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摘要：目的 为了提高制袋产品质量及同步控制精度，实现产品技术升级，设计一种基于虚拟总轴的多

轴同步控制系统。方法 以三边封制袋机为研究对象，介绍其工艺流程及工作原理，搭建其运动控制系

统拓扑结构，基于虚拟总轴同步控制策略，详细分析制袋机多轴同步控制基本原理，设计一种浮辊补偿

算法，给出软件设计方法，并通过实际运行采集实验数据进行验证。结果 该控制系统可以满足制袋机

的运动控制要求，补偿相邻两轴间的同步误差，使得制袋系统两牵引轴间同步误差控制在 0.3%左右。

结论 引入该策略的同步控制系统具有良好的同步性与稳定性，提高了制袋质量、精度和效率，降低次

品率，较好地满足了制袋机裁切精度要求。 
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ABSTRACT: The work aims to design a multi-axis synchronous control system based on virtual shaft to improve the 

quality of bag making products and accuracy of synchronous control and achieve product technology upgrades. Taking the 

three-side sealing bag making machine as the research object, its technological process and working principle were intro-

duced, its motion control system topology structure was built, the basic principle of multi-axis synchronous control of bag 

making machine was analyzed in detail based on the synchronous control strategy of virtual shaft, and a floating roller 

compensation algorithm was designed. The software design methods were given, and the experimental data were collected 

through actual operation for verification. The proposed control system could meet the motion control requirements of 

the bag making machine, and compensate the synchronization error between the adjacent two axes, so that the synchroni-

zation error between the two traction axes of the bag making system was controlled at about 0.3%. The synchronous con-

trol system with this strategy has good synchronization and stability, improves the quality, accuracy and efficiency of bag 

making, reduces the defective rate, and better meets the cutting precision requirements of bag making machine. 
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近年来，国内对塑料软包装复合制袋机的市场需

