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摘要"采用运动控制器结合
GH2

的控制方式#实现运动轴

的同步控制和封切温度的精确控制#并通过触摸屏实现

往复式枕式包装机系统的参数设置及运行状况显示$将

该系统应用于双端封往复式高速枕包机样机中#提高了

包装机的包装精度和速度#简化了枕式包装机的伺服

布置$

关键词"枕式包装机%双端封往复式%多轴控制模式%系统

研究
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枕式包装机生产对象量大面广$广泛应用于食品&医

药&农业&电子等领域$可完成物料自动填充&封口&切断

等一系列动作'随着包装机械技术的不断发展$枕包机

的生产效率&稳定性以及可靠性需满足更高的要求$如何

提高枕式包装机的包装速度和精度成为了国内外研究的

重点/

!

0

'在运动控制系统方面$绝大部分自动包装机都

采用三伺服控制系统$主要研究包装机械智能化控

制/

&:"

0和伺服系统控制/

%:(

0

'基于智能控制器和伺服系

统可以在一定程度上提升枕包机的智能化水平和效率$

随着精度和稳定性要求的提升$单纯依靠
GH2

控制已很

难满足多轴控制的要求'

在铝塑版板式药品枕式包装机械研究方面$

9$+

的

中国外包联动线整体速度
$

&%$

包"
K<=

$其主要原因是枕

包环节制约了整线速度'就复合膜而言$在一定热封温

度下$薄膜从常温开始升温再到完全热封$用时是固定

的'单封切往复式枕包机其热封与切断处于同一时间$

热封时间有限$为保证热封效果$只能控制设备运行速

度$导致设备速度无法进一步提升$生产效率较低'

针对上述问题$试验拟以往复式枕式包装机为研究

对象$对其机械结构和控制系统进行优化改进$采用运动

控制器结合
GH2

控制的方式$实现运动轴的同步控制和

封切温度的控制$减轻控制系统编程难度$提升机器运行

精度和稳定性$旨在降低枕式包装机控制系统故障率'

!

!

枕式包装机机械结构与工作流程
枕式包装机是一种以复合膜为主要包装材料$对食

品&药品及其他日化材料进行快速包装的智能设备/

#

0

$包

装速度
#

&$$

包"
K<=

'双端封往复式高速枕式包装机机

械结构如图
!

所示$主要由送料装置&送膜装置&放膜装

置&双膜对接装置&预热封装置&热封切装置等组成'送

料装置由一道加料组件与二道加料组件构成$中间装有

补料检测组件$保证物料准确传送'放膜装置为双膜对

接放膜方式$在物料包装输送装置的上方处装有一道下

压排气装置$对物料包装袋内的空气进行排空处理'

!!

双端封往复式枕式包装机包装工艺流程如图
&

所

示'双端封同步封切机构由预热封装置和正常封切装置

组成双端封结构$热封时$装有物料的包装膜首先经过第

一道无纹路&无切断功能的预热封装置进行预先热封处

理$然后进入封切装置进行第二道热封并同时由切刀进

行切断处理'两道端封均采用伺服电机单独驱动$封合

时间点任意可调$从而保证两次封合的位置完全吻合'
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伺服加料器
!

&*

制袋器
!

"*

放膜部
!

%*

承膜辊
!

)*

双膜对接

装置
!

(*

上压刷
!

#*

操作面板
!

'*

出料输送
!

9*

牵引轮部
!

!$*

中

封加热
!

!!*

中封轮
!

!&*

送料输送
!

!"*

预热封装置
!

!%*

过渡

输送
!

!)*

封切装置

图
!
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枕式包装机机械结构
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补料
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膜
1

!

%*

双膜对接
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膜
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物料入

袋
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一次排气
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二次排气
!
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异常品剔除
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!$*

送料
!

!!*

物

料异常检测
!
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膜成型制袋
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中封
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端封预热封
!
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端

封热封切
!

!(*

成品输出

图
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枕式包装机工艺流程图
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包装袋经过二次热封而封合$提高了热封时间$包装更加

牢固可靠'

&
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多轴控制模式研究

&*!

!

