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摘　要：针对４边封包装机由于送膜轴和切刀轴的运动分离控制导致薄膜进给与切刀旋转不同步而影响了加工质量的
问题，课题组基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术原理搭建控制系统整体框架。设计一种电子凸轮曲线，实现追剪过程中执行机构间的
速度与位置匹配；以ＥｔｈｅｒＣＡＴ为通信手段，满足执行机构间响应同步需求；另外对机械零位进行周期性补偿，弥补机械
误差引起的加工误差。基于该系统实际加工袋长为２００ｍｍ的塑料薄膜，误差小于１ｍｍ，且产品没有出现损坏情况。该
控制方法能够满足４边封包装机的加工需求。
关　键　词：４边封包装机；多轴协同控制；电子凸轮；ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术
中图分类号：ＴＨ１３２；ＴＢ４８６．３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２３）０４００６１０７

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｏＣｏｎｔｒｏｌＭｅｔｈｏｄｏｆＦｉｌｍＦｅｅｄｉｎｇａｎｄ
ＣｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒＦｏｕｒＳｉｄｅＳｅａｌｉｎｇＰａｃｋａｇｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ

ＬＵＱｉｙｅ１，ＰＥＮＧＬａｉｈｕ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＴｅｘｔｉｌｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＬｏｎｇｇａｎｇ，Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３２５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｏｕｒｓｉｄｅｓｅａｌｉｎｇｐａｃｋｉｎｇｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｎｏｎ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｉｎｇｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｃｕｔｔｅｒｄｕｅｔｏｔｈｅｍｏｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｆｉｌｍｆｅｅｄｉｎｇｓｈａｆｔａｎｄｔｈｅ
ｃｕｔｔｅｒｓｈａｆｔ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｗａｓｂｕｉｌｔｂａｓｅｄｏｎＥｔｈｅｒＣＡＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃａｍ
ｃｕｒｖｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｍａｔｃｈｔｈｅｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｄｕｒｉｎｇｃｈａｓｉｎｇｓｈｅａｒｐｒｏｃｅｓｓ．ＥｔｈｅｒＣＡＴｗａｓｕｓｅｄａｓ
ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｅａｎｓｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｚｅｒｏ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｏｍａｋｅｕｐｆｏｒｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｒｒｏｒ．Ｂａｓｅｄｔｈｉｓ
ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｗｉｔｈａｂａｇｌｅｎｇｔｈｏｆ２００ｍｍｗａｓａｃｔｕａｌｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈａｎｅｒｒｏｒｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ１ｍｍａｎｄｎｏ
ｄａｍａｇｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｉｄｅｓｅａｌｉｎｇｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｕｒｓｉｄｅｓｅａｌｉｎｇｐａｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ｍｕｌｔｉａｘｉｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃａｍ；ＥｔｈｅｒＣＡＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　４边封包装机是由６个伺服电机构成的一种联动

装置，能够自动完成包装所需的一系列动作。在对包

装袋进行横向切割的过程中，一般采用追剪的方式提

升加工效率［１］。追剪是一种对匀速运动物体进行垂

直切割的技术，可实现执行机构周期性的往复运动，其

难点在于送膜轴与横向切刀轴之间速度及位置的精准

同步匹配［２］。传统包装机控制系统中通常采用电子

凸轮编辑器生成凸轮曲线表，控制器根据凸轮曲线表

的凸轮点输出相应脉冲控制伺服电机执行追剪任务。

这种控制模式需要借助外部工具建立运动轨迹再导入

控制器中，在控制精度、运行稳定性和产品适应性等方

面具有一定的弊端，且采用脉冲控制的方式受限于脉

冲信号可靠传输的最高频率，无法满足４边封包装机

运动控制系统高速、高精的要求。
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因此，针对传统包装机在送膜横切协同控制上的

