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摘要: 介绍了当前科技发展形势下,国内外知名自动化公司的包装设备控制系统研究及应用现状。 分别从

控制网络、新型控制器、控制精度、温控、电力等方面,论述了基于包装设备的多轴运动控制系统的关键技

术,并展望了其未来发展趋势。
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Summarization of Packaging Equipment Control System
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Abstract: The research status of packaging machine control system of well鄄known automation company at home
and abroad was introduced. The key technology of multi鄄axis motion control system of packaging machine was ana鄄
lyzed from the aspects of control network, novel controller, accuracy, temperature control, and power. The future
development trend of packaging machine was prospected.
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摇 摇 随着现代科学技术的发展,构成包装设备控制系

统的现场总线技术、传感器技术、运动控制技术、人机

界面技术等也得到了飞速的发展,并由此推进了包装

设备自动化、智能化的进程。 包装控制系统也呈多元

化发展趋势,高精度、个性化、人性化以及智能化的控

制是包装设备未来发展的主流趋势。

1摇 包装设备控制系统现状

作为包装设备控制系统的核心,多轴运动控制网

络的发展经历了市场的竞争、淘汰、更新与再竞争阶

段。 运动控制网络是构建在运动控制器、电机驱动器

以及传感器之间,能够实时、同步地传送运动控制命

令和反馈运动状态的网络系统。 从总体控制架构来

看,包装设备控制系统有集中式和分布式 2 种模式。
1. 1摇 集中式控制系统

目前大部分包装设备都是采用集中式控制系统,

通常由一个运算能力强大的中央控制器来协调计算

各个驱动单元,进而完成复杂的动作。 该模式下,数
据包频繁穿梭于主控制器与驱动节点之间,以此来交

互控制命令及反馈信息,中央控制单元的接收并迅速

处理数据,控制算法较为复杂。 集中式控制系统模型

见图 1。
台达公司的 ASD鄄A2 智能型伺服驱动器应用于

枕式包装机,是典型的集中式多轴运动控制系统之

一,A2 型伺服控制器内置电子凸轮功能,同时具备色

标遮没和自动纠偏功能。 控制系统采用将送膜轴作

为主轴,送料、横切两轴跟随送膜轴协同运动的主-从
运作模式,三轴的同步信号由送膜轴发出,横切轴和

送料轴的反馈信号也都传输回送膜轴做补偿处理,以
达到三轴的协调控制的目的。 文献表明可实现每分

钟 1200 包的包装速度[1]。
上海菱电自动化有限公司利用三菱 FX06鄄60MR

PLC 的通讯功能和高级指令把上位机、传感器、驱动
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图 1摇 集中式多轴运动控制系统模型

Fig. 1 Model of centralized multi鄄axis motion control system

轴连接成一个整体的硬盒香烟包装机,该包装机以

PLC 为主控制单元,处理外部输入的开关量信号,并
输出控制信号。 同时,PLC 与上位机间进行通信,传
递相关信息[2],也是集中式控制的经典案例之一。

集中式控制系统中如果控制的轴数目越多,则中

央处理单元的控制算法就越复杂,从而对控制器性能

要求就越高。 目前应用于包装设备的诸如 Profi鄄
bus[3-4],Lonworks[5-6],CAN[7-8] 等现场总线的通信速

率都不超过 20 MB / s。 轴数量增多使得网络中穿梭

的数据包增多,这也加重了网络的压力,因此,采用集

中式控制系统的包装设备的驱动轴数目通常都不会

很多。
1. 2摇 分布式控制系统

包装设备分布式控制系统的各轴均由具有通信

和数据处理功能的智能驱动单元构成,各驱动单元独

立完成复杂的运动过程,单元之间可以相互通信,其
控制系统模型见图 2。 随着包装设备控制要求的日

趋复杂,自动化领域的许多知名厂商都将高速分布式

控制网络作为可靠的实现方案。

图 2摇 分布式多轴运动控制系统模型

Fig. 2 Model of distributed multi鄄axis motion control system

德国倍福自动化(Beckhoff)将工业 PC、集成了

PLC 和运动控制功能的 TwinCAT 作为控制平台,多轴

运动控制器通过分布式 EtherCAT 工业以太网进行时

钟同步,通讯精度可达纳秒。 倍福公司的 XFC( eX鄄
treme Fast Control Technology,极速控制技术)显著提

升了包装机械的效率和精度,分布式时钟功能允许高

精度色标控制。 例如:时间戳 EtherCAT 端子模块可

提供极为迅捷的接触式探针输入,输入响应时间为 1
滋s,而基于 TwinCAT 软件的控制技术也为包装生产

线的工艺链提供了很大的灵活性[9-10]。
利乐包装(Tetra Pak)采用集成了贝加莱(B&R)

