
包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 34 No. 17 2013鄄09
76摇摇摇

收稿日期: 2013蛳03蛳15
基金项目: 南京科技支撑计划项目“气调保鲜包装研究冶(200701069)
作者简介: 韩凌(1981-),男,江苏南京人,南京林业大学博士生,主要研究方向为机电一体化。

制袋机的定长与恒张力走膜控制系统
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摘要: 选用了源代码开放的实时嵌入式操作系统 Windows CE 作为应用平台,设计了以 32 位 ARM 处理器为控

制核心的制袋机走膜控制系统,控制系统采用“查询鄄工作冶方式。 开发了双伺服定长牵引系统,选用了能够安

全带载运行的变频驱动器。 运行结果表明,基于 ARM 嵌入式的控制系统有效地提高了适时性和控制精度,实
现了主电机转速、袋长、牵引速度之间的协调和多电机条件下定长牵引与恒张力走膜功能。
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Fixed鄄length and Constant Tension Feeding Control System of Bag鄄making
Machine
HAN Ling, LU Rong鄄jian
(Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China)
Abstract: Feeding control system of bag鄄making machine was designed using 32 bit ARM CPU as control core and
embedded operating system Windows鄄CE as application platform. The control system used " working鄄inquiring" mode.
Dual鄄servo system was developed for the bag鄄making machine and frequency conversion driver capable of safe working
with loading was selected. The operation result showed that the control system based on ARM Core CPU improves time鄄
liness and control precision, and realizes constant tension feeding and the constant tension hauling and the coordinating
among the rotational speed of the main motor, the length of bag, and the hauling speed.
Key words: ARM; dual鄄servo; fixed鄄length traction; constant tension

摇 摇 制袋机可以实现牵引与送料、烫压热封、切割等

加工工艺,最终将印刷好的薄膜制成包装袋。 食品、
轻化工等生产领域为便于运输、储存和销售,需要对

产品进行计量分装、密封包装,因此制袋机得以广泛

应用。 目前国产制袋机功能多样,已基本实现过程自

动化[1]。 行业内不断引进先进技术,提高制袋机生产

效率和加工质量。 笔者选用了性能卓越且具有高代

码密度的 ARM9 处理器 AT91SAM9263[2],并以核心

源代码开放的实时嵌入式操作系统 Windows CE 作为

应用平台[3-4],设计了以 AT91SAM9263 处理器为控

制核心的制袋机走膜控制系统。 运行结果表明,基于

ARM 嵌入式的控制系统有效地提高了适时性和控制

精度,生产线获得更好的运动稳定性以及更高的运行

速度。

1摇 制袋机走膜系统的工作原理及控制要求

制袋机可以实现不同的封口形式,制成不同形状

的包装袋,生产中要实现对走膜和制袋的运动控制,
就必须实现对薄膜张力、烫封温度等工艺参数的控

制[5-6]。 整机控制系统由主电机控制系统、定长牵引

与恒张力供送走膜系统、温度控制系统、光电检测纠

偏系统、触摸屏控制系统等组成。 文中讨论的走膜控

制系统包括主电机控制系统、定长牵引系统和恒张力

放料系统,由主电机和前后伺服电机配合封切工艺,
实现整机定长拖动与热封制袋,另由一个变频调速的

直流电机完成恒张力薄膜供送。 制袋机要实现主电

机转速、袋长、牵引速度之间的协调以及整机的恒张
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力牵引与放料。
1. 1摇 主电机系统的控制要求

主电机控制系统由变频器控制的主电机、切刀、
烫封刀的连杆运动控制和电子凸轮组成。 根据制袋

封口形式选用不同的烫封刀,得到定长牵引完成的信

号后,主电机控制连杆机构完成烫封、切制动作[6]。
制袋机通过调整参数可加工不同长度规格的袋子,主
轴控制系统要和牵引系统协调。
1. 2摇 定长牵引系统的控制要求