求发展迅猛，提高制袋效率和制袋精度，满足食品、

化工、医药等众多国计民生的重大产业对包装袋的需

求，有重要的现实意义[1—2]。 

在制袋机的工作过程中，各牵引胶辊在速度和加

速度上应保持同步，否则各牵引胶辊之间将产生速度

差，导致膜料张力不平衡，严重情况下会破坏膜料。

对于传统的机械长轴传动的制袋设备来说，所有的动

力由一个机械长轴输出，各执行机构采用齿轮、同步

带轮等方式实现与长轴的啮合来传递动力[3]，以此来

保证在制袋过程中各个牵引机构间的运动同步。由于

层层链接使得机械误差不断被积累，从而造成同步控

制精度不高且传动距离受到限制[4]。 

随着电子技术、计算机技术以及传感器技术的不

断发展，制袋机的自动控制技术也得到了快速发展，

其中无轴传动技术成为制袋机技术发展的新方向。在

无轴驱动方式下，系统中的每个执行机构都配有独立

的伺服电机来驱动。实现多电机传动系统的同步，

就需要对系统进行相应控制，以减小多轴之间的同

步误差。 

目前多轴同步控制策略主要包括主从控制、交叉

耦合控制、偏差耦合控制、电子虚拟总轴控制等[5—6]。

综合各种同步控制策略的结构特点，虚拟总轴同步运

动控制结构恰恰在同步稳定性及控制算法的统一性

方面具有其他同步控制方式所不具备的优势，而且虚

拟总轴控制策略对理论分析要求不高，相对于耦合控

制策略，其在计算机中实现起来更简单，并且具有明

确的物理意义[7—10]，因此，虚拟总轴控制策略非常适

合制袋机多轴之间的同步控制。 

针对以上分析，文中在制袋机工艺及原理研究基 

础上，设计一种基于虚拟总轴的制袋机多轴同步控制

系统，结合相应软件进行实现，并通过实验数据验证

该系统的精度与同步稳定性。 

1  制袋机工艺流程及工作原理 

1.1  工艺流程 

以全自动高速三边封制袋机为研究对象，阐述制

袋机工艺流程。制袋机主要由放料机构、出料机构、

纠偏机构、热封/冷却机构、牵引机构、主传动机构、

切刀机构、打孔机构及其他辅助装置组成[11—12]，其

结构简图组成见图 1。 

三边封制袋机的具体工艺流程为：将膜卷穿过气

棒轴固定在放料机架上，通过恒张力机构对复合膜卷

进行连续稳定的放料[13]，膜料经横向纠偏机构进行膜

料纠偏，并通过储料机构过渡后由放料变频电机进行

连续牵引[14]，送入纵封加热/冷却机构后，由牵引 2

伺服电机送料，接着通过横封加热/冷却机构，再由

牵引 1伺服电机进行定长、定位送料，牵引 1和牵引

2伺服电机之间通过浮辊进行张力补偿，最后经过分

切、打孔及裁切工序后由输送台面送出，完成整个制

袋过程。工艺流程见图 2。 

1.2  工作原理 

三边封制袋机主要由定长定位牵引和热封裁切

两大基本动作组成[15]。这 2 部分动作约各占 50％。

控制系统主要由主电机控制、定长定位控制、温度控

制、纠偏控制、恒张力控制等系统组成，实现对薄膜

速度、位移、温度和张力等工艺参数的控制。 

主电机经减速箱和偏心连杆机构后将其旋转运 

 

 

图 1  制袋机结构 
Fig.1 Structure of bag making machine 

 

图 2  制袋机工艺流程 
Fig.2 Technological process of bag making machine 
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动转换成热封/冷却机构的上下往复直线运动，即热

封/冷却机构的抬起与压合。当处于抬起时，允许牵

引电机进行定长、定位牵引动作；当处于压合时，则

进行热封、冷却动作，即牵引伺服电机在 t0时间内动

作，切刀和热封、冷却装置在 t0～t1时间内动作。为

了保证制袋成品的热封强度，在 1个周期内热封时间

应略大于牵引时间，因此热封阶段的主电机转速会略

低于牵引阶段。时序见图 3。 

 

图 3  制袋机时序 
Fig.3 Timing sequence of bag making machine 

 
在牵引拉料阶段，牵引伺服电机根据制袋长度和

工作模式进行定长/定位牵引动作，其中浮辊处接近

开关的开关量信号用于补偿两牵引伺服间的速度同

步，实现恒张力走料控制[16]，当牵引长度，即设定袋

长与色标窗口范围之差，进入色标窗口范围时，即点

A至点 C区域内，牵引电机减速运行，并开启色标中 

断功能，即刻捕捉相应色标边缘触发信号，当色标传

感器输出低电平时，即 B 区域内，控制器立即停止脉

冲输出，牵引电机瞬间停机，即由色标信号控制牵引伺

服停机，从而有效避免了累积误差，寻标过程见图 4。 

 

图 4  色标传感器寻标过程 
Fig.4 Search process of color mark sensor 

 

2  运动控制系统设计 

高速三边封制袋机运动控制系统拓扑结构见图

5，采用汇川 AM401-1608TN控制器作为主控制器，

具有逻辑与运动控制功能；采用 EtherCAT通信型 IS

系 列 伺 服 驱 动 器 控 制 伺 服 电 机 ； 采 用

MD200T0.75B-C带有 CAN总线通信型变频器，便于

变频器与主控制器进行信息交互；采用 EtherCAT 连

接器 AM600-RTU-RCT作为远程 I/O通信节点；采用

EtherCAT 作为现场总线，实现主控制器、伺服驱动

器、EtherCAT连接器及远程 I/O之间的通讯。采用汇

川 IT6100E作为人机交互单元；采用汇川 InoProShop 

 

 
 

图 5  运动控制系统拓扑结构 
Fig.5 Topological structure of motion control system 
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自动化软件进行统一管理；采用 EtherNet/IP 作为信

