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摘要：目的目的 研究裹膜机供膜控制算法，解决卷绕物变径恒量问题。方法方法 设计了一种新颖的伺服控制驱

动送膜系统，其张力可自由调整和切换，并提出了一种供膜控制方法，随卷绕物半径变化自动整定送膜

速度，从而保证送膜长度，实现送膜张力与速度控制。结果结果 张力可调整且能自由切换，送膜速度和送膜

量均能达到要求。结论结论 该设备经实际应用，工作可靠，有效地提高了生产效率，降低了劳动强度。
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A Novel Film Control Method for Silk Cake Wrapping Machine
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the algorithm of film control method for wrapping machine, in order to
solve the control problem of constant on variable diameter. A novel servo driven film feeding system was designed, the
tension of which could be adjusted and switched freely, and a novel film control method was proposed, which tuned film
feeding speed automatically with the variable diameter, so as to ensure the film feeding amount and realize control of
feeding tension and speed. As a result, tension could be adjusted and switched freely, and both the film feeding speed and
amount could meet the requirements. The practical application showed that the equipment was reliable. It effectively
improved the production efficiency and reduced labor intensity.
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化纤丝饼是纺织制造的原料，为防止在包装、储

存、运输环节造成丝饼相互碰撞摩擦，损伤丝卷表面

造成毛丝而影响产品质量，对丝饼进行包装防护是一

个必不可少的环节，丝饼防护主要采用在诸如加弹丝

（DTY）、牵伸丝（FDY）、预取向丝（POY）等上套装PE

袋。目前大部分工厂仍采用人工套袋，劳动强度很大

且占用很多劳动力资源，随着化纤机械的自动化、智

能化的普及，自动裹膜包装生产线应运而生[1—5]。目前

自动裹膜送膜装置大部分采用电机驱动方式实现卷

绕物的供给，卷绕物缠绕在空心纸筒上，通过电机旋

转按生产要求提供特定长度的卷绕物[6—9]。由于在使

用过程中薄膜存在着外径不断变小的问题，在保证张

力稳定的情况下实现精确、快速供膜较为困难，而张

力控制关系到裹膜质量，如果张力过大，会造成卷绕

物变形甚至断裂，如张力过小，会造成卷绕物松弛及

层间应力变形[10—16]。

文中介绍了一种通过伺服电机驱动卷绕物供给

实现精确供给，通过减压阀+真空发生器驱动气缸实

现张力恒定，在供给精度和张力恒定的基础上，提出

了一种新颖的控制方法，以实现系统定量、快速送

膜。经现场测试，在满卷、半卷及接近空卷等各种情

况下皆送膜良好，未出现断裂、松弛情况。
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1 裹膜机送膜系统结构