牵引运动是反复起动制动的,为消除间歇运动带

来的张力波动,实现定长牵引与准确定位,采用双伺

服牵引系统,伺服控制采用位置模式,系统通过袋长

预置设定包装袋的规格。 根据不同的袋长确定不同的

脉冲数,由执行系统的机械参数决定脉冲当量 啄,以确

定运动控制芯片每个制袋周期需发送脉冲的数量。 为

了增加运动平稳性,要根据电机升、降频特性规划好牵

引伺服电机的运动规律,确定运动控制芯片发送脉冲

的频率变化。 定长牵引系统与主电机系统应同步。
1. 3摇 恒张力供送的控制要求

整机间歇拖动会引起放料系统运动初期的张力

上升和运动末期的过度放料。 料卷卷径的变化会导

致料卷的转动惯量变化,使张力逐步减小。 供送系统

的控制要求是平抑膜张力的急剧波动[8]。 该系统中

放料变频直流电机与定长牵引系统的走膜速度同步,
并依据放料压辊位置传感器的信号进行张力调节,提
高走膜运动的平稳性。

2摇 基于 ARM 的制袋机定长牵引控制系统的

硬件设计

2. 1摇 定长牵引系统的总体控制电路

选择 ARM9 处理器(AT91SAM926)为主控制器。
ARM9 采用了 5 级流水线[9],能够将指令分配到 5 个

时钟周期内,每个时钟周期内同时有 5 个指令在执

行,具有高代码密度和执行效率,有效提高了控制系

统的实时性。 主电机系统包括主电机及其变频控制

器,定长牵引系统包括前、后牵引电机及其伺服驱动

器。 系统采用总线方式进行数据的传输和指令的控

制。 系统控制原理见图 1。
2. 2摇 主电机控制系统

主电机控制系统实现整机速度控制并带动热封

刀和裁切刀作上下往返运动,对薄膜进行热封和裁

切,完成制袋。

图 1摇 定长牵引控制系统的硬件结构

Fig. 1 The structure of the fixed鄄length traction control system

主电机为三相异步交流电机,通过变频器按照一

定的规律改变供电频率 f,平滑地改变电动机的同步转

速。 由 ARM 通过 RS485 控制变频器对主电机进行调

速。 选用的 COMBIVERT鄄F5 系列变频器,具有电子齿

轮的速比传动功能,主从角同步控制功能,启动和停机

的等加速等减速运动曲线,使系统安全带载运行。
主电机的转速是通过设置制袋速度(个数)完成

的。 设定制袋速度参数时,应该要考虑主电机转速的

限制,要考虑刀架机构运动的行程系数,还要保证热

封所需要的最少时间。 由主电机系统控制的封烫裁

切运动和定长牵引运动互锁,只有当封烫刀和切制刀

离开工作位置的时候,前后伺服电机才能进行定长牵

引运动。
2. 3摇 定长、定位牵引控制系统

2. 3. 1摇 定长牵引

选用运动控制芯片 PCL6045BL 作为双伺服定长

牵引系统的控制器,PCL 系列芯片是 NPM 公司推出

的一种通过总线接受命令并产生脉冲,控制步进电机

或伺服电机的 CMOS 运动处理器[10]。 作为专业的运

动控制芯片,其具有接口简单,编程方便,功能强大,
其高性能的插补修正功能等特点,使伺服电机的运转

流畅、精确。 芯片能实现外部中断处理。 根据运动控

制要求对运动控制芯片发出读写指令,不需对伺服电

机的控制另行进行驱动研发。
AT91SAM9263 与 PCL6045BL 总线连接方式见图



包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 34 No. 17 2013鄄09
78摇摇摇

2,总线连接通过对 IF0 和 IF1 引脚的设置 IF1 颐 IF0 =

图 2摇 AT91SAM9263 与 PCL6045BL 的连接

Fig. 2 The connection between AT91SAM9263 and PCL6045BL

0 颐 1 完成,只可进行字(16 位)存取。 PCL6045BL 与

ARM 处理器之间采用解码电路对其进行片选,选用

了专用译码器 74HC138。
制袋机的定长牵引通过前后 2 伺服电机同步动

作来完成,选择运动控制芯片 PCL6045BL 的 x 轴和 y
轴分别对 2 伺服电机进行控制。 由于运动控制芯片

PCL6045BL 输出的脉冲指令 ( OUT) 和脉冲方向