息网络，实现人机界面、工业交换集线器及

InoProShop软件与主控制器之间的通讯。 

3  虚拟总轴同步控制策略的实现 

3.1  主电机与牵引 1 电机同步控制 

为实现制袋过程的平稳、快速运行，同时保障薄

膜热封强度（即烫压时间），必须合理规划主电机与

牵引伺服的运动关系。由于走料过程中要求薄膜线速

度一致，即各牵引伺服胶辊的线速度相同，则需要保

持各牵引电机的同步控制关系，所以，讨论主电机与

牵引 1电机的协调控制关系即可保证整个系统平稳、

可靠运行。 

在 InoProShop 软件中，建立主虚拟伺服轴和从

虚拟伺服轴，分别作为同步控制的主电机实轴及牵引

1实轴的主轴使用。通过 MC_CamIn指令可实现主电

机实轴与主虚拟伺服轴间的同步关系。MC_CamIn功

能块中的输入变量、输出变量及输入输出变量均可设

置，MC_CamIn指令可使主轴（相位）和从轴（位移）

严格按照凸轮表进行同步凸轮动作。指令设定的凸轮

表，必须先通过凸轮编辑器进行编制，并下载到控制

器主体中，另外，可通过 MC_CamOut指令解除相应

凸轮动作。 

主电机运动分为 2个阶段，即热封阶段和进给阶

段，膜料烫压、打孔、切刀等工序在热封阶段完成，

牵引定长、定位工序在进给阶段完成，而主电机、边

缘纠偏、温度控制、放料控制及恒张力等工序则工作

在全周期。主电机运动规划见图 6，主电机旋转方向

为顺时针方向，0°位置是主机高位，此处安装接近开

关，采样高位信号，热封开始位置为 100°，热封结束

位置为 260°，即 100°~260°范围内为热封阶段，而 

 

图 6  主电机运动规划 
Fig.6 Main motor motion planning 

 

260°~100°范围内为进给阶段。 

主虚轴根据指定参数执行 MC_MoveVelocity 指

令，即使用伺服驱动器的位置控制模式，进行模拟速

度控制，其目标速度依据式（1）可得，加速度和减

速度设置为 60(°)/s2。当主虚轴依次进入凸轮表

CamIn，CamIn1 的启动范围内时，使相位（主虚轴

Virtual）和位移（主电机伺服轴）根据预先规划的凸

轮表 CamHot，CamHot1开始执行凸轮表动作。 

目标速度=制袋速度/60×360 (1) 

从虚轴 Virtual1与主虚轴 Virtual的执行 1∶1的

齿轮动作，当 InGear 齿轮比达到后，牵引 1 伺服轴

（从轴）与从虚轴 Virtual1执行 MC_MoveLink指令，

使牵引 1伺服轴与从虚轴 Virtual1同步，执行定位控

制。主电机与牵引 1电机同步控制策略见图 7。 

对主电机的同步控制进行数据跟踪，主电机同步

控制响应曲线见图 8，主电机实际速度曲线是一条直

线，表示主电机运行在恒定速度下。主电机位置曲线

是连续、相同的锯齿状，表示主电机的每转位置保持

不变。 

 

 
 

图 7  主电机与牵引 1电机同步控制策略 
Fig.7 Synchronous control strategy of main motor and traction motor 1 
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图 8  主电机同步控制响应曲线 
Fig.8 Synchronous control response curve of main motor 

 

 

图 9  主、从虚轴实际速度响应曲线 
Fig.9 Actual speed response curve of the main and the slave virtual axes  

 
主、从虚轴的实际速度响应曲线见图 9，系统正

常运行时，主电机与主虚轴执行电子凸轮控制，牵引

1电机与从虚轴执行同步定位控制，由于主、从虚轴

是执行 1∶1的电子齿轮动作，所以速度一致。 

3.2  牵引电机轴同步控制与浮辊补偿控制 

由于制袋机各工位的走料方式、加工工艺的不

同导致走料张力的不断变化，这种走料张力的多变

量控制要求各个电机的控制过程需要相互配合和协

调，并且能够在变量发生偏差时做出相应补偿，维

持原有的协调关系。系统基于 InoProShop软件，采

用多轴协调同步控制方式，在传统的多电机协同控

制的基础上，引入速度补偿机制，以提高多牵引协

同控制的精度和可靠性，实现平稳、可靠的走料浮

辊恒张力控制。 

由图 1 可知，系统的走料控制主要就是实现牵

引 1 电机、牵引 2 电机与放料电机间的协调控制，

而浮辊 1 对牵引 1 电机、牵引 2 电机之间实时补偿

膜料因张力变化导致的线速度不匹配问题，需设计

一个合理的浮辊补偿机制。 

牵引电机多轴同步控制与浮辊补偿控制策略见

图 10，牵引电机 1与牵引电机 2之间通过 1∶1的齿

轮动作进行同步控制，当浮辊 1处的接近开关 ON时，

表明浮辊 1向下偏移，牵引 1胶辊与牵引 2胶辊间的

膜料长度增加，为保持膜料张力恒定，即需要使牵引

2胶辊的线速度低于牵引 1胶辊的线速度，即使两牵

引胶辊间产生速度差，速度差会导致牵引 2进给膜料

长度减少，导致浮辊 1向上偏移，直到浮辊 1处的接
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近开关 OFF 时，说明牵引 1 胶辊与牵引 2 胶辊间的