问题（要满足４边封包装机６轴联动的同步性），课题

组引入ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术［３］８，提出一种送膜横切协同控

制方法，并搭建系统进行可行性验证。

１　控制系统框架模型
１．１　４边封包装机追剪过程工艺要求

如图１所示，在４边封包装机追剪过程中，包装膜

是以匀速进给的。当横向切刀旋转到需要切割的角度

时，为了避免包装膜堆积或者拉扯的情况，包装膜的进

给速度和横向切刀的旋转线速度要保持一致，这段工

作时期称为同步区。即在同步区包装膜和横向切刀运

行相同的长度。当追剪过程结束后，横向切刀需要精

准快速回到下一次同步区的起点，使得刀轴与薄膜前

后２次啮合所相距的长度正好是所需要的长度，且回

到下一次同步区的起点时，送膜轴和横向刀轴要保持

速度同步。

图１　追剪过程示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｓｉｎｇｓｈｅａｒｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ的系统框架设计
ＥｔｈｅｒＣＡＴ是德国倍福公司开发的一种实时工业

以太网技术，采用一主多从的方式，支持多种设备同时

连入［４］２０，主、从站使用的分布式时钟能够确保同步的

高精度，从站间数据响应延迟低于１μｓ，因此这种通

信方式便于主控制器与横向刀轴、送膜轴及其他轴之

间的实时数据传递。课题组选择采用开源主站 ＳＯＥＭ

配合嵌入式平台实现主站功能的方案，成本更低，实时

性更 强。主 站 控 制 器 采 用 ＳＴ公 司 微 处 理 器

ＳＴＭ３２Ｈ７５０，外部 ＰＨＹ芯片采用 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司

ＬＡＮ８７２０Ａ芯片［５］。

４边封包装机控制系统框架如图２所示，由用户

层、控制层、物理层及硬件层组成［６］。用户层包括一

体化人机交互界面，通过 ＵＩ界面实时显示工作速度、

力矩等机器工况，也可以将实际工作参数传输给控制

器。控制层包括对参数的获取及解析、电子凸轮曲线

多项式计算及从站位置信息计算等，还通过 ＥｔｈｅｒＣＡＴ

协议栈的数据帧服务接口对数据帧进行封装，并与传

输层对接。传输层及物理层负责将过程数据以以太网

帧的方式进行接收与转发。硬件层包括横向切刀轴、

送膜轴和送料轴等从站，接收到相应数据帧后处理并

执行相应任务。

图２　４边封包装机控制系统框架

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｆｏｕｒｓｉｄｅｄ

ｓｅａｌｉｎｇｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１．３　同步工作模式

为保证系统各执行机构之间拥有良好的同步性

能，课题组采用了分布时钟（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｌｏｃｋ，ＤＣ）来

确保系统中各从站设备任务的同步进行，从站设备在

收到数据帧后触发产生同步信号。

如图３所示，主站工作在同步模式下，主站会在从

站触发同步信号之前开启一个定时器信号，所设的提

前量为数据帧在总线传输时的延迟时间；从站系统的

初始偏差值以及各从站的时钟晶振频率之间存在微小

差异，导致在运行过程中各从站时钟在运行过程中的

抖动。为了保证送膜横切协同控制，主站控制器计算
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延迟对从站时钟进行周期性动态补偿。

图３　主站同步模式示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｓｔｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅ

２　送膜横切协同控制
根据上述４边封包装机横切过程工艺要求可知：

在同步区实现横切刀轴和物料进给速度同步，在同步

区完成剪切后通过调节横切刀轴的速度来适应不同的

切割长度。送膜横切协同控制为实现这一目标，需要

解决在数量关系上将工艺信息转化为伺服电机的位置

控制指令；而在通信上应满足２个机构对于控制指令

的同时响应。

如图４所示，课题组根据工艺信息设计一种电子

凸轮曲线，使得送膜轴与横向切刀轴建立耦合关系，保

证相对运动同步；以 ＥｔｈｅｒＣＡＴ为通信手段，保证数据

帧指令分发的同步性；开发机械零位补偿，弥补机械误

差导致的多轴之间机械位置偏差。通过以上３方面的

控制设计，保证送膜切割协同性。

图４　送膜横切协同控制框图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｌｍｆｅｅｄｉｎｇｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２．１　电子凸轮曲线设计

