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圆压圆中封制袋机结构设计及控制系统 
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摘要：目的 设计一种新型中封制袋机构，实现烫压过程中塑料薄膜的连续进给，从而提高制袋效

率。方法 应用圆压圆技术，设计一种中封制袋机构，利用 SolidWorks 建立关键机构的三维模型，

对关键结构进行运动学分析，并采用电子凸轮曲线的方法对电机进行调速控制。结果 提出了中封

制袋机的牵引、热封和剪裁的控制策略，通过改变牵引电机的速度，实现了在同一设备上对不同长

度包装袋烫压的功能，完成了速度控制系统的硬件设计和软件编程，做出了样机，并进行了烫压实

验，样机在 0.5 s 及更长的烫压时间下运行稳定，热封速度最快达到 120 袋/min，与市面上现有制

袋机的制袋速度基本持平。结论 圆压圆中封制袋机实现了在烫压过程中薄膜的连续进给，验证了

机构的合理性。 
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Structural Design of Sealing Bag-Making Machine and Its Control System Based on 

Cylindrical Extruding Cylinder Technology 

LIU Rui-su, LIU Ya-nan, XING Xin-chuang, LIU Yu-chuan 
(Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a new type of bag-sealing mechanism and achieve the continuous feeding of plas-

tic film in the process of hot pressing, so as to improve the bag-making efficiency. A bag-sealing mechanism was de-

signed with cylindrical extruding cylinder technology. The 3D model of key mechanism was established with SolidWorks 

to analyze the kinematics of the key structure. Motor speed was controlled with electronic cam curve. The control strate-

gies of traction, heat sealing and cutting of bag-sealing machine were put forward. By changing the speed of traction mo-

tor, the function of hot pressing of packaging bags of different lengths on the same equipment was realized, and the 

hardware design and software programming of speed control system were completed. The prototype was made and the 

pressing experiment was carried out. The prototype was stable at 0.5 s and longer hot pressing time. The heat sealing 

speed reached up to 120 pcs/min, which was substantially equal to the speed of the existing bag-making machine. The rotary 

bag-sealing machine can continuously feed film in hot pressing process, which verifies the rationality of the mechanism. 

KEY WORDS: cylindrical extruding cylinder; bag-making machine; cam curve; control system 

随着薄膜袋需求的与日俱增，制袋机设备的应

用也愈发广泛。目前，制袋机的制袋方式主要包括

三边封、四边封、中封、自立袋等，其中三边封和

中封方式使用较多[1]。传统制袋机在热封过程中，

塑料薄膜进给是步进式的，塑料薄膜前进 1 个袋长

后停止，然后烫刀对薄膜进行烫压，这种间歇式的

工作方式严重影响了生产效率的提高[2]。文中介绍

的是圆压圆中封制袋机，圆压圆技术广泛应用于烫

包装机械 
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金、印刷和模切等领域，相比平压平的工作方式，

圆压圆运动方式因没有往复运动，可以达到很高的

运动速度，能够显著提高生产效率[3—4]。该中封制

袋机上、下烫压装置应用圆压圆原理，通过传动齿

轮传递动力，实现薄膜连续的进给，可克服现有技

术中制袋速度低、生产效率差的问题[5]。此外，该

中封制袋机通过电子凸轮曲线来协调控制各个机

构的速度，可实现改变袋长的功能。 

1  制袋机的结构及其工作原理 

该制袋机的关键结构见图 1，主要包括中封烫

压机构、剪裁机构、薄膜牵引机构，该 3 部分机构

均采用步进电机驱动。为保证良好的烫压效果和剪

裁效果，采用分离烫压工序和剪裁工序的方式，分

别由烫压机构和剪裁机构实现。实现薄膜连续进给

的核心机构是中封烫压机构。  

 