本地和远程控制器、驱动以及显示技术的自动化方

案,在复杂的控制要求及机器结构中,利用 Ethernet
Powerlink 构建的网络共耦合了超过 50 根轴,并与电

子凸轮仿形和齿轮功能耦合,可提供远小于 1 滋s 的
系统抖动。

欧姆龙公司推出的 Sysmac 自动化平台,采用集

成了逻辑和高级运动控制功能的 NJ 系列控制器,使
用工厂自动化网络 Ethernet / IP 实现整个机器的本地

或远程控制,机器控制网络 EtherCAT 用于实现对各

驱动单元的实时控制,采用分布式时钟实现高水平的

同步精度,可以达到 100 滋s 的刷新时间和不超过 1
滋s 的时基误差,这为包装运动轴的准确定位提供了

极大的帮助。
随着包装产品的不断多元化以及客户对包装精

度要求的不断提高,越来越多的运动轴会被加入到控

制系统中,运动控制算法也会越来越复杂,分布式运

动控制网络很好地适应了这一趋势。 由于每根轴都

可独立工作,用户可以对控制单元进行灵活地配置,
从而实现柔性生产,因此,可以说分布式多轴运动控

制系统是适应日渐繁复控制要求的可靠实现方案。
对于同一台包装设备而言,各根伺服轴之间存在

着相对固定的运动模式,其运动曲线随着包装周期的

推进而呈周期性变化,大部分轴的控制计算是可预知

的,需实时处理的数据量并不算多。 如果每根轴的运

动控制算法都需分别经过一个运动控制器,则包装机

的设计与制造成本太高,用户无法接受。 较之集中式

控制系统,尽管分布式控制系统节省了大量的布线成

本、安装成本,但是增加了控制器成本,这是分布式控

制系统的一大劣势,因此将满足控制要求的高性价比

运动控制器引入分布式控制系统是包装设备的一个

发展趋势。
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2摇 包装设备控制系统的关键技术及展望

包装设备朝着高自动化、高效率、低能耗的方向

发展离不开对网络、控制器、能耗、控制算法等方面的

进一步研究和应用。
2. 1摇 工业以太网应用于包装设备

目前高速以太网技术使得传输速度可以达到 40
G / 100 G,且增大了传输距离,提高了互联能力。 高速

以太网技术将作为网络的核心,可以广泛应用于局域

网、城域网甚至广域网中[11]。 如何将这一优势应用

于包装设备的控制网络中,实现"一网到底" ,将是包

装控制系统的一个重要发展方向。 然而,标准以太网

存在的实时性和同步性问题也是目前的最大障碍。
这就需要对以太网通信模型进行修改,其关键技术

有:淤使用一种特殊的以太网帧类型和重新定义的实

时协议,不改变通信硬件,如 Ethernet Powerlink 协议;
于使用 TCP / IP 协议栈,通过上层控制来确定通信中

的不确定因素,如 Modubua / TCP,Ethernet / IP 协议等;
盂修改以太网协议,对介质访问控制 MAC 进行修改,
在实时通道内由实时 MAC 接管通信控制,避免报文

冲突,简化数据处理,如 EtherCAT,SERCOS-域协议

等[12]。
与此同时,提高以太网的通信速率,降低通信负

荷,应用信息优先级和流量控制等技术都能有效提高

以太网的通信实时性,也为包装设备的高效性、稳定

性提供重要技术保证。
2. 2摇 应用于包装设备的新型运动控制器

目前比较前沿的运动控制器都内置电子凸轮,支
持多种控制网络的功能。 随着 SOPC 技术,嵌入式 In鄄
ternet 技术及 FPGA 技术的应用,运动控制器功能越

