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摘要：目的 分析枕式包装机横封旋转轴的运动特点和规律，提出一种基于 PLC、伺服放大器和伺服电

机的电子凸轮系统，用于代替现有凸轮机械结构。方法 研究枕式包装机横封轴的机械结构和运动轨迹，

采用物理建模法建立运动模型，重点论述电子凸轮的运动过程、模型建立和关键参数的求取。结果 与

传统高阶次数学模型相比，该模型简单且易于编程实现，同时提高了横封旋转轴运动过程中不同时间点

速度的可控性，实现了柔性变速旋转。结论 解决了因机械凸轮长期磨损造成精度损失而导致裁剪效果、

包装精度变差等问题，从而提高了包装精度，增加了横封切刀的寿命，减小了设备机械振动。 
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Electronic CAM Characteristic Design of Pillow Packer Based on PLC and Servo 

CHEN Ming-xia, ZHENG Yi-feng 
(Guilin University of Technology, Guilin 541000, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the movement characteristics and rules of the transverse sealing rotation shaft of 

pillow packer, and put forward an electronic cam system based on PLC, servo amplifier and servo motor, which is used to 

replace the existing cam mechanical structure. The mechanical structure and motion track of the transverse sealing shaft of 

the pillow packer were studied, and the motion model was established in the physical modeling method. The motion 

process, the model establishment and solution to key parameters of the electronic cam were emphatically discussed. 

Compared with the traditional high order sub mathematical model, the model was simple and easy to program. Mean-

while, it improved the controllability of the speed at different time points in the course of motion of the transverse sealing 

rotation shaft, and realized the flexible variable speed rotation. The model solves the problems of worsened cutting effect 

and packaging accuracy due to the loss of accuracy caused by the long-term wear of the mechanical cam. Thus, the pack-

aging accuracy is improved, the service life of the transverse sealing cutter is increased, and the mechanical vibration of 

the equipment is reduced. 
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枕式包装机由喂入链、纵封圆辊和旋转式横封装

置组成。将包装薄膜穿过成型器，并夹于纵封圆盘中

间，由纵封圆盘完成纵向热封并牵引至旋转式横封装

置，通过旋转式横封装置实现包装薄膜的横向热封和

切断[1]。与传统横封和切断结构相比，旋转式横封结

构具有连续和高速的优点，并且集封合、切断和连续

性于一体，使其成为枕式包装机的主流[2]。为了同时

保证高速性、包装效果及刀具寿命，研究横封结构的

运动轨迹以及控制效果变得尤为有意义。目前，旋转

式横封结构的主要控制方式为变速控制，可由异步电

机配合机械凸轮实现控制。传统机械凸轮为机械结

构，其容易磨损导致精度降低，同时，高速凸轮应具

有很高的轮廓制造精度和较低的表面粗糙度[3]，这使

得传统机械凸轮在自动包装机上的使用受到了一定

的限制。随着可编程逻辑控制器与伺服放大器的发

展，通过给予脉冲量和脉冲频率对伺服电机实现精确

调速[4]，可用于模拟机械凸轮运动轨迹即“电子凸轮

特性曲线”，从而对旋转式横封装置进行变速控制，
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提高包装机的灵活性、包装精度以及刀具寿命，同时，

简化上位机控制难度和降低整机成本。 

1  横封系统的组成及 I/O 分布 

在食品包装行业的主流枕式包装机通过纵封圆辊

将包装袋底部纵封口热合，并送至横封轴进行端口热合

完成包装，具有连续包装的特点。包装流程见图 1。 

 

图 1  包装流程 
Fig.1 Packaging process 

横封旋转结构通过机械齿轮将上下横封轴回转

轴连接，通过伺服电机带动底部横封回转轴，从而实

现上下回转轴的联动，在热封器上安装电热丝进行加

热，并由热封器具上的刀片进行切断，见图 2。 

 

图 2  横封旋转装置结构 
Fig.2 Structure of transverse sealing rotation device  

热封器上部具有一定宽度，用于安装刀具和增加

包装薄膜的接触面积。通过热封器的咬合，形成一定

热封压力，使得包装薄膜融化并热合，再由刀具进行

切断工作。 

控制器 PLC、伺服放大器和伺服电机构成开环控

制系统，而伺服放大器与伺服电机通过光栅码盘反

馈，形成内部闭环控制系统，从而保证了伺服电机脉

冲频率和脉冲数量的精确控制，见图 3[5—7]。 

 

图 3  系统结构 
Fig.3 System structure 

设 计 采 用 三 菱 FX3u-80M 型 PLC 、 三 菱

MR-J2S-A 系列伺服放大器及三菱 HF-KP23B 型交流

伺服电机，系统 I/O 分布见表 1—2。 

表 1  输入分布 
Tab.1 Input distribution 

序号 输入 说明 

1 X20 启动 

2 X21 停止 

3 X22 紧急停止 

4 X04 原点回归传感器 

表 2  输出分布 
Tab.2 Output distribution 

序号 输出 说明 

1 Y0 伺服放大器脉冲给定 

2 Y1 伺服放大器使能 

3 Y4 伺服放大器驱动方向 

4 Y25 运行指示灯 

5 Y26 停止指示灯 

6 Y27 故障指示灯 

2  建立横封旋转轴运动模型 

枕式包装机在包装过程中，横封轴在刀具咬合时

应是较低的速度，确保热封时间的充分性[8]。同时，

较低的速度有利于减小刀具的碰撞力，降低磨损，从

而增加刀具的使用寿命。再者横封轴在回转工作时也

应充分考虑与纵封圆辊速度的匹配[9]，过快的速度会

在横封加热器上下咬合，进行热封及切断时由于速度

与纵封圆辊不匹配从而使包装形成拖拽，低速则会在

横封加热器处形成堆积。其运动轨迹应设计为匀变速

圆周运动，符合机械凸轮轨迹特性，即“电子凸轮特

性”，不仅利于编程实现，而且对速度的控制更为精

确[10]，路程曲线更为圆滑，见图 4。在横封轴原点回

归并且预热过程完成后，上热封器旋转至最低点 L，

上下刀具咬合。之后，匀加速上升至最高点 H，再匀

减速至最低点 L，往复循环匀变速运动，在 L 点以最

低速运行，保证了接触时间和降低了刀具碰撞。 

 