图 1  制袋机结构 

Fig.1 The structure of bag making machine 

在烫压过程中，需要保证烫刀水平烫压与薄膜

水平进给的一致，这就要求烫刀需要时刻保持在竖

直方向上，于是设计烫压装置由左右 2 个转盘构成，

转盘由 3 组行星轮系组成，转盘的传动机构原理见

图 2。其中，太阳轮、惰轮、行星轮通过转盘支架

连接，太阳轮通过中齿固定件固定安装在机架上，

转盘支架通过盘轴连接件与主轴固定连接，从而实

现太阳轮不动，主轴带动转盘旋转，动力从主轴经

转盘传递给行星轮。烫刀竖直固定安装在行星轮上，

太阳轮与惰轮啮合，惰轮与行星轮啮合，惰轮和行

星轮能随转盘支架相对于太阳轮“公转”，同时惰轮

和行星轮能绕各自的轴线“自转”。在周转轮系中，

太阳轮和行星轮齿数相等，给整个行星轮系加上一

个与行星架的转速大小相等、方向相反且绕定轴线

的公共转速−ω4，则有传动比 4 3 4 1
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，可得 ω3=0，则在整个轮系转动过程

中，行星轮平动，保证烫刀始终保持竖直。    

 

图 2  转盘传动机构原理 

Fig.3 Schematic diagram of turntable drive mechanism 

实现烫压需要上、下 2 个烫压装置，2 个烫压

装置原理相同，最终设计的中封烫压机构见图 3。

上、下烫压装置对称安装在机架上，上、下烫压装

置结构相同且通过传动齿轮传动，电机作为动力

源，实现上、下烫压装置的同步旋转。烫刀固定在

弹簧组件上，当转盘转到一定角度时，上、下烫刀

开始接触，上弹簧组件和下弹簧组件开始被压缩并

提供热封的压力，同时，烫刀加热，带动薄膜水平

匀速进给，实现烫压。 

 

图 3  中封烫压机构 

Fig.3 The diagram of middle sealing and pressing mechanism 

此外，为了解决线路缠绕的问题，采用电滑环

连接线路。电滑环 1 安装在行星轮轴上，电滑环 2

安装在上主轴的一端，电滑环安装方式见图 4。图

4 中电线为火线和零线，实现为烫刀供电。其余各

烫刀供电走线方式与此相同。 
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图 4  电滑环安装方式 

Fig.4 Slipring installation diagram 

2  运动规律 

控制系统需要协调烫压周期 T 烫刀、剪裁周期 T 刀辊

和牵引周期 T 牵引的相互关系，这里以烫压周期为基

准，来协调剪裁周期和牵引周期。  

2.1  中封烫压机构 

中封烫压机构的转盘转动一周需完成 3 个烫压

周期，在每个烫压周期内，烫刀运动轨迹由 2 部分

组成：转盘匀速的转动，上下烫刀未啮合，定义为

非烫压区；烫刀匀速水平运动，上下烫刀啮合，定

义为烫压区。其中，薄膜的烫压是在水平运动过程

中完成的，这就要求烫刀的水平分速度与薄膜的进

给速度相同。为保证烫压区烫刀匀速运动，须对转

盘驱动电机进行变速控制。烫刀开始接触时，上、下

烫刀的烫压轨迹见图 5。图 5 中，O1，O2 分别为下、 

 

图 5  上、下烫刀的烫压轨迹 

Fig.5 Hot pressing track of upper and lower pressing knife 

上烫刀轨迹的圆心；R 为圆弧段运动轨迹的半径；烫

刀轨迹水平行程的距离为 AD；θ 为 AD 所对的轨迹

圆心角；v0 为薄膜的牵引速度；v 为烫刀架根部速度。

当烫刀转过的角度为 α时，v=v0/cos(θ/2－α)，电机的

减速比为 i，输出角速度为 ω，则 ω=v0/[Ricos(θ/2－

α)]。取转盘一根支架处于竖直位置时为初始时刻，

采用绝对式编码器采集主轴的旋转角度 β，得到电

机转速分段函数：  
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2.2  剪裁机构 

剪裁工序由刀辊来完成。为保证连卷袋一个剪

裁痕配合一个烫压痕，须使剪裁周期 T 刀辊和烫压周

期 T 烫刀相等且同步。剪裁周期由一个同步区和一个

变速区组成，定义刀辊刀尖速度等于薄膜牵引速度

的区域为同步区，刀辊空转区为变速区[6]。刀辊的

运动轨迹见图 6。烫刀进入烫压区的同时，刀辊的

刀尖在 E 点开始进入同步区，烫压区结束时，刀辊

的刀尖也恰好走完同步区到达 F 点。在一个周期

内，定义烫刀的烫压区时间为 t1、非烫压区时间为

t2，刀辊的同步区时间为 t3、变速区时间为 t4。可 

 

