
自动包装机 ! "#是指将具有热塑特性的塑料复合膜经

加热软化制成包装容器 !在 " 台设备上自动完成制袋成
型 "填充物料 "封合剪切等全过程的自动包装设备 #通过

控制横封的变速 !来保证在封合剪切时切割点正好在塑

料复合膜的色标点处 !同时还要保证切割时三轴 $即横
封轴 "物料轴和塑料复合膜轴 %的速度同步 !以防止因速

度不等产生划膜或切料现象 $由于传统自动包装机都采

用机械凸轮来实现变速运动 !机械磨损严重 %控制精度

较差 "凸轮维修繁琐 !很难满足当今社会的生产需求 $

通过软件编程来实现自动包装机的电子凸轮 !与传

统意义上的机械凸轮相比 !具有成本低 "易调整 "精度高

等特性 $ 由于 &’( 计算速度相对较慢 !难以快速实现电

子凸轮运动 $而数字信号处理器 )*& 具有在模拟信号变
换成数字信号后进行高速实时处理的能力 !本设计中使

用 +,-,.,/0 )*& 123456 芯片为处理器来实现包装机的
控制系统设计 $ 此 )*& 芯片在 45 +78 时钟频率下 !每

秒可处理 95!"52 条指令 !并具有丰富的外围接口 !很容

易满足包装机的各种功能需求 $

! 包装机控制原理
自动包装机控制系统的重点和难点在于三轴的位

置及速度同步补偿以及凸轮运动的实现 $ 位置同步是 &
横封的切割点必须在塑料膜的色标点内 !且保证横封不

能切到物料 $ 速度同步是 &横封切割时的速度与此时塑

料膜的速度以及物料速度要相等 $ 例如 &如果横封切割

时的速度不等于此时塑料膜的速度 !两者间的相对位移

会导致加热的横封划破塑料膜 $ 凸轮运动是 &由于包装

的袋长在一定范围内是可变的 !横封旋转 " 周所经过的
距离一般不等于袋长 !这就要求横封在一定时间内要完

成由同步速度到变速再到同步速度的凸轮运动过程 $

传统自动包装机是采用 ’电机:机械凸轮 (的方式 !

通过不同的传动比来实现三轴的速度和位置同步 #对机

械凸轮和传动链条的精度要求比较高 !而对电机的匀速

控制则比较简单 !因此具有易磨损 %维修繁琐等不足 #

基于 )*& 的自动包装机控制系统是采用 ’伺服电

机:电子凸轮 (的方式 !通过控制三轴伺服电机的脉冲

频率来实现横封轴的电子凸轮运动和三轴的位置及速

基于 !"#的自动包装机控制系统的软件设计
于 镭!常 军!黄存柱

$青岛科技大学 自主导航与智能控制研究所 !山东 青岛 ;2259;%

摘 要! 介绍了包装机的工作原理及以 )*& 为处理器的自动包装机控制系统 ! 采用统一建模语
言 <+’ 建立系统用例图!并根据对用例图的分析建立系统状态模型"通过编程测试!验证了本系统不
仅满足了用户需求而且具有较高的可靠性和可维护性 "
关键词 ! 自动包装机#数字信号处理器#统一建模语言#状态模型
中图分类号 ! =&>5; 文献标识码 ! ?

!"#$%&’( )*+,-. "# &/$"0&$,1 2&134’ 1".$’"5 +6+$40 7&+4) ". 89:

@< ’AB!(7CDE FGH!7<CDE (GH IJG
$CG-,H,K,GL D0MBN0-B,H 0HO PH-A//BNAH- (,H-.,/ PHL-B-G-A!QBHNO0, <HBMA.LB-R ,S *TBAHTA 0HO =ATJH,/,NR!QBHNO0, ;2259;!(JBH0%

"#$%&’(%! =JA U0UA. BH-.,OGTAO -JA 0G-,K0-BT U0TVA. T,H-.,/ LRL-AK W0LAO ,H )*& 0HO OALBNHAO LRL-AK T0LA OB0N.0K XB-J
GHBSBAO K,OA/BHN /0HNG0NAY ?R 0H0/R8BHN T0LA OB0N.0K! -JA U0UA. LA-L GU LRL-AK L-0-GL K,OA/ 0HO U.,N.0KL -JA LRL-AKY CH
B//GL-.0-B,H ,S -JBL X0R BH 0H 0T-G0/ -AL- BHOBT0-AL -J0- -JA L,S-X0.A BL JBNJ .A/B0WB/B-R 0HO K0BH-0BH0WB/B-R 0HO L0-BLSBAL GLA.L)
.AZGB.AKAH-Y