膜料长度减少，则需要使牵引 2胶辊的线速度高于牵

引 1胶辊的线速度，其速度差会导致牵引 2进给膜料

长度增加，又会导致浮辊 1向下偏移，以此往复循环，

实现制袋过程中的稳定走料控制要求。 

浮辊 1 补偿控制算法见图 11。设置齿轮比目的

是使得牵引 1与牵引 2之间有相应的对应关系，即牵

引 1，2 之间产生一个形变拉伸。为简化实际操作，

触摸屏人机界面可设计参数为张力形变量，然后程序

根据张力形变量倒推齿轮比。 

图 11 中，V 为牵引 1 的速度，“hf_牵引轴的间

距”为牵引 1 和牵引 2 之间的间距，T 为走完整个牵

引轴 1，2之间距离需要的时间，ΔL是屏幕输入的张

力形变量。 

 

图 10  牵引电机轴同步控制与浮辊补偿控制策略 
Fig.10 Synchronous control and floating roller compensation control strategy of traction motor axes 

 

 
 

图 11  浮辊 1补偿控制算法 
Fig.11 Compensation control algorithm of floating roller 1 
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4  系统测试与分析 

系统实验使用三层铝箔（PET/AL/PE）复合膜材

料为测试对象，实验工艺参数见表 1。 

实验依据表 1，分别在白袋、色袋模式下连续采

样 2 个牵引伺服的编码器反馈值，各 20 组数据，并

利用 Matlab 软件对数据进行处理，绘制了白袋和色

袋模式下的牵引伺服位置偏差曲线，见图 12。 

表 1  工艺参数 
Tab.1 Process parameters 

参数 设定值 参数 设定值 

实验对象 PET/AL/PE 制袋速度/(个∙min-1) 60 

材料厚度/μm 12/10/50 热封温度/℃ 110～180 

尺寸(L/W)/mm 120×90 有效热封时间/s 0.2 

制袋模式 白袋/色袋 浮辊 1补偿率/% 1.5 

切刀模式 单切 浮辊 1压力值/MPa 0.2  

 

 
 

图 12  牵引伺服位置偏差曲线 
Fig.12 Traction servo position deviation curve 

 
当系统工作在白袋模式，由制袋工艺可知，牵引 1

伺服的位置偏差（定位精度）决定了袋长裁切精度；牵
引2伺服的位置偏差反映了浮辊1补偿控制的稳定性和
协调性，间接反映了薄膜材料拉伸、热封变形量的大小；
白袋模式下可设置偏差补偿量以提高袋长精度。从图

12 可以看出，白袋模式下牵引伺服同步跟随性相比色
袋模式要好，但是其稳态误差相对较差，符合实际情况。 

当系统工作在色袋模式，牵引 1的偏差值基本呈

现负值，这是由于牵引 1伺服的停止由色标中断信号

决定，而色标位置由膜料套色印刷的精度决定，并受

到薄膜的热封、拉伸变形及胶辊打滑等非线性、不可

变因素的影响，因此制袋长度会收缩（拉伸）一段距

离，该值大小取决于薄膜特性、热封温度、走料张力

等影响因素，因此袋长的裁切精度是由膜料的印刷套

色精度决定，牵引 1伺服的定位精度可忽略不计；牵

引 2 伺服的位置偏差决定了自立烫刀跟标纠偏动作

的精确度，间接反映了该段薄膜材料拉伸、热封变形

量的大小，同时也反映了两牵引轴间的同步精度和稳

定性。 

由实验结果可知，系统能以较稳定的同步控制保

证自立烫刀和打孔纠偏等动作能够维持在一个较稳

定的状态，同时牵引 1和牵引 2电机位置偏差幅度稳

定在一定范围内，同步性好且波动较平缓。 

5  结语 

针对三边封制袋机的运动控制问题，文中设计了

一种基于虚拟总轴同步控制策略的制袋机控制系统，

主要从以下几个方面展开了工作：以高速三边封制袋

机为例，介绍了其工艺流程及工作原理，分析了制袋

机的运动特点，给出了相应的运功控制方案，阐述其

速度和位置的同步控制原理，重点实现虚拟总轴同步

控制策略在制袋机控制系统中的应用。实验结果表

明，引入同步控制策略的控制系统具有良好的同步性

与稳定性，两牵引轴间同步误差控制在 0.3%左右，

对制袋机裁切精度要求有较好的促进作用。同时，文

中所述控制系统及实现方法具有广泛通用性，对包装

行业的大部分机械具有借鉴意义。 
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