(DIR)信号为单端信号,采用 26ls31 芯片将运动控制

芯片输出的脉冲信号分别作差分处理,以满足伺服驱

动器的脉冲指令(PULS)和脉冲方向( SIGN)信号的

差分输入要求,同时提高线路抗干扰能力。
输出脉冲指令和脉冲方向指令都是两路信号,伺

服驱动器接受运动控制芯片脉冲控制信号的控制,同
时将编码器的脉冲信号反馈给控制芯片,形成一个全

闭环系统。 伺服驱动器反馈的编码器信号也是差分

信号,含有干扰毛刺,需经简单的滤波、整形处理。 滤

波后的编码器信号由芯片 26ls32 整合,再经过光电隔

离进入到运动控制芯片 PCL6045BL 的引脚,见图 3。

图 3摇 光电隔离电路

Fig. 3 The optoelectronic isolator circuit

PCL6045BL 的脉冲频率可以高达 5 MHz,输出接

口电路采用高速光电耦合器 HCPL2630,为了适应工

业现场的恶劣环境,运动控制芯片的所有输入输出信

号都必须进行光电隔离。 一路信号的光电隔离控制

原理见图 3。
2. 3. 2摇 定位控制

制袋机的定位控制是通过光电传感器的跟踪追

色来控制伺服电机的停机。 当反射式开关量光电传

感器检测到薄膜色标信号时,输出低电平,向控制器

发出控制信号,伺服电机立刻停机。 由于牵引过程的

结束由色标信号决定,因而避免了误差累计。
2. 4摇 恒张力放料控制系统

恒张力放料系统包括变频直流电机、MCU 控制

器、电位器、磁粉制动器、量程开关等。 在放料压辊前

方设一浮动辊,薄膜张力变化时,浮动辊上下运动。
将浮动辊位置的变化转化为电信号,并反馈至 MCU,
通过变频驱动器控制电机调速,对放料阶段的薄膜张

力进行有差调节。

图 4摇 恒张力放料控制的控制原理

Fig. 4 The control principle of constant tension feeding

浮动辊位置触发量程开关时,制袋机停止送料,
控制器将热封刀和裁切刀置高位后停机。 为减少料

卷半径尺寸对薄膜平均张力的影响,通过外接电位计

将料卷的半径变化量转化为电信号,改变磁粉制动器

的励磁线圈电流,调节磁粉控制器的制动力矩。

3摇 基于 Windows CE 的制袋机定长牵引控制

系统的软件设计

摇 摇 ARM 控制芯片要识别走膜长度、定位图标、薄膜

张力、封切刀架位置等 4 路信号,并据此对定长牵引

电机的当前状态做出相应调整。 为满足系统的实时

性和多任务调动功能,控制芯片需加载嵌入式操作系

统。 文中选用 Windows CE 作为嵌入式实时操作系

统,它具有优良的线程响应能力,能保证更高优先级

别首先得到响应,具有用户熟悉的 Windows 图形界

面,操作方便。 将 Windows CE 移植到 ARM 中进行应

用时,根据实际需求作了裁剪,使系统的体积非常小。
工作中,ARM 必须不断向 HMI(人机交互界面)

发出查询信号,以查询输入值有没有改变。 为保证生
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产过程的连续性,不得在一个制袋周期内对 HMI 进
行查询,否则当原先设定的参数和刚刚查询得到的参

数不一致时,会引起电机动作混乱。 只有当一个制袋

周期完成后,切刀完成裁切并抬起,控制器才可以查

询 HMI,获得新的参数。
3. 1摇 现场参数的判断

在一个制袋周期开始时,ARM 控制器应该首先

检查现场状态,以判断设备是否能够正常生产。 当定

长牵引部分的薄膜张力过大或过小,定长牵引压辊即

将或已经被卡死;送料部分的薄膜张力过大或过小,
放料压辊即将或已经被卡死,分别发出各自的量程开

关信号,机器不能启动运行。 必须立即高位停机并检

修,调整电机状态进行薄膜张力补偿,使压力浮动辊

重新处于默认位置。 主电机处于停机位,封烫和切割

刀架处于高位,机器启动运行,发送伺服电机和放料

电机启动信号。
3. 2摇 定长牵引与定位封切过程

软件指令设计是保证一个制袋周期的顺序动作:
双伺服定长牵引电机完成一定的送料长度时减速寅
打开光电眼 2,找到 2 个袋子之间的色标寅光电眼 1
检测到切刀的信号送至 ARM,令伺服牵引电机停机