现有控制系统分析

枕式包装机的控制系统由单变频发展到目前的三伺

服系统/

':9

0

$控制精度不断提高'要实现高速&高精度的

包装过程$其控制重点在于送料&送膜以及横封横切轴三

轴的配合/

!$

0

'单封切往复式枕式包装机主要部件包含加

料&送料&承膜&放膜&双膜对接&成型制袋&中封&上排气&

端封前输送&端封热封切&成品输出部件$其中承膜&送料

和端封热封切部件均已采用独立伺服驱动$而放膜&中

封&上排气&端封前输送和成品输出部件则通过机械传动

相连接$再由一个电机驱动$整机伺服布局较为复杂$其

布局图如图
"

所示'

!!

由于复合膜存在拉伸率因素$设备运行时需要送膜

线速度和中封牵引线速度存在一个微小的差值$这样才

能保证复合膜在牵引时始终处于张紧的状态$从而保证

设备正常运行$而不同成分的复合膜拉伸率不同$上述速

图
"

!

现有整机伺服布局图
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度差也应随着复合膜拉伸率的不同进行相应的改变'单

封切往复式枕式包装机送膜和中封等部件为机械联动关

系$在线运行速度差难以调节$因此在高速运行模式下会

影响产品的外观和包装质量$次品率高'此外$单封切往

复式枕式包装机存在多个部件的联动关系$容易出现振

荡现象$各机组互相干扰$在设备装配&调试和后期保养

维护上较为麻烦$且高速运行时噪音较大'
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多轴系统非线性同步控制理论

在实际应用中$根据拉格朗日方程$忽略非线性摩擦

和外部扰动的影响$多个运动轴的机械系统的动力学方

程可以表示为!
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...末端位姿向量'

对于多轴系统的位置误差控制问题/

!!:!&

0

$当给定期

望位置
\D

$通过设计控制力矩
C

使位置误差和同步误差

渐近趋向于零$定义位置误差矢量为!

)
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式中!

)

...位置误差矢量(

\

...实际位置'

同步误差矢量定义为该轴的位置误差与其相邻两轴

的位置误差$各轴的位置关系如下!
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式中!
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)

个轴的位置误差(

0

)

...第
)

个轴的位置同步误差'

在式)
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*中$如果位置同步误差
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均为零$则同步的
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位置误差
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即可自动实现$将式)
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*整理

成矩阵形式可表示为!

0

!

0

&

9

0

)

0

.

8

9

:

;

W

&

V

! !

3

V

!

V

! &

V

!

3

$

9 9 9

<

9

$

3

V

! &

V

!

V

! $

3

V

! &

8

9

:

;

&

!

&

&

9

&

)

&

.

8

9

:

;

' )

%

*

即

0i5

1

)

$ )

)

*

式中!

0

W

0

!

0

&

3

0

.

/ 0

5

(

)

W

&

!

&

&

3

&

.

/ 0

5

'

定义耦合的位置误差变量如下!
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式中!

*

...单位对角矩阵(

-

...同步控制相关的正数'

其中$

-

越大$同步控制作用也越强$由式)

#

*可知$

当
)i$

$

0i$

时$耦合的位置误差
,

i$

'
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枕式包装机控制系统设计

基于目前单封切往复式枕式包装机传动复杂&送膜

线速度和中封牵引线速度差无法调节等问题$在三伺服

控制基础上对枕式包装机的控制系统进行优化$通过运

动控制器驱动独立的伺服电机来控制各运动部件$各部

件主轴间均存在相应的联动关系'采用该种控制模式

后$送膜线速度和中封牵引线速度均可独立调节$极简的

传动模式为设备装配和后期维护带来了极大的便利'而

温度控制和色标跟踪等其他部件则采用
GH2

控制方式$

根据包装工艺流程$控制系统整体框图如图
%

所示'

&*"*!

!

运动轴控制及同步控制原理
!

GH2

系统作为控制

图
%

!