图 4  运动轨迹 
Fig.4 Motion track 
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根据横封回转轴的运动物理性，建立物理运动模

型，其运动的速度与时间的 v-t 曲线见图 5。 

 
图 5  系统 v-t 曲线 

Fig.5 System v-t curve 

根据 v-t 曲线性质可知，路程 S 等于图 5 中某一

时段对应曲线的积分面积[10]，即： 
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在设计中，端封回转轴原点回归后先以低速匀速

运转到最低点 L，再加速至最高点 H，所用时间为 1/2

个周期，之后以图 5 的运动轨迹，循环匀变速圆周运

动。设一个包装周期为 T，路程为 S，到达最高点 H

所用时间为 t1，则 t1=T/2，路程为 S/2。同时，不妨设

t0=0，根据式（1）可得： 
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从式（4）可知横封回转轴进行匀变速运动，根

据物理学运动定律，在匀变速运动过程中，式（4）

也等效于式（5）。 
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则系统路程与时间的关系方程可描述为： 
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3  横封旋转轴运动轨迹分析及参数计算 

在建立完系统运动模型之后，计算速度 vt, v0 等

参数，系统在实际运行过程中，在横封热封器咬合时，

横封旋转轴与纵封原盘的速度不相同，快则拖拽包装

纸，慢则会形成堆积，继而影响下一个包装的质量[11]，

应对热封器的结构以及运动轨迹进行分析。 

横封旋转轴热封器机械结构见图 6a，对结构进

行分析以及设备运行过程中可发现，由于热封器宽度

的存在，上下热封器咬合时第一时间接触的点并非是

上下刀具。通过对热封器的结构分析发现，上下热封

器在进行圆周运动时，实际运动轨迹为圆心相同，半

径为旋转半径 r1 和半径为斜边 r2 的 2 个不同的圆，

其轨迹见图 6b。其中，虚线为旋转半径 r1 的轨迹圆，

实线为斜边 r2 的轨迹圆。 

 

图 6  热封器 
Fig.6 Structure of heat sealer 

从图 6b 中可清晰看出，上下热封器在圆周运动

的过程中，咬合时第一时间接触到的是以 r2 和 r2'分

别为半径圆的交点 F，则 F 点的速度 vF 应当与纵封圆

辊的速度相一致。设纵封圆辊的直径为 d，则： 
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从热封器的机械结构中测得旋转半径 r1，则可计

算出热封器匀变速圆周运动中路程为： 

12πS r        (8) 

通过计算可得 r1 和 r2 的夹角为 θ，设最高点 H

到交点 F 的路程为 S2，则可得： 2 2 360
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把式（8）代入式（9）得： 
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根据式（6），其中 vt=vF=πd/T，v0=vH，将式（10）

代入，可得： 
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代入式（14），计算出： 
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通过计算所得到的 vH, vL, vF 均为线速度，而伺服

电机的工作频率是由伺服放大器的脉冲频率 f 决定，

因而需把线速度转化成脉冲频率，再由 PLC 传给伺

服放大器，继而控制伺服电机[12]。设计所使用的伺服

放大器脉冲分辨率 Pt=131 092 脉冲/转，由式（17）

可计算出横封旋转轴运行 1 周所需脉冲数： 
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式中：n 为减速机比；k 为机械齿轮比；J 为伺服

放大器的电子齿轮比[13]。通过式（18）的比例关系，

可以计算出 vH, vL, vF 对应的脉冲频率： 
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设置包装速度为 120 包/min，即 T=0.5 s，回转

半径 r1=57.5 mm, l=5 mm，纵封圆辊直径 d=85 mm, 

θ=7.42°，电子齿轮比
1

100
J  得到横封旋转轴路程时

间 S-t, v-t 图，即电子凸轮特性曲线，将电子凸轮特

性曲线与机械凸轮特性曲线进行对比见图 7。根据所

研究的方法模拟电子凸轮，在位移曲线上，电子凸轮

与机械凸轮在斜率、拐点的圆滑性上相一致，其误差 

 
图 7  电子凸轮与机械凸轮曲线对比 

Fig.7 Comparison of curves of electronic cam and  
mechanical cam 

可以忽略不计。在速度曲线上，所模拟的电子凸轮其

速度很好地跟随了机械凸轮，尤其上下刀具咬合时的

速度拐点圆滑性较好，其误差也可忽略不计。 

4  结语 

文中设计所模拟的电子凸轮特性曲线，其位移曲

线与机械凸轮位移曲线相一致，具有机械凸轮的特

性。同时，在包装速度为 120 包/min 的生产速度下，

包装纸无拖拽或堆积现象，且热封器接触时，无明显

碰撞声，所产生的振荡可忽略不计。该设计提高了系

统的包装精度，加大了系统的柔性，减少了刀具磨损，

提高了设备寿命。 
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