课题组采用虚拟主轴控制策略，以虚拟轴为主轴，

送膜轴和横向切刀轴为从轴。其中把虚拟主轴与送膜

轴设为同步比率，在电子凸轮曲线设计中，主要是要确

定虚拟主轴和横向切刀轴的位置关系［７］。在实际追

剪运动中，为了适应不同材料的剪切长度，电子凸轮曲

线的设计一般需要考虑如下３种情况：

１）当横向切刀周长Ｇ与包装袋长Ｌ相差不大时，

若横向切刀周长相对较长，在同步区运行相同长度外，

非同步区横向切刀要运行到下一个同步点，并在下一

个同步点之前做好速度同步。曲线设计如图５所示，

在非同步区，横向切刀作减速加速运动，切刀周长相

对较短的情况则相反。

图５　横切刀周长与袋长相差不大

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｉｒｔｈｏｆ

ｃｕｔｔｅｒａｎｄｂａｇｌｅｎｇｔｈ

课题组采用五次多项式作为凸轮曲线方程，五次

曲线在速度、加速度上实现连续，具有较好的柔性，同

时数值运算量也不会很大，具有良好的性能。横切刀

轴位移公式如下：

Ｓ（ｘ）＝
ｋｍｘ，　　　　　　　　　　　　　０≤ｘ≤ｌ１；

ａ５ｘ
５＋ａ４ｘ

４＋ａ３ｘ
３＋ａ２ｘ

２＋ａ１ｘ＋ａ０，ｌ１＜ｘ≤Ｌ{ 。

（１）

式中：Ｓ（ｘ）代表横切刀轴位置，ｘ代表虚拟轴位置，ｋｍ
代表主轴和横向刀轴的同步比率，ｌ１代表同步区结束

时主轴位置，Ｌ代表包装袋长。

２）当横切刀周长Ｇ与包装袋长Ｌ相等时，包装膜

的进给速度和横切刀的旋转线速度致始终保持一致，

即横切刀作匀速运动，曲线设计如图６所示。

横切刀轴位移公式如下：

Ｓ（ｘ）＝ｘ，　０≤ｘ≤Ｌ。 （２）

３）当横切刀周长Ｇ远小于包装袋长Ｌ，在同步区
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图６　横切刀周长与袋长相等
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运行相同长度外，在非同步区送膜轴要运行的距离较

长，但是由于膜长度远大于切刀长度，这样就会造成横

向切刀轴为了满足在非同步区运动符合要求的距离，

会朝反方向进行旋转，这种方式会对机械结构等造成

损坏。因此需要在原先曲线的基础上增加一段静止

段，新的非同步区分为减速、静止和加速３部分，横切

刀电子凸轮曲线图如图７所示。

图７　横切刀周长远大于袋长

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｕｔｔｅｒｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｂａｇｌｅｎｇｔｈ

横切刀轴位移公式如下：

Ｓ（ｘ）＝

ｋｍｘ，　　　　　　　　　　　　　０≤ｘ≤ｌ１；

ａ５ｘ
５＋ａ４ｘ

４＋ａ３ｘ
３＋ａ２ｘ

２＋ａ１ｘ＋ａ０，ｌ１＜ｘ≤ｌ２；

ｈｓ， ｌ２＜ｘ≤ｌ３；

ｂ５ｘ
５＋ｂ４ｘ

４＋ｂ３ｘ
３＋ｂ２ｘ

２＋ｂ１ｘ＋ｂ０，ｌ３＜ｘ≤Ｌ













。

（３）

式中：ｌ２代表从轴在进入等待位置时的虚拟轴位置，ｌ３
代表从轴离开等待位置时的主轴位置，ｈｓ代表横切刀

轴从同步区起点到停止等待区起点所经过长度。

以第１种情况举例实际应用过程，根据工艺需求

要满足以下边界条件：

ｘ＝０Ｓ（ｘ）＝０，ｄＳ（ｘ）／ｄｘ＝ｋｍ，ｄ
２Ｓ（ｘ）／ｄｘ２＝０；

ｘ＝ｌ１Ｓ（ｘ）＝ｋｍ×ｌ１，ｄＳ（ｘ）／ｄｘ＝ｋｍ，ｄ
２Ｓ（ｘ）／ｄｘ２＝０；

ｘ＝ＬＳ（ｘ）＝Ｇ，ｄＳ（ｘ）／ｄｘ＝ｋｍ，ｄ
２Ｓ（ｘ）／ｄｘ２＝０

}
。

（４）

根据边界条件得出电子凸轮曲线的系数通解式：

ａ５＝
６×ｈｓ－３×（Ｌ－ｌ１）×ｋｍ

（Ｌ－ｌ１）
５ ；

ａ４＝
－１５×ｈｓ＋８×（Ｌ－ｌ１）×ｋｍ

（Ｌ－ｌ１）
４ ；

ａ３＝
１０×ｈｓ－６×（Ｌ－ｌ１）×ｋｍ

（Ｌ－ｌ１）
３ ；

ａ２＝０；

ａ１＝ｋｍ；

ａ０＝０





















。

（５）

通过人机交互界面设置工艺参数，控制器接收到

工艺参数后会根据式（５）计算出电子凸轮曲线的系数

ａ０～ａ５。在每一条指令发送前，依据电子凸轮曲线求

解出伺服从站的位置信息，使得送膜横切协同。

２．２　响应协同

从站位置信息通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站解析、计算和封

装，再配合支持ＤＣ时钟的从站进行收发并执行，从站

执行机构根据ＤＣ时钟触发的同步输出信号完成对控

制指令的同时响应［８］。

２．２．１　主站协同控制流程

该系统通过分层设计，依次进行以下３个步骤计

算出从站周期性位置信息，然后通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ协议栈

将位置信息封装成数据帧传递给从站。

１）准备阶段

主站运动控制软件通过 ＴＣＰ从人机交互界面获

取工艺参数，将其代入上述电子凸轮曲线多项式系数

通解中求出多项式的解，其目的是求解各个从站点位。

主站与从站建立 ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信连接，初始化从站配

置，实现与从站的数据交换。

２）送料轴及横切刀轴位置信息计算

基于当前虚拟主轴位置信息，利用电子凸轮曲线
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得到送膜轴及横切刀轴下一周期位置信息，保证送膜