控制系统整体框图
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装置时$其控制方便&通用性强$但对于精度要求高$如同

步控制或反应灵敏性要求高时难以做到或编程非常困

难$而且成本较高'采用运动控制器代替
GH2

控制各轴

转动$运动控制器为
;74- 02%5G9$'

型$配备专用的

;74-

扩展
4

"

-

模块$具有控制精度高&反应灵敏等优点'

设备共有
!&

根可控轴$在运行过程中$加料&补料&送料&

放卷&送膜&中封&端封预热封&中输和端封热封切
9

大部

件主轴可以同时进行差速运动控制$均由独立的伺服驱

动控制$从而实现包装机的速度&位置同步$以保证包装

质量和效率'各轴的独立伺服布局如图
)

所示'

!*

中封伺服
!

&*

放膜伺服
!

"*

放卷伺服
!

%*

封切伺服
!

)*

中输

伺服
!

(*

端封预热伺服
!

#*

送料伺服
!

'*

补料伺服
!

9*

给料

伺服

图
)

!

各轴独立伺服布局
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!!

在实际控制中$根据主从同步控制原理/

!":!%

0

$定义

放膜轴为主动轴$其余
'

轴均为从动轴'放膜轴位置误

差可表示为
&

!

&其余各轴的位置误差可分别表示为
&

)

)

)i&

$

"

$3$

9

*$主动轴的同步误差可表示为
,

!

i$

$各轴

同步误差可表示为
,

)

i&

)

:&

!

$若能使
,

)

i$

$即可实现放

膜轴和其余各轴的速度或位置匹配$实现同步控制'伺

服电机的运动均由
;74-

运动控制器控制$驱动系统采

用伺服电机及相应伺服驱动器$各轴的运转速度根据编

程事先输入的逻辑关系实现关联$当其中一轴速度出现

变化时$其余各轴均会做出相应变化'

&*"*&

!

封切温度控制模块和其他硬件设计
!

除运动轴

外$系统中其他控制采用
GH2

控制$设计成本低&效率高'

图
(

!

同步控制原理
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针对枕式包装机功能实现目标$选择松下
,G$7J2!(;

GH2

主机$主要组成单元包括
2G\

&电源&温度控制以及

基本
4

"

-

模块等'温度控制模块采用松下
,G$J;2'

热电

偶和松下
,G$7J.1%

模拟量模块完成温度模拟量的采

样$并将温度信号传送至
GH2

进行处理$实现包装机封装

温度的精确控制'在物料传输方面$通过色标传感器&物

料检测传感器反馈给
GH2

$实现闭环控制'当物料供应

出现无料情况时$机器不停止运行$但送膜和刀封电机相

对无料位置会停止运行$待无料工位运行完后重新启动

运行'

由于枕式包装机包装对象多样$采用
G7-,126

触

摸屏作为枕式包装机的控制媒介$通过该触摸屏可实现

包装参数的输入&包装速度设定和各轴点动控制等功能$

触摸屏主控界面如图
#

所示'

"

!

实例论证
!!

为验证所述控制系统和双端封热封结构的有效性$

图
#

!

触摸屏主控界面

,<

P

TQC#

!

0@VLCQVNQCC=BYLBTNOVNQCC=

在实验室阶段研制适合铝塑版包装的食品&药品双端封

枕式包装机样机如图
'

所示'该枕式包装机采用上述控

制系统$摒弃了现有产品复杂的运动轴机械连接方式$中

封&放膜&放卷&封切&中输&端封预热&送料&补料和给料

机构等主轴均采用运动控制器控制的伺服电机直接

驱动'

图
'

!

枕式包装机样机

,<

P

TQC'

!

GQBLBL

>W

CBY

W

<EEBa

W

@ND@

P

<=

P

K@NO<=C

!!

以包装尺寸
($KKq!$$KK

的铝塑药板为例$目前

通用的单封切枕式包装机的包装速度为
&&$

包"
K<=

左

右$最高速度为
&%$

包"
K<=

$但随着包装速度的增加$封

切时间缩短$包装气密性合格率减低$次品率也随之增

加$在
&%$

包"
K<=

的包装速度下$通过色标跟踪误差测

试$测得偏差数值为
&KK

'

对上述样机进行试验$测得最高稳定包装速度可达

"&!

包"
K<=

$较现有产品提高了
""+

(色标跟踪误差测试

测得偏差数值为
!*)KK

$与现有产品相比$其包装精度

提高了
&)+

以上(通过真空检测测试包装气密性)以

!