自动裹膜包装生产线主要由丝饼输送装置、送膜

装置、横向夹膜装置、切膜融膜装置和包膜装置组成，

其三维视图见图1。

丝饼经输送辊道输送至线体末端，经横向推丝饼

气缸推送至裹膜机拨链，裹膜机拨链为步进，高速、间

歇式工作方式。初始时两边的膜融合在一起，丝饼经

输送拨链运送至切膜工位，同时送膜装置送一定量的

膜，横向夹膜装置将两边的膜夹住，此时切膜融膜装置

开始动作，将两边的膜融合在一起并在中间断开，形成

两边都融合的PE膜，这样就相当于在丝饼外围套上一

PE口袋。待横向切膜装置恢复原位后，丝饼输送至包

膜工位，经包膜装置上下运动，在负压风机的作用下完

成上下封口动作，将膜完整地覆在丝饼上，完成一个丝

饼的裹膜过程，依次循环。系统还具有在线称重复检

功能，将不合格产品剔除至剔除辊道，裹膜机各部分功

能及送膜装置张力控制结构见图2。

送膜装置主要为裹膜机实时、快速、定量送膜，送

膜质量直接关系到裹膜效果，是裹膜机中的关键部

件，其系统结构主要包括送膜驱动伺服电机、薄膜固

定装置、往复引导组及固定架几部分。伺服电机实现

PE薄膜的输送，其特有的纸筒内涨紧机构可方便地实

现PE薄膜更换和纸筒固定，往复引导组由张力可调

气缸、旋转架及卷绕物储存杆组成，实现卷绕物的张

力控制及定量输出，其PE薄膜张力控制原理见图3。

由于裹膜机为高速、定长、间歇式工作方式，每次

行程为一个工位，输送速度为760 mm/s，从输送开始

到裹膜完成大概需要4 s，在该段时间内，送膜装置应

供给一定长度的膜，且送膜速度应与拨链速度相匹配

同步运动，如送膜过快则会断裂，过慢则会松弛，同时

供膜系统应保持一定的张力。

2 送膜控制方法

2.1 张力控制算法

基于以上分析，提出一种随卷绕物半径变化自动

整定送膜速度的二次送膜控制方法，在气缸上加装位

置检测，第1次是在输送运动至该位置时送膜，送膜速

度v，送膜时间 t1=1.5 s固定，送膜量为L1；第2次是在切

膜完成横向夹膜装置回位时送膜，速度与第1次相同，

送膜量为L2，保证总送膜量L1+L2恒定（为一次裹膜量），

计算送膜时间 t2，保证 t2控制在0.3 s左右，比例调整送

膜速度v，其状态方程如式（1）所示，其中k为比例系数。
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k的系数的获取根据第2次送膜时间反馈 t2值调

图1 裹膜机三维视图

Fig.1 Three-dimensional view of the wrapping machine

图2 张力控制结构

Fig.2 Structure diagram of winding tension control

1.丝饼托 2.丝饼 3，14.送膜伺服电机 4，13.PE 薄膜 5.往复引导组

6，12.横向驱动 7.切膜装置 8.夹持装置 9.密封垫 10.包膜驱动 11.负压

15.输送驱动

图3 PE薄膜张力控制原理

Fig.3 Tension control principle of PE film

1.伺服电机 2.PE 薄膜 3.丝饼 4.纸筒 5.旋转架 6.切膜融膜装置

7.固定辊轴 8.张力可调气缸
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整，当 t2∈［0，0.05］时，k取1.2；当 t2∈［0.05，0.15］时，k
取 1.1，当 t2∈［0.15，0.05］时，k 取 1.05；当 t2∈［0.25，

0.35］时，认为是最佳状态，k取1；当 t2∈［0.35，0.45］

时，k取0.95；当 t2∈［0.45，0.55］时，k取0.9；如果 t2∈
［0.55，+∞），k取0.8。

送膜速度可根据上一次的送膜速度按式1自动调

整，其中第一次的速度应由系统给定，并且送膜速度

应限制在一定的范围内。已知往复引导组存储膜量

为1200 mm，经测试一个工位需要的送膜量L为1500

mm，系统为两边同时送膜，从而得出 t1时间内送膜量

L1至少应大于150 mm防止膜断裂，且必须小于750

mm防止膜松懈，。

送膜伺服电机选用模拟量控制，为保证送膜速度

v小于输送速度 v1，从而使膜受张力而产生弹性形变，

且不造成膜受张力过大而造成膜断裂，模拟量输出数

值 Q根据薄膜半径实时调整。已知卷材厚度 d为

0.012 mm，卷材外径D1为 275 mm，空卷内径D2为 95

mm，伺服电机额定转速为6000 r/min，减速比 i=35。卷

材周长C与卷材直径D的关系为：

C=πD （2）

进一步推导出卷材的送膜速度 v与送膜卷辊转速

n之间的关系为：
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由已知及式（1）和式（2）得送膜速度 v与模拟量输

出数值Q、卷筒直径D及减速比 i之间的关系为：
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π近似取3.14，由已知及式（4）可推导出模拟量输

