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包装机械电子凸轮关键技术研究与应用
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摘要: 重点分析了电子凸轮功能在枕式包装机控制系统中的实现方法,利用智能高速型 PLC、伺服系统与人机

界面技术,去除原有机械凸轮机构,改由电子凸轮功能控制横封切刀,实现了柔性变速运转。 方案解决了传统

机械凸轮安装困难、响应滞后、量测性差等问题,使横封切刀的运动曲线可以即时改变。 同时提出了一种新型

色标追踪方法,采用色标和光电传感器对切割长度值实时反馈,提高了包装精度,降低了系统的响应时间。
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Research and Application of Electronic CAM Key Technology in Packa鄄
ging Machine
WANG Ji鄄dai, ZHANG Zhao鄄jian, LIANG Cun鄄xian, ZHANG Zhe
(Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590,China)
Abstract: Focuses on the electronic CAM function implementation methods in pillow packaging machine control sys鄄
tem,combines PLC,servo system and Human Machine Interface technology, remove the original mechanical CAM,and
now control horizontal sealing and cutting knife in variable speed rotating through the electronic CAM. This plan solved
the problem in traditional mechanical CAM such as dificult installation ,lags in response, and bad measurement per鄄
formance,made horizontal sealing and cutting knife sport curve can be instantly change. Meanwhile this paper puts for鄄
ward a new color code tracking method and using color and photoelectric sensor to detect the feedback of packaging
length in real time , in order to improve the packaging precision and reduce the system response time.
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摇 摇 在现代工业企业中,大多数自动控制设备都具有

循环往复运行的特点。 枕式包装机的横封切断机构

具有典型的循环往复运动轨迹。 传统的枕式包装机

中安装有机械凸轮,实现从动轴的各种曲线运动,由
于机械凸轮具有安装困难、高成本、输出运动缺乏柔

性等缺点,所以当从动轴的运动规律改变时,凸轮的

生产工艺一般需要重新调整或彻底更换。
基于上述原因,笔者在分析比较了机械凸轮的缺

点和弊端后,提出了一种基于基恩士 PLC 的电子凸轮

技术在枕式包装机中的应用解决方案,以及一种新型

的色标自动追踪方法的算法设计原理,提高了相关生

产设备的智能化、自动化程度和生产效率。

1摇 电子凸轮曲线算法设计

1. 1摇 电子凸轮技术

凸轮是用于实现机械三维空间联动传动关系与

控制的机械构件。 自动化控制系统用软件程序与伺

服电机实现三维空间联动传动关系与控制的软件系

统,称为电子凸轮技术。 枕式包装机系统中横封切刀

部分应用典型的电子凸轮功能,横封切断轴依据凸轮

曲线运转的同时须与送料和送膜机构存在同步控制。
见图 1,根据包装工艺要求,横封切断瞬时的速度与

送膜或送料速度相等。 定义切刀运转周期为同步区

和异步区,即同步区的速度 与送料速度相等,同时自

动调节异步区速度 的大小,使横封切刀在一个运转
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图 1摇 横封切刀切割工艺示意

Fig. 1 Cross seal cutting knife cutting process schematic diagram

周期内切割的长度为一个包装长度。
1. 2摇 枕式包装机控制系统构成

枕式包装机控制系统主要由 PLC(KV鄄3000)、运
动控制模块 ( KV鄄MC40V )、 串行通讯模块 ( KV鄄
L20V)、触摸屏、传感器、温控模块和交流伺服系统组