)*+ ,-&.$! 0G-,K0-BT U0TVA.* OBNB-0/ LBNH0/ U.,TALL,.* GHBSBAO K,OA/BHN /0HNG0NA$<+’%* L-0-GL K,OA/

软件天地 /-0%,’&* 1*(23-4-5+
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度同步功能 ! 以 !"# 作为主控制器 "采用了合理的凸轮
运动控制算法以及同步差异时的补偿算法 !为达到很好
的补偿效果 "在此采用了 $%! 控制算法 !

! 系统的用例建模
&’( )*+是一种可用于大型系统建模的统一建模语

言 "它不仅支持面向对象的分析和设计 "而且还支持软
件开发过程 ! 本软件设计采用 &,( 建模语言对包装机
控制系统进行建模 !
本文通过对系统功能需求进行分析 "建立系统用例

模型 ! 系统功能主要包括 #
-./横封凸轮运动控制 #通过改变伺服电机在不同位

置的脉冲频率来实现横封的变速功能 !
-*0送料控制 #通过接近开关来获取拨叉位置 "实现

物料轴的速度和位置控制 !
-10送膜控制 #通过光电传感器来获取色标位置 "实

现色标轴的速度和位置控制 !
-20温度控制 #控制横封与纵封的温度 "防止温度过

高烫坏塑料膜或温度过低导致封合不好 !
-30自动对刀功能 #实现三轴独立寻找切割标准点 !
-40点动功能 #可以对包装机三轴进行独立的位置

调整 !
-50切割标准点位置调整功能 #可以针对不同的包装

长度来调整三轴的切割标准点 !
-60自动找零功能 #上电后三轴自动寻找各自的传感

器位置 "从而实现了三轴机械的绝对位置找零 !
780定点停车功能 #横封在指定位置停车 "防止因随

意停车使横封烫坏塑料复合膜 !
-.90故障检测与自动停车 #根据当前故障情况进行

信息提示 "并在伺服报警 $温控过热等故障时 "自动控制
包装机在设定位置停车并显示停车原因 !

-..0信息管理功能 #可进行控制数据的设定 "控制状
况的显示 $各种生产信息的统计 !

-.*0掉电保护 #当控制器检测到掉电时 "将包装机当
前运行状态 $重要参数保存在 :;<=>"重上电时读取这些
参数 !
根据以上功能系统用例如图 . 所示 ! 操作者 $触摸

屏 $传感器 $三轴伺服电机编码器都是本系统参与者 !操

作者通过操作面板控制包装机的启停 "通过触摸屏可以
修改包装机的工艺参数 "显示运行信息 "改变袋长控制
模式 ! 三轴编码器是包装机运动的核心 "包装机的各种
动作都是基于三轴反馈的位置信息发生的 !传感器系统
用例可扩展为 #协助三轴控制 $自动找零 $对刀等功能的
实现 !

" 系统的软件状态模型
状态图可以比较直观地显示包装机各个状态的转

换关系 " 描述实时系统并发任务中对象之间的交互信
息 ! 根据包装机电控系统的功能分析及用例 "可以构造
出如图 * 所示的 ?"$ 程序的状态图 !

包装机电控系统可分为 #初始化状态 $待机状态 $辅
助动作状态 $工作状态 $报警状态 !某一时刻包装机只能
处在 . 个状态 "* 种状态不能同时被激活 !
系统上电进入初始化状态后 " 系统读取 :;<=> 内的

工艺参数并赋予相应内存变量 "初始化硬件接口 "初始
化完毕进入待机状态 !通过触摸屏上的按键可进入辅助
动作状态和工作状态 ! 在辅助动作状态内 "包装机可完
成对刀 $点动 $自动找零 $定点停车和产量清零等功能 !
操作者按开车键 "系统进入工作状态进行产品加工以及
偏差补偿 !