出量Q与 t1时间内送膜量L1及卷筒直径D之间的关系

为：

Q
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卷材的总长度C总与卷材外径D1、卷材内径D2、卷

材厚度d之间的关系为：
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由已知条件可算出C总=4.36×106 mm，经测试一个

工位需要的送膜量L为750 mm，一整卷膜可包装产品

数量N为5800个左右，通过产品个数将卷材形状模糊

分为7档，通过包装数量N来判断空卷还是满卷，L1∈

［150，750］，由式（6）近似求得Q的取值范围，见表1。

Q的取值通过式（1）自动整定，且其范围控制在表

1的范围内，经测试，选用初始速度 v初始=2000 m/s时性

能最好。

2.2 张力调整机构原理

第一次送膜是在丝饼输送装置高速输送时进行，

速度快，为防止膜断裂，往复引导组张力在大于零的

情况下越小越好，第二次送膜是在切膜完成横向夹膜

装置回位时送膜，实现膜快速回位，往复引导组张力

在保证膜不断裂的情况下越大越好，这就造成一种张

力矛盾，且由于薄膜厚度为0.012 mm，因此张力控制

极为关键。往复引导组用来实现张力控制，实现张力

的自由调节及切换，其气动原理见图4。在电磁阀的

A口经减压阀1接至气缸A口，电磁阀的B口经减压阀

2通过真空发生器接至气缸B口，这样可以自由调节

减压阀1和2来自由调整气缸张力，并能实现两种张

力之间的自由切换。

3 控制系统实现

系统采用西门子S7-1200 PLC作为主控制单元，

采用SM1232作为模拟量输出模块，发送模拟量至施

耐德LXM32伺服驱动控制系统驱动伺服电机送膜，通

过2组监测单元实现位置检测及薄膜定量输出，将控

制算法在PLC上编程实现，利用CPU集成的时间控制

单元自动跟踪送膜时间 t2及包装数量N，采用比较指

表1 Q取值与包装数量N的关系

Tab.1 The relationship between Q and N

N

<830

830~1660

1660~2490

2490~3320

3320~4150

4150~4980

>4980

D/mm

262

236

210

184

159

133

107

Q下限

1361

1511

1698

1938

2242

2681

3332

Q上限

6805

7555

8490

9690

11 210

13 405

16 660

图4 往复引导组张力控制原理

Fig.4 Tension control principle of reciprocating guide group
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令将其模糊化到语言变量的论域，根据式1自动调整

模拟量输出值Q匹配送膜速度实现系统定量送膜，且

具有断膜、缺膜监测等功能，其控制流程见图5。

系统自动运行后，监测包装物是否正在输送，在

输送到指定位置时触发 t1时间内的送膜运动L1，运动

时间固定；同时监测膜是否断裂，如未断则监测横向

夹膜装置回位信号，否则退出自动运行；监测到横向

夹膜装置回位时进行第二次送膜，膜到位后自动计算

送膜时间 t2，同时根据式（1）自动计算下一次的送膜速

度vn+1，经表（1）限制后输出至下一个节拍，等待下一次

的包装输送工作。采用本方法后，经现场测试，未出

现膜断及膜松的情况，系统工作稳定，送膜快速，且送

膜张力可调可切换，自适应卷径且无需张力传感器，

张力与速度协调性能良好。

4 结语

该设备目前已申请发明专利，并应用在纺织行业

自动包装生产线上，满足客户要求，在提高生产效率

的同时，大大的降低了劳动强度。经现场测试实践检

验，该控制方法运行可靠，能够自动适应卷径变化而

整定送膜速度，并保持一定张力，且张力能自由调整

和切换，在满卷、半卷及空卷等各种工况下供膜稳定，

从未出现膜断裂、松弛情况，且其特有的纸筒内涨紧

机构可方便地实现卷绕物更换和纸筒固定。本方法

也可用于类似的卷绕物控制系统及其他项目和产品

研发，具有一定的推广价值。
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图5 控制算法实现流程

Fig.5 Flowchart of the control algorithm
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