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自动包装机 [ 1]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 1 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 PLC 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 DSP 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 Motorola DSP 56F807 芯片为处理器来实现包装机的
控制系统设计 。 此 DSP 芯片在 80 MHz 时钟频率下 ，每

秒可处理 40×106 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 。

1 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 1 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 DSP 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
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度同步功能 。 以 DSP 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 PID 控制算法 。

2 系统的用例建模
UML [2]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 UML 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 ：
(1)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 。
(2)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 。
(3)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 。
(4)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 。
(5)自动对刀功能 ：实现三轴独立寻找切割标准点 。
(6)点动功能 ：可以对包装机三轴进行独立的位置

调整 。
(7)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 。
(8)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 。
(9)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 。
(10)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 。

(11)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 。

(12)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 Flash，重上电时读取这些
参数 。
根据以上功能系统用例如图 1 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 。

3 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 2 所示的 DSP 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 1 个状态 ，2 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 Flash 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 。

4 电子凸轮控制系统设计 [3]

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 1 个电脉冲信号 ，
电机将转过 1 个固定的角度 (可通过设置伺服电机轴分
辨率来实现固定角度 )。 由于伺服电机的角位移与输入
脉冲成比例 ，因此 ，调整 DSP 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 N 包 /min， 袋长为 L， 横封宽

度为 C (L>C )，横封半径为 R，机械传动比为 n。
(1)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 ：v=LN /60，此时对应的横封
角速度为 ω=LN / (60R )。 又知 ，本设计采用基于 DSP 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
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图 1 包装机电控系统用例图
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图 2 包装机电控系统状态图
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部件因超温睡眠而无法正常工作的技术前景是可行的 。
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图 3 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 f=nZ× w
2π

= nZ
2π

× LN
60R

，其中 Z 为伺服电机轴分辨率 (即每圈脉冲数 )。

(2)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 t 推= t 回= 30
N

× (L-C)
L

， 故可知存在一个速度最大点 d，

此时的速度为 Vd= (2πR-C)
(t 推+t 回)

= (2πR-C)
60

× LN
(L-C)

， 故推程段

线加速度为 a= (Vd-v)
t 推

= (LN)2
1800

× (2πR-L)
(L-C)2

，同时推程段每时

刻的线速度为 Vt=v+at= LN
60

+ (LN)2
1800

× (2πR-L)
(L-C)2

t， 故此时

推程对应的电脉冲频率关系式为 f=nZ × Vt

2πR
= nZ

2πR
×

LN
60

+ (LN)2
1800

× (2πR-L)
(L-C)2� �t ，其中 t∈ 0， 30(L-C)

LN∈ ∈。
同理，可推导出回程对应的电脉冲频率 f 关系式为 ：

f=nZ× Vt

2πR
=

nZ
2πR

× LN
60

× (2πR-C)
(L-C)

- (LN)2
1800

× (2πR-L)
(L-C)2

× t- 30(L-C)
LN� �� �，

其中 t∈ 30(L-C)
LN

， 60(L-C)
LN∈ ∈。

5 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 3 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 1 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 PID[4]控制算法 ，PID 控制中的 3 个参数
分别表示 :比例 (P)、积分 ( I )和微分 (D)。 根据 PID 的 3 个
参数的含义 ，可以得到控制算法为 ：

U ( t )=Kpe ( t )+Ki 乙e ( t )dt+Kd
de ( t )
dt

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 :

U (k )=Kpe (k )+KiT
k

i=0
Σe ( i )+Kd

e (k )-e (k-1)
T

PID 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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