# 电子凸轮控制系统设计 $"%

伺服电机作为电子凸轮系统的执行机构 "它的输出
精度直接影响系统的运动精度 !伺服电机的功能是将电
脉冲信号变换成相应的角位移 "即给 . 个电脉冲信号 "
电机将转过 . 个固定的角度 7可通过设置伺服电机轴分
辨率来实现固定角度 0! 由于伺服电机的角位移与输入
脉冲成比例 "因此 "调整 ?"$ 发出的电脉冲频率 "就可
以对伺服电机进行调速 !下面给出本系统采用伺服电机
的电脉冲频率的推导过程及其关系式 !
设包装机加工速度为 ! 包 @ABC" 袋长为 "" 横封宽

度为 # 7"D# 0"横封半径为 $"机械传动比为 %!
7.0由于封合切割时横封的线速度需与塑料复合膜

的速度一致 "故可知线速度 #&E"! @49"此时对应的横封
角速度为 !E"! @ 749$ 0! 又知 "本设计采用基于 ?"$ 的运
动控制器发送脉冲的形式来控制伺服电机 "实现相应的

软件天地 &’()*+,- .-/01’2’34

图 . 包装机电控系统用例图

工艺参数修改

运行信息显示

包装数据

面板控制

运动控制处理

故障报警状态数据处理

轴位置反馈
轴编码器

传感器

触摸屏

操作者

图 * 包装机电控系统状态图
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编码器位置 位置比较 控制器 伺服电机 执行机构
! ! " "

# ! " "
#

图 $ 同步补偿控制系统原理图

轨迹运动 !故此时对应的电脉冲频率为 $%&’! (
"!

% &’
"!

! )*
&’#

!其中 ’ 为伺服电机轴分辨率 !即每圈脉冲数 ""

!("由于电子凸轮中推程和回程分别做等加速运动
和等减速运动 !加速度的绝对值相等 !且二者用时相等 !

即 " 推% " 回% $’
*

! !)+,"
-

! 故可知存在一个速度最大点 .!

此时的速度为 /.% !"!#+,"
!" 推0" 回"

% !"!#+,"
&’

! -*
!-+,"

! 故推程段

线加速度为 1% !/.+2"
" 推

% !-*"(
)*’’

! !"!#+-"
!-+,"(

!同时推程段每时

刻的线速度为 /"%2#1"% -*
&’

# !-*"(
)*’’

! !"!#+-"
!-+,"(

"! 故此时

推程对应的电脉冲频率关系式为 $ %&’! /"

"!#
% &’
"!#

!

-*
&’

# !-*"(
)*’’

! !"!#+-"
!-+,"(! "" !其中 "# ’! $’!-+,"

-*$ %"
同理!可推导出回程对应的电脉冲频率 $ 关系式为#

$%&’! /"

"!#
%

&’
"!#

! -*
&’

! !"!#+,"
!-+,"

+ !-*"(
)*’’

! !"!#+-"
!-+,"(

! "+ $’!-+,"
-*! "! "!

其中 "# $’!-+,"
-*

! &’!-+,"
-*$ %"

! 同步补偿控制系统设计
同步补偿控制系统是包装机控制系统的重要环节 !

同步补偿控制的好坏直接影响产品切割点的位置 !进而
影响产品的质量 "同步补偿控制系统原理图如图 $ 所示"

系统以轴位置为控制量 !将设定切割标准点与反馈
轴位置进行比较 !偏差量通过控制器控制伺服电机速度
微调 !从而实现切割位置的微调 " 由于包装机塑料膜以

及物料的变化会使轴位置发生变化 !因此每 ) 次速度的
调整都是由基本速度加上或减去补偿速度量 "补偿速度
量的计算可采用 ,-./01控制算法 !,-. 控制中的 $ 个参数
分别表示 2比例 !,"$积分 !- "和微分 !."" 根据 ,-. 的 $ 个
参数的含义 !可以得到控制算法为 #

3 ! " "%456 ! " "#47 &6 ! " "3"#4.
36 ! ""
3"

在实际系统中 !为使得控制算法易于实现 !对上述
公式利用矩形法代替积分部分!则可以得到差分方程如下 2

3 !8 "%456 !8 "#479
8

7%’
’6 ! 7 "#4.

6 !8 "+6 !8+)"
9

,-. 控制易于实现 !参数调节方便 !可以满足包装机
切割点位置控制的要求 !因此在包装机切割点位置控制
中得到了应用 "
中国是包装行业大国 !智能化的包装机控制系统具

有巨大市场 !并且通过研制具有自主产权的高档次自动
包装机控制系统将会提高我国包装机制造的档次 !对于
我国包装机占领国内外市场具有重大意义 "
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