来越强,其可靠性也大为提高。 同时,滑模变结构控

制、模糊控制和鲁棒性控制等智能控制策略的应用也

极大地提高了运动控制的智能化水平,应用于包装设

备的控制器将朝着具有高兼容性、可扩展性、可移植

性等方向发展。
2. 3摇 电子凸轮的控制优化

电子凸轮是包装设备系统中重要的组成部分,主
要用于对产品的裁切,其控制精度直接影响着产品的

优劣。 电子凸轮应满足:(1)生产柔性,即系统应快速

地自动计算运动曲线,从而实现一个刀辊可以适应不

同尺寸产品的裁切;(2)换装快速,即对订单切换的系

统响应时间要短,从而提高了生产效率;(3)调节稳

定,即系统的 PID 计算能够快速地达到稳定状态,既
能保障精度,又能降低机械冲击;(4)曲线数多,即系

统支持多条凸轮曲线共存并随意切换,这样使得包装

设备的产品规格数目大大增加;(5)启动迅速、运行平

稳、回零及时、跟随能力强,从而使包装设备的精度、
效率大大提高。
2. 4摇 包装设备封口温度的模糊控制

在塑料包装设备中,封口温度的高低会直接影响

产品的质量,将模糊控制的方法引入到封口温度控制

中能够达到控制精度高、控温平稳的效果[13]。 模糊

控制规则有 2 种型式:状态评估模糊控制规则;目标

评估模糊控制规则。 前者类似于人类的直觉思考,后
者则能够评估控制目标,并且预测未来控制信号。 这

2 种规则在模糊控制方面应用相当广泛,采取的方案

如下:针对封口装置的实际响应,通过模糊规则进行

推理和决策,在线整定 PID 控制器的参数,以实现对

封口装置的优化控制[14]。 由于温度控制并不需要十

分迅速,因此对于模糊控制器中的模糊算法响应速度

要求并不高。
2. 5摇 无线控制网络和无线电力传输应用于包装设备

目前无线局域网和无线电力传输正稳步发展,一
旦得以应用,包装设备的驱动轴单元在供电和控制网

络方面都可以摆脱电缆的束缚,运动控制完全可以朝

着无线控制方向发展。 网络方面,目前大部分运动控

制系统都有地表、墙体布线、网络线路维护等一系列

问题,更有一些高速旋转的设备根本无法通过电缆来

传输数据信息,无线控制网络的出现很好地解决了这

些难题。 无线控制网络融合了嵌入式微处理器技术

和网络技术,实现对多点被控设备的信息交换,并具

备远程控制,这样不仅简化了控制网络、节约了成本,
还提高了控制系统的灵活性[15]。

电力方面,无线电力采用电磁共振耦合原理,利
用非辐射性磁场来实现电力传输[16]。 这使得因误操

作而触电或者因漏电、静电等使整个运动控制系统处

于报警状态的可能性减小,而且节省了电缆成本和电

力传输时电阻的损耗,使运动控制系统成本降低。 新

型超材料的研发应用也使得无线电力传输变得更加

简单安全,电力更加稳定、集中地通过开放空间而不

会发散,这有效地提高了电力传输的效率。 由此,无
线运动控制网络和无线电力传输是一种更适用于包

装设备、更安全、更强大和更具有成本效益的实现方
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案,值得进一步研究。

3摇 结语

目前国内包装设备制造企业的控制技术和驱动

技术的综合应用水平还比较低,传感和检测技术、定
位控制、在线检测等还未得到充分应用。 包装设备的

运动控制系统一般都采用专用网络来实现,尽管在控

制精度上有极大突破,但是大量存在的专用网络使得

各大厂商的产品几乎不可兼容,成本也相对较高。 用

工业以太网替换传统的总线能够很好解决开放性、成
本和通信带宽的问题,选用新型运动控制设备,将无

线控制网络和无线电力传输技术引入包装设备控制

系统,提高了设备的灵活性,降低了成本,同时优化了

电子凸轮和封口温度的控制工艺,这些都是提高包装

设备控制精度的有效途径以及未来的发展趋势。
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