭建系统并进行试验。
电机选用四级变频减速电机，功率 １．１ ｋＷ，减速

机传动比 ５５．５，额定扭矩 ４２０ Ｎ·ｍ。 设置好切块

长度和切块速度，变频电机就会带动高强度凸轮，
驱动硬质不锈钢刀具做上下切块动作。
４．１　 测试性能分析

试验中进行了空载和负载运行参数比较。 负

载运行时，电流瞬时变大，功率升高，原因是电动

机负载和电流成正比，其扭矩也会增大。 在转速

８４
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２５ 块 ／ ｍｉｎ 状态下，空载运行功率很小，在切冰冻

杂鱼的瞬间，功率变大。 整个试验过程都在额定

电流、额定转矩下完成。 测试数据如表 ２ 所示。
表 ２　 冰冻杂鱼切块机性能试验

Ｔａｂ．２　 Ｆｒｏｚｅｎ ｆｉｓｈ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ

序号 状态
转速 ／

（块 ／ ｍｉｎ）
功率 ／
（ｋＷ）

扭矩 ／
（Ｎ·ｍ）

１ 空载 ２５．０ ０．２５ ９５．５
负载 ２５．０ ０．４５ １７１．９

２ 空载 ２６．０ ０．２６ ９５．５
负载 ２６．０ ０．５３ １９４．７

３ 空载 ２７．０ ０．２６ ９２．０
４ 负载 ２８．０ ０．５８ １９７．８
５ 空载 ３０．０ ０．２８ ８９．１

负载 ３０．０ ０．６２ １９７．４
６ 空载 ３２．０ ０．３０ ８９．５

负载 ３２．０ ０．７８ ２３２．８

４．２　 切块宽度分析

试验结束后得到表 ３ 数据。 结果表明，设定

宽度和测量宽度相差不大，相差最大的为 ３ ｍｍ，
原因是弹簧补偿不够。 虽然在调距中加入补偿，
但由于杂鱼块大小不同、形状不规则、底部不平

整，导致中间杂鱼块宽度误差会稍大，导致实际结

果有误差（误差率±５％）。 但对投喂饲料来讲，可
满足实际需要。

表 ３　 冰冻杂鱼块宽度测量

Ｔａｂ．３　 Ｗｉｄｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｆｉｓｈ ｆｉｌｌｅｔ

序号 设定宽度 ／ ｍｍ 测量宽度组 ／ ｍｍ

１ ６０ ６０、６１、６０、６２、６２、６０
２ ６５ ６６、６５、６４、６６、６７、６３
３ ７０ ７１、７３、７２、７０、６９、６８
４ ７５ ７４、７７、７５、７６、７４、７８
５ ８０ ８０、８２、７９、７８、８０、７８
６ ８５ ８４、８６、８４、８５、８６、８３

５　 结论

冰冻杂鱼切块机不仅大幅降低劳动力，节约

劳动成本，而且提高了工作效率。 采用变频调速、
步进调距、光电计数等技术，实现了速度可调范围

（２５ ～ ３５ 块 ／ ｍｉｎ ）， 切块条状长度可选 （ ６０ ～
９０ ｍｍ），光电计数准确的功能。 试验过程中，在
额定工作电压 ４００ Ｖ 条件下运行，切块平整、误差

率为± ５％，可以连续进行运行，设备安全可靠。
在未来远洋养殖牧场中，冰冻杂鱼切块机可用于

切块整齐、形状规则的小方块鲜活饲料，进行投饲。
□
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