成。 多传感器采集数据后,在 PLC 内进行高速中断处

理,运动控制模块依据误差补偿算法生成的数据输出

脉冲,对电机轴执行动作微调,同时依据电子凸轮曲

线算法得出的脉冲列驱动各从轴进行匀速或变速运

动,触摸屏完成人机交互。 系统整体采用全闭环控制

策略,控制系统见图 2。

图 2摇 控制系统

Fig. 2 Control system graph

KV鄄3000 的 I / O 口具有 10 路的中断继电器和输

入捕获功能,可以外接色标传感器等的输入信号并进

行高速中断处理;KV鄄MC40V 内置虚拟轴 5,能进行最

多 4 轴的定位或同步控制,特有的凸轮曲线设定功能

可以执行运动过程中凸轮数据的更改和凸轮曲线的

切换。
1. 3摇 电子凸轮曲线算法实现

在 PLC 中,同步控制是根据各轴同步参数设定,
使从轴位置与主轴位置同步的功能。 根据设定的凸

轮(曲线)数据及其他补偿设定,运算同步从轴相对于

主轴变化量的位置。
设定虚轴 5 为同步控制主轴,送膜轴 1、送料轴

2、横封切断轴 3 为同步控制从轴。 对于主轴坐标,可
以设定输入轴周期,以循环进行凸轮运动。

凸轮数据按行程的比例“% 冶创建,由各轴的同步

参数指定输入轴周期和凸轮行程。 在具体应用中,凸
轮行程值由伺服电机的参数决定。 伺服电机驱动器

的细分数设定相同时,它旋转一周所需的脉冲数固定

不变。 对横封切断轴 3 而言,为保持切割位置固定不

变,轴 3 的凸轮行程值与伺服电机旋转一周所需的脉

冲数值相同。
定义送料轴 2 的半径为 R2,横封切轴 3 的半径为

R3,主轴 5 的脉冲输出频率为 棕,在 棕 下输出的电机

轴心速度为 棕忆,则 m = 棕
棕忆(m 的值由交流伺服电机的

型号和参数决定)。 轴 2、轴 3 的输入轴周期和凸轮

行程值在同步参数中进行设置。 设定轴 2、轴 3 的输

入轴周期值分别为 P2,P3,轴 2、轴 3 的凸轮行程分别

为 P忆
2,P忆

3。
系统启动前,由触摸屏输入的可变参数为包装速

度 v(m / s)和包装长度 L(m)。 轴 2 的送料速度 v2 =
R2棕忆,横封切轴 3 的线速度 v3 = R3棕忆。 因轴 3 执行的

是变速曲线运动,其线速度值按线性规律变化,令 v3 =
v,则由:

v=R3棕忆

m= 棕
棕

ì

î

í

ïï

ïï 忆
(1)

得 棕=mvR3
。 若 P2 = P忆

2,因 R2屹R3,则 v2屹v3。 为

保证 v2 = v3 = v,使轴 2 送料速度与轴 3 同步区切割速

度和包装速度相同,应改变轴 2 的轴心速度,方法是

在轴 2 凸轮行程不变的情况下改变其输入轴周期值,

令 P2 =P忆
2
R2

R3
,可满足条件。

轴 5 的脉冲输出频率设定值为 棕 =mvR3
,当虚拟主

轴 5 的脉冲输出频率值改变时,各从轴同步速度同时

更改。 触摸屏输入包装速度 v 后,由内部算法映射得

出 棕 的值,自动控制程序中通过 PLC 缓冲存储器写

入指令修改为包装速度当前值。 横封切轴 3 的运转

周期 T=
P3

棕 ,则:
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棕=mvR3

T=
P3

棕
L=

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï vT

(2)

由式(2)得 L =
P3R3

m ,P3 =
Lm
R3

。 可知,包装长度 L

的大小仅随轴 3 输入轴周期 P3 的变化而改变,与包

装速度 v 无关。 触摸屏输入包装长度 L 的值后,由内

部算法映射得出 P3 的值,自动控制程序中通过 PLC
缓冲存储器写入指令修改为包装长度当前值。
1. 4摇 凸轮数据的更改与凸轮曲线的切换

在凸轮行程和凸轮曲线号不变的情况下,当轴 3
输入轴周期改变时,同步区切割速度将按照一定的比

例增大或减小。 为满足包装工艺,保持轴 3 同步区切

割速度与输入轴周期更改前相同,须实时修改凸轮曲

线在切割点区域的凸轮数据,并执行凸轮曲线的切

换。
对伺服电机而言,在相同的时间内输入相同的脉

冲数即脉冲频率相等时,电机输出轴的角速度相同。
在轴 3 的凸轮行程不变的情况下,若轴 3 的输入轴周

期由 P3 变为 2P3,则电机输出轴角速度变为原来的

1 / 2。 图 3 中 X 轴 10%处的输入轴周期值变为原来的

图 3摇 修改前后的凸轮曲线对比

Fig. 3 Before and after the modification
of the CAM curve control

2 倍,此种情况下,若要使切割区速度与送料速度相

同,须增大 X 轴 10%处的凸轮行程,即 Y 轴凸轮行程

值由原来的 10%变为 20% 。 定义横封切轴 3 的切割

区域为运转周期的 0% ~ 10% 和 90% ~ 100% (0% )
相位。

在轴 3 的同步参数中设定初始输入轴周期 P3 =
5000 PLS,凸轮行程 P忆

3 =5000 PLS。 设 P 为包装长度

L 对应的输入轴周期值,见图 3,第 1,4 阶段的比例:

k14 =
P

5000
第 2,3 阶段的比例:

k23 =
50% -10% k14

50% -10%
设 DM1X,D2X,DM3X,DM4X分别为原始凸轮曲线第

1,2,3,4 阶段的凸轮行程数据;DM忆
1X,DM忆

2X,DM忆
3X,

DM忆
4X分别为修改后凸轮曲线第 1,2,3,4 阶段的凸轮

行程数据。 则它们之间的关系分别为:
DM忆

1X =DM1Xk14

DM忆
2X =5伊108-(5伊108-DM2X)k23

DM忆
3X =5伊108+(DM3X-5伊108)k23

DM忆
4X =1伊109-(1伊109-DM4X)k14

依据上述算法模型对单个运转周期内各阶段的

凸轮数据修改完成后,系统形成新的凸轮曲线号 N,
通过梯形图程序更改轴 3 的输入轴周期为 P,同时切

换轴 3 的凸轮编号为新生成的凸轮曲线号 N,最终实

现横封切轴的电子凸轮功能。

2摇 多传感器色标自动追踪算法

在硬件连接上,色标传感器信号和光电传感器信

号输出端分别连接至 KV鄄3000 PLC 中断输入端口,当
中断信号到来时,从相应控制存储器中获取高速计数

器对内部时钟的计数值,并保存。
系统开始稳定运行后,设色标传感器信号触发

时,输入捕获捕捉的内部时钟的计数值为 T0;与 T0 间

隔时间最短的时间内,横封切轴光电传感器检测到切

刀信号时,捕捉的内部时钟计数值为 T1。
在后续运转周期中,色标传感器检测到某个色标

点时,保存的触发时刻为 T忆
0;与 T忆

0 间隔时间最短的时

间内,横封切轴光电传感器检测到切刀信号时,保存

的触发时刻为 T忆
1。 则色标追踪基准值 T色 =T1-T0,色

标追踪比较值 T忆
色 =T忆

1-T忆
0。

在每个运转周期比对色标追踪比较值 T忆
色与基准

值 T色 的大小,色标追踪偏差 驻T色 = T忆
色-T色。 当 驻T色

> 0 时,表明切刀旋转速度减慢,须在下一运转周期对

横封横切轴进行加速调节;当 驻T色 < 0 时,表明切刀

旋转速度加快,须在下一运转周期对横封横切轴进行

减速调节。
内部算法根据偏差值的大小和正负决定系统对

横封切轴 3 的调节幅度和方向,各传感器实时反馈修
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正结果并进行误差自动判断,PLC 根据判断结果决定

下一运转周期是否启动对轴 3 的调节指令。 系统形

成全闭环控制机制,包装精度和稳定性大大提高。

3摇 色标追踪过程实验验证情况

系统初步稳定运行后,因色标传感器和横封切断

轴光电传感器信号触发节点时间不同,保存的色标点

与切刀点相对位置的基准值为 T色,在后续运转周期

中,保存的相对位置比较值为 T忆
色,色标自动追踪程序

中当基准值 T色 确定时,比较值 T忆
色与偏差值 驻T色 见

表 1。 可以看出,每个运转周期的偏差值较小,折算

成包装精度值为依2 mm。
表 1摇 色标追踪过程处理数据

Tab. 1 Color code tracking process data

序号 比较值 T忆
色 基准值 T色 序号 偏差值 驻T色

1 -0. 446 046
2 -0. 441 379
3 -0. 416 838
4 -0. 438 485
5 -0. 441 768
6 -0. 458 278
7 -0. 415 049
8 -0. 438 995
9 -0. 410 356
10 -0. 447 189

-0. 405 196

1 -0. 026 281
2 -0. 028 151
3 -0. 026 078
4 +0. 000 038
5 -0. 040 469
6 +0. 005 967
7 -0. 020 201
8 +0. 027 651
9 -0. 060 285
10 -0. 021 892

4摇 结语

以基恩士运动控制系统实现的电子凸轮功能,已
经成功应用在全自动枕式包装机控制系统中。 通过

简单的参数设置,结合基恩士 PLC 的精确同步控制和

凸轮曲线设定功能,实现了包装长度和速度范围内任

意调节;色标传感器与运动控制部分构成闭环系统,

始终对检测参数和理想参数进行比对,并进行相应的

调节。 精确的误差处理算法通过必要的参数设定,可
以有效地降低输出误差,提高包装精度。 电子凸轮技

术同样可以应用在其他相关自动化设备中,对提高设

备的运动柔性和智能化水平具有重要意义。
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