图 6  刀辊的运动轨迹 

Fig.6 Sketch of the motion of the cutter roller 
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得到刀辊同步区参数关系： 0 3EF t r   。EF 为

刀尖在同步区所走的弧长。烫刀的烫压周期 T 烫刀

与刀辊的剪裁周期 T 刀辊相等且同步，且 t1=t3，t2=t4。 

2.3  薄膜牵引机构 

牵引机构由上下正对的 2 个同步牵引辊组成，

牵引辊由电机驱动。生产不同的袋长可通过调节薄

膜牵引辊转速来实现[7]。在一个周期内，定义牵引

辊调速区时间为 t5、同步区为 t6。在烫刀的烫压区

t1 时间段内，牵引辊牵引薄膜以 v0 的速度进给，该

段定义为牵引同步区；在烫刀非烫压区 t2 时间段

内，烫刀、刀辊均不与薄膜接触，该段定义为牵引

变速区。在牵引变速区，通过改变牵引辊的转速来

调整制袋长度。牵引电机周期性运转，牵引周期 T

牵引也与烫压周期同步，即 T 牵引=T 烫刀=T 刀辊。牵引周

期与烫压周期同步关系为 t1=t5，t2=t6。  

3  控制系统 

目前，从总体的控制架构看，包装和制袋设备

控制系统有集中式和分布式 2 种模式[8]。该系统采

用 FCS 集中管理、分散控制的思想，将整个的控

制系统分为几个模块，从而单独控制各个模块提高

产品研发效率。从功能实现的角度考虑，将制袋机

控制系统分为以下几个子模块：中封控制器、剪裁

控制器、薄膜牵引控制器、温度控制器、纠偏控制

器、张力控制器[9]。 

3.1  硬件设计                                                                                    

系统硬件设计原理见图 7。系统硬件主要包括

核心微处理器、外围存储器、凸轮曲线存储器、总

线通信、串口通讯、差动线路、驱动器、A/D 转换

等模块[10]。 

 

图 7  系统硬件设计原理 

Fig.7 Principle block diagram of system hardware design 

3.2  软件设计 

3.2.1  中封烫压机构速度控制 

制袋机的效率由中封烫压机构的速度决定。安

装在下主轴的传感器利用定时器中断定时采集下

主轴的角位移信号，采集到的角位移信号经过 A/D

转换成下主轴的实际角度值，根据下主轴实际的角

度值控制转盘驱动电机的转速。根据得到的电机转

速函数，设计转盘驱动电机速度控制流程见图 8。 

 

图 8  转盘驱动电机速度控制流程 

Fig.8 Speed control flow chart of rotary table drive motor 

转盘驱动电机调速程序为： 

While(1) 
{ a=0.3515*get_AD_result(0); 
if(a>=29.4&a<=90.6) 
{rad=0.01744*(60-a);V=554.7/(cos(rad));X= 

65536-step/V;fr2=X;fr1=X>>8;} 
if((a<29.4)||(a>90.6&a<120)||(a>120&a<149.4)||

(a>210.6&a<240)||(a>240&a<269.4)||(a>330.6&a< 
360)) 

{V=411;X=65536-step/V;fr2=X;fr1=X>>8;} 
if(a>=149.4&a<=210.6) 
{rad=0.01744*a;V=554.7/(cos(rad));X=65536- 

step/V;fr2=X;fr1=X>>8;} 
if(a>=269.4&a<=330.6) 
{rad=0.01744*(300-a);V=554.7/(cos(rad));X= 