万包为例*$将铝塑复合袋放置在色水中真空)

'$n

!"

*

DG@

$保压
"$V

检漏$以封口无漏气和气泡为标准$合

格率达
99*9(+

以上$铝塑板密封性好$具体参数对比如

表
!

所示'

表
!

!

现有枕式包装机与样机包装参数对比

;@MEC!

!

2BK

W

@Q<VB=VBY

W

@ND<=

PW

@Q@KCLCQVMCLaCC=CR<VL<=

PW

<EEBa

W

@NDCQV@=U

W

QBLBL

>W

CV

包装机 包装对象
最高稳定包装

速度"
K<=

:!

机械速度"

K<=

:!

包装精度"

KK

气密合格率"

+

GH2

控制的单封

切枕式包装机
铝塑药板

&%$ "$

"

&9) n&*$ 99*9&

试验样机 铝塑药板
"&! "$

"

"() n!*) 99*9(

!!

由表
!

可知$基于运动控制器控制的多轴同步控制

技术可将包装误差控制在
n!*)KK

以内$与传统枕式包

装机械相比$其机械速度和包装速度都有大幅提高$包装

精度大大提高(包装对象的参数设置十分便捷$只需通过

触摸屏修改设定即可'

%

!

结论
以双端封往复式枕式包装机为例$介绍了其结构&功

能和特点'双端封预热封系统使每个产品的相同位置可

以受到两次热封$提升了单位时间内的有效热封时间$提

高了包装质量'在系统控制方面$研究了多轴非线性同步

控制在枕式包装机中的应用$采用
;74-

运动控制器
[

GH2

的控制$驱动各轴的伺服电机均由运动控制器控制$

送膜线速度和中封牵引线速度均可独立调节$解决了由

于复合膜拉伸率因素导致的各项问题$提高了枕式包装

机的包装精度和效率'该控制算法有待优化$通过对多

轴系统相关控制算法的研究和学习$如迭代学习控制&容

错控制等方法应用于枕式包装机控制系统$以期找到更

佳控制效果的控制算法'此外$装备制造业引入大数据

控制$实时对用户参数进行分析$实现远程运维$也是枕

式包装机的发展方向'
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林潘忠等"往复式高速枕式包装机多轴控制模式研究



跃的纯鲜亮色与同类色和复古色的结合$给人以质朴与

和谐之感(扁平化的文字多采用无边角装饰的无衬线字

体$更显厚重凝练$视觉冲击力强$更易于识别(扁平化的

版式设计重视空白的使用$适当留白是为了避免造成不

必要的视觉污染$既可给观者以多重想象的空间$又可带

来强烈的视觉舒适感'

乡土食品包装的材料与工艺也应定位在简约与朴实

上$但并不意味着用简单材料进行简易包装(还应防止过

度包装$既不能因太随意而使人们对其健康与安全性产

生怀疑$也不能因过度包装而造成乡村环境的污染$进而

影响人们对乡村的美好记忆'因此$绿色生态的天然材

料成为首选$这是乡土食品保持质朴特性的关键'因此$

需要明确消费者的需求$以回归自然&绿色生态$体现#自

然朴实&素雅本真%为主旋律$走生态设计之路/

!"

0

'这需

要一个#度%的把握$从环保&节约能源的角度考虑$尽可

能选择精致&实用的包装结构$进行适度设计$以追求便

利&降低成本和提高包装的环保性为根本目标/

!%

0

'

%

!

结语
人们对乡土食品的喜爱与关注除了其原生性的品质

外$更多的是能够体味其所承载的浓郁的乡土情怀'在

乡村产业需要再度振兴的关键时期$作为乡村重要产业

之食品业$同样也面临着需要再度提升自身品质的挑战'

除保持产品本身特有的绿色生态品质外$其包装设计需

借助多维表现手法以实现材料&视觉元素的地域性&朴实

性&原生性特点'其未来设计趋势需在对乡村文化调研

的基础上$从地域性上把握乡土情怀&从整体性上整合乡

土情怀$方能使乡土食品更深入人心$进一步促进乡村整

体的经济与社会的发展'
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