寅封烫、裁切寅封烫、裁切完成,刀架抬起并再次触发

光电眼 1,将信号传送至 ARM,启动牵引电机,进入下

一个过程。
根据机械运动设计运动控制芯片的控制方案,设

计流程见图 5。

图 5摇 运动控制模式设定流程

Fig. 5 The flow鄄process diagram of
setting up the movement control mode

首先选择运动轴,文中选了 x 轴和 y 轴分别控制

前后伺服牵引电机。 设置轴的运动模式和运动的位

置模式,定长控制采用运动控制芯片的位置模式,选
择“方向+脉冲冶作为伺服驱动器的控制指令方式。

通过在操作模式寄存器 RM(DPRMD)的第 0 ~ 6 位

(MOD 区域)中选择相对定长运动模式,因此,运动模

式寄存器 MOD 设置为 41H,以指令位置计数器

COUNTER1 为参考置顶绝对位置,通过在目标位置寄

存器(PRMV)设置带符号的值,数值表示运动距离,
符号位表示运动方向。

设定电机转速控制的相关寄存器。 依次对初速

度、运动速度、加减速度、S 曲线加减速范围等寄存器

进行设置。 制袋机的定位控制是通过色标传感器对

色标的跟踪检测来控制伺服电机的停机,当光电眼 2
被触发后,说明色标已经接近光电眼,牵引电机降速。
光电眼找到定位色标,牵引电机定位停机。 为防止检

测到假色标而引起错误停机,设定在运动控制芯片发

送脉冲数在 N鄄驻N 时色标信号有效。 将色标信号的

输出接入到芯片的外部中断的引脚,在发送脉冲数有

效时,使能外部中断,其他时间关闭外部中断。 中断

程序流程见图 6。

图 6摇 中断程序流程

Fig. 6 The interrupt program flow鄄process diagram

伺服电机停止,主电机控制烫封刀和裁切刀对工位

上的薄膜进行封烫和裁切。 热封结束后,函数将自己挂

起,交出 CPU 的控制权,开始下一次对 HMI 的查询。
3. 3摇 主界面的设计

走膜控制系统完成硬件设计和运动控制芯片设

置后,系统控制可以选择运行模式和工艺模式。 开机

前要作运行控制参数设定。 运行控制参数主要有:主
电机的转速,设为速度预置,用每分钟制袋个数表示;
一个制袋周斯中运动控制芯片发送脉冲的数量,设为

袋长预置;色标信号作用的有效范围,设为光电范围;
最后是计数预置,满一定数量另行打包,该栏可实时

显示制袋数量。 主界面设计见图 7。
将触摸屏作为控制参数的输入设备,完成设定制

袋控制参数、实时显示制袋机的工作状态。 采用

VS2005 设计制袋机控制系统总人机界面,进而在嵌
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图 7摇 触摸屏主界面

Fig. 7 The main interface on touch screen

入式 Wince 6. 0 系统里调试和运行 嵌入式 Wince
6. 0带有 AT91SAM9263 的 SDK 将嵌入式操作系统

的引导程序镜像文件 firstboot. nb0 和内核镜像文件

nk. nb0 烧写到核心板内 嵌入式操作系统就可以自

主运行 并控制使用外围模块

4摇 结语

基于 ARM 嵌入式技术的制袋机定长与恒张力走

膜控制系统的开发 是在原有机械装备上进行技术升

级改造 与原来基于 PLC 和基于工控机的控制系统相

比较 该系统具有以下特点

1 以 ARM9 内核处理器为主控制芯片 选用运

动控制芯片 PCL6045BL 开发了双伺服定长牵引系

统 这种双轴运动控制器精度高 控制灵活 速度快

运行结果表明 制袋长度精准到依0. 2 mm
2 PCL 运动控制芯片支持预置运动数据功能

使运动控制更具连贯性 流畅性 提高指令的执行效

率 在制袋长度为 400 mm 时 产量接近 100 个 /分
当制袋长度为 100 mm 时 制袋速度达到 150 个 /分左

右 目前国外制袋机单列式的包装速度一般在 30 ~80
个 /分 提高制袋速度的主要途径是多列式并行制袋

3 选用 Windows CE 作为嵌入式的实时操作系

统 以触摸屏输入参数 使操作界面更人性化 参数设

置简便 能实时显示当前产量 速度等数据

4 现场参数的实时监控 在制袋过程中会出现诸

多的意外故障 如断电停机 人为原因等 导致停机 重

新启动时要保证制袋机封切刀处于高位 牵引部分和

供料部分的薄膜张力正常 图标处于初始位置

5 该控制系统的制造价格低于基于工控机的制

袋机控制系统
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