65536-step/V;fr2=X;fr1=X>>8;} 
}  

3.2.2  剪裁控制 

剪裁周期要和烫压周期同步，烫刀烫压的同时

刀辊也进行剪裁，烫刀转到非烫压区时刀辊也处在

变速区。刀辊的运动曲线通过电子凸轮技术来完成。 

自动化控制系统中，利用软件程序与电机来实

现三维空间联动传动关系和控制软件系统，称为电

子凸轮技术。如图 6 所示，刀辊 G 点为起始和终

止位置，当转盘的任一烫刀运行到烫刀的初始位置

时，触发中断，刀辊在起始点开始进入加速阶段，

在 t4/2 内加速到同步区的速度 v0，匀速运行，同步

区结束并进入减速阶段，刀辊在 t4/2 内减速运行到

停止点 G，等待下一中断的触发，进入下一剪裁周

期，从而保证烫压周期和剪裁周期同步。 
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为了使剪裁步进电机在启动和停止时不发生

失步并且满足刀辊的运动规律，升降速曲线拟合 S

型升降速曲线，确定了刀辊的凸轮曲线 y=f(δ)，然

后进行电子凸轮曲线离散化，将角度 δ等分为 n 等

份，计算出每等份对应的步进电机的步数（脉冲数），

确定时钟，绘制出凸轮表，将凸轮表编程在单片机

的FLASH程序存储器中，控制器中定义一个定时器，

每次中断时传输一次数据。同时根据内部索引在凸

轮表中找到定时值，修改定时器，控制电机通过周

期性地给驱动器发送命令，实现凸轮曲线[11—12]。

剪裁机构控制系统流程见图 9。 

 

图 9  剪裁机构控制系统流程 

Fig.9 Flow chart of control system for cutting mechanism 

3.2.3  牵引控制 

袋长的改变可通过控制牵引电机来实现。在牵

引同步区，薄膜以速度 v0 进给，实现烫压和剪裁；

在牵引变速区，通过对牵引辊升降速的控制，实现

薄膜进给长度的变化。牵引辊直接牵引薄膜，速度

的突变会造成薄膜的打滑甚至撕裂，这就要求牵引

电机能够在短时间内平滑无振动地实现加减速运

动。这里同样应用电子凸轮曲线的方法实现[13—14]。 

采用多项式凸轮曲线来设计牵引电机的运动

曲线：s=C0+C1φ+C2φ
2+C3φ

3+…+Cnφ
n。用牵引辊

位移 y 取代从动件位移 s，把原动件的角位移 φ用

时间 t 代替，为计算简便对变量进行无量纲化处理，

对 y 和 t 进行无量纲化后，牵引辊的无量纲位移为

y'，无量纲时间为 t'。在一个牵引周期 T 牵引内，牵

引辊以速度 v0 运行所牵引的位移定义为 L 基准，包

装袋的长度为 L 袋，根据所需包装袋长度不同可分

为 3 种情况：L 袋﹥L 基准，L 袋=L 基准，L 袋＜L 基准。

相应的单周期的运动曲线见图 10。其中，运动曲

线的横轴为 T 牵引，纵轴为 L 袋。当 L 袋小于某值时，

牵引辊可能出现反转[15]，这种情况下牵引辊的运动

曲线需要调整为减速段、静止段、加速段[16]，刀辊

的修正运动曲线见图 10d。然后用同样的凸轮曲线

方法来实现牵引辊的运动曲线。  

 

图 10  运动曲线 

 Fig.10 Motion curve 

4  实验验证 

由于该制袋机正处于研发阶段，该实验室只对

中封烫压机构进行了烫压实验。该实验材料选用的

是市面上常见的 PE/BOPP 复合型薄膜，干式复合，

BOPP 的厚度为 22 μm，PE 的厚度为 30 μm。当热

封温度为 145 ℃、热封压力为 0.2 MPa、热封时间

为 0.5 s 时，热封效果良好。  

5  结语 

与传统制袋机步进式的工作方式不同，文中的

新型中封制袋机应用圆压圆的工作原理，从根本上

改变了工作方式，实现了薄膜的连续进给，显著地

提高了制袋效率，还提出了制袋机的牵引、热封和

剪裁的控制策略，达到了改变袋长的需求。制作了

样机，并进行了连续的中封烫压实验，验证了该中

封制袋机的可行性。该中封制袋机具有良好的应用

前景。 
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