横切速度及位置的同步匹配。

３）数据帧封装

将送膜轴及横切刀轴位置信息以 ＥｔｈｅｒＣＡＴ周期

性通信的数据帧格式进行封装，通过主站发送数据的

ＡＰＩ函数，将数据帧报文下发给各个从站，从站通过光

缆接收到数据后，等待ＳＹＮＣ０信号到达并开始执行指

定任务。

图８　ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站协同控制流程

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｏｆ

ＥｔｈｅｒＣＡＴｍａｓｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ

２．２．２　通信故障反馈

在控制系统通信过程中，ＥｔｈｅｒＣＡＴ周期性通信能

保证送膜横切协同控制，但是由于不定个数的从站在

物理上从网络中断开，或者没被数据帧寻址到等原因，

导致后续从站数据丢包，从而无法精准完成横向切割

任务。因此主站软件设计中，可以通过检查 ＥｔｈｅｒＣＡＴ

数据帧是否已成功处理ＷＫＣ码（工作计数器）来表示

子报文的处理情况。在ＥｔｈｅｒＣＡＴ协议中，ＰＤＯ通信数

据发送采用的是 ＬＲＷ逻辑寻址读写命令，当数据帧

经过某从站时，从站读数据成功则 ＷＫＣ加１，从站写

数据成功则ＷＫＣ加２，主站接收到返回的数据帧后，

检查子报文中的 ＷＫＣ，如果不等于预期值，则表示此

子报文没有被正确处理。主站在周期性数据发送过程

中循环检测ＷＫＣ，实现实时检测从站是否异常，并在

发现异常后执行相应代码完成对从站的故障消除。

２．３　零位补偿

在包装机长时间运行过程中，由于机械结构上的

误差，从轴之间的相对机械位置发生缓慢相对偏移，与

虚拟主站耦合的理论位置存在１个偏差值，即在虚拟

主轴周期起始零点时，从轴物理位置已越过零点或者

未达到零点，因此主站需要周期性地对从站进行零位

补偿。因此在切刀轴机械零点位置装有 １个接近开

关，当切刀到达机械零点时，接近开关就会发出１个信

号给控制器，控制器接收到信号后与虚拟主轴的理论

位置进行比照，得到１个偏差值，将这个偏差值作为补

偿来调整下一周期的横切刀电机的位置，达到零位补

偿的作用。

３　实验测试
３．１　系统实现

基于以上送膜轴与横向切刀轴协同控制方法搭建

４边封包装机追剪同步控制系统。

３．１．１　控制系统测试平台搭建

为验证本研究设计的协同方法能否达到预期效

果，课题组搭建了测试平台对整体系统进行调试。测

试平台如图９所示，整套测试平台硬件包括１块人机

交互触摸屏、２套支持 ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线通信的伺服驱动

器以及配套电机、１块ＥｔｈｅｒＣＡＴ主控板。ＥｔｈｅｒＣＡＴ主

控板通过ＴＣＰ接口与ＨＭＩ人机交互触摸屏相连接，通

过ＥｔｈｅｒＣＡＴ接口依次与２套伺服驱动器相连接。主

控板从ＨＭＩ获取参数后，计算出从机位置信息，通过

ＥｔｈｅｒＣＡＴ接口发送给伺服驱动器，由伺服驱动器完成

任务。

图９　测试平台

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

３．１．２　控制系统主站软件初始化

主站软件初试化流程如图１０所示。ＥｔｈｅｒＣＡＴ主

站选用ＳＯＥＭ协议栈，基于协议栈各 ＡＰＩ接口函数编

写主站初始化程序。主站首先初始化ＥｔｈｅｒＣＡＴ网口，

与网卡建立 ｓｏｃｋｅｔ连接。使用 ＳＤＯ通信方式设置从
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站工作模式为ＣＳＰ模式（循环同步位置模式），然后与

从站建立ＰＤＯ与内存地址ＩＯｍａｐ映射，设置从站同步

模式为ＤＣ同步模式。等待所有从站运行到安全状态

后，发送１个有效过程数据实现从站切换到运行状态。

当伺服从站的工作模式正常运行后，主站控制从站从

状态Ｓｎ０１跳转到状态 Ｓｎ０５，使伺服从站电机上电并

执行主站相应任务。

图１０　主站软件初始化

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｓｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ

３．２　主站性能检测

ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站性能检测实验中采用ＤＣ分布时钟
使所有伺服驱动器同步［９］。系统采用主令式的同步

控制策略，２台电机之间没有耦合关系，主、从站通信
周期时间设置为１ｍｓ。将交换机接入通信网络当中，

通过电脑上的抓包软件Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ设置过滤规则（ｅｔｈ．
ｔｙｐｅ＝＝０ｘ８８ａ４）＆＆（ｅｃａｔ．ｃｎｔ＝＝０），捕获 ＥｔｈｅｒＣＡＴ
以太网帧检测其收发延迟，如图１１所示。主站帧交互

周期可以维持在１ｍｓ左右，抖动维持在±３０μｓ左右，
主站拥有良好的性能，可以在完成计算后分发新的

指令。

３．３　切膜精度实验

如图１２所示，将上述控制系统应用到实际加工，
包装速度分别设置为８０，１００和１２０包／ｍｉｎ，测量实际
包装长度与设定包装袋长的偏差值。塑料薄膜实验工

艺参数如表１所示。

图１１　主站帧交互周期

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｍａｉｎｓｔａｔｉｏｎｆｒａｍｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

图１２　横向切割加工

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｕｔｔｉｎｇ

表１　塑料薄膜实验工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

包装袋

长／ｍｍ

制袋速度／

（包·ｍｉｎ－１）

横向切刀

周长／ｍｍ
切刀模式

２００ ８０，１００，１２０ ３１１ 三切

　　从图１３可看出在不同包装速度下，包装的产品精

度都能控制在１ｍｍ以内，且横向刀轴在运动控制中

无冲击。实验结果表明在高算力的控制器上采用上述

算法设计的电子凸轮曲线可以显著提高切割精度，且

设备运行平稳。

４　结语
针对４边封包装机横向切割过程送膜轴与横向刀

轴协同性问题，课题组提出一种送膜横切协同控制方

法。结合虚拟主轴控制策略，依据工艺信息设计一种
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图１３　包装袋长偏差值

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｐａｃｋａｇｉｎｇｂａｇｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ

横切电子凸轮曲线，使得送膜轴与横向切刀轴建立耦

合关系，保证位置与速度同步匹配；引入 ＥｔｈｅｒＣＡＴ技

术，以ＥｔｈｅｒＣＡＴ为通信手段，保证数据帧指令分发的

同步性；开发零位补偿功能，可以有效弥补机械装配导

致的加工误差。基于此方法所搭建的控制系统具有高

精度、高柔性和高稳定性的特点，可以满足产品多样性

的包装需求。

后续可根据更多工艺要求利用 ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术的

开放接口和功能拓展接入更多包装机拓展设备，同时

未来将利用该控制系统和算法拓展到更多类型包装机

的应用。
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