
电气与自动化 李鹏ꎬ等五轴全伺服三维包装机控制系统设计

第一作者简介:李鹏(１９９７—)ꎬ男ꎬ山东济南人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为计算机控制ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２３.０２.０５１

五轴全伺服三维包装机控制系统设计

李鹏ꎬ何文雪ꎬ郭福兴ꎬ张璐璐

(青岛大学 自动化学院ꎬ山东 青岛 ２６６０７１)

摘　 要:为提高包装行业中透明膜三维包装的自动化程度和控制精度ꎬ采用可编程逻辑控制器

设计一种五轴全伺服三维包装机控制系统ꎮ 该系统以西门子 Ｓ７－１５００ＰＬＣ 为控制核心ꎬ交流

伺服系统作为驱动单元ꎻＳ７－１２００ＰＬＣ 作为 ＩＯ 设备ꎬ通过点到点的自由口通信方式读写温控仪

表参数ꎻ使用触摸屏对整个系统进行实时监测与控制ꎬ实现对多种盒体不同形式的透明膜三维

包装功能ꎮ 实际运行表明:该控制系统极大地提高了生产效率ꎬ具有很好的实用价值ꎮ
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０　 引言

据统计ꎬ我国包装设备生产企业总数达 ３０ 万家ꎬ医药

包装产业的生产总值已占全国包装业生产总值的 １０％以

上[１] ꎮ 在疫情大背景下ꎬ全球药品需求量在高速增长ꎬ随
着国内药品的几次大幅度降价ꎬ药品市场的竞争加剧ꎬ各
药品生产企业不得不想方设法降低药品各方面的生产成

本ꎮ 在挖掘成本潜力的过程中ꎬ各大药企引进了透明膜三

维包装机ꎬ以降低包装成本ꎮ 包装时药品经机械码垛后放

入透明塑膜中ꎬ经过送进、切膜、折包、端封、折角、侧封、整
形、输出等动作完成包装ꎬ生产效率和自动化程度得到了

提高ꎬ大大降低了人工成本和相应的管理成本ꎬ而且经过

包装机包装的成品外形美观、档次高、产品形象良好ꎮ 因

此三维包装机迅速得到了推广[２] ꎮ
然而ꎬ传统的三维包装机多采用机械式控制ꎬ如凸轮

分配轴式ꎬ后来又出现了光电控制、气动控制等控制形

式[３] ꎮ 但是ꎬ随着食品、药品等加工工艺的日益提高ꎬ对
包装参数的要求不断增多ꎬ原有的控制系统已难以满足发

展的需要ꎬ应采用新的技术来改变三维包装机的面貌ꎮ 鉴

于此ꎬ设计一种基于 ＰＬＣ 的五轴全伺服三维透明膜包装

机控制系统ꎬ以提高控制精度和生产效率ꎬ降低机械噪声

和企业成本ꎬ带来更好的企业效益和社会经济效益ꎮ

１　 五轴全伺服三维包装机

１.１　 包装机结构

五轴全伺服三维包装机结构如图 １ 所示ꎬ其主要由送

料、送膜、切刀、折包、整形、热封及输出 ６ 部分构成ꎮ 对于

不同的包装工艺要求ꎬ无需手动调整复杂的机械凸轮结

构ꎬ只需在触摸屏上设置相关参数或者调用已存储的配方

即可[４] ꎮ 各伺服电机分别完成对应驱动轴的动力传输ꎬ
驱动辊以给定速度牵引完成卷盘膜轴的旋转ꎮ

送料部分主要由上料皮带、料位检测传感器、立盒皮

带、推盒气缸、静挡板组成ꎬ单个盒体经皮带输送至立盒皮

带处ꎬ紧密竖立排布ꎬ进入推盒气缸工位进行码垛ꎬ气缸装

置将码垛好的盒体推入透明膜裹包机构ꎮ
热封装置内部安装有加热器和热电偶传感器ꎬ通过传

感器完成温度值采集ꎬ由特定温控仪表根据设定目标温度

以及温度反馈值完成热封温度精确控制ꎬ并在触摸屏上实

时显示ꎮ
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图 １　 包装机结构简图

１.２　 包装工艺流程

五轴全伺服三维包装机工艺流程如图 ２ 所示ꎬ主要流

程包括包装物料(以药盒为例)和透明膜运送、裹包成型、
美容器整形、三维热封、成品排出ꎮ 透明膜经过主动辊、压
紧辊以及导向辊ꎬ传送到裹包机构ꎬ切刀轴根据给定膜长

切膜ꎬ同时气缸将码垛好的盒体推入裹包机构ꎬ再由 ３ 个

伺服电机组成的电子凸轮系统完成裹包操作ꎬ经过美容器

整形处理后ꎬ依次进行底封、侧封、端封ꎬ热封成独立成品ꎬ
由排出皮带输出ꎮ 计数操作由 ＰＬＣ 内部计算完成ꎮ
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图 ２　 包装工艺流程

２　 控制系统硬件设计及选型

２.１　 硬件结构

随着计算机技术的发展以及自动控制技术、机电一

体化技术的进步ꎬ运动控制得到了快速发展[５] ꎮ 根据包

装工艺流程ꎬ五轴全伺服三维包装机主要完成五轴同步

运动控制ꎮ 为了提高系统的控制精度和自动化程度ꎬ本
文采用触摸屏、ＰＬＣ 和伺服驱动器相结合的运动控制方

式[６] ꎬ控制系统硬件结构如图 ３ 所示ꎮ 触摸屏实现与

ＰＬＣ 数据传输ꎬ通过触摸屏完成包装参数的设置及设备

运行状态的实时监控ꎮ ＰＬＣ、触摸屏、ＩＯ 模块、温控模块

以及伺服驱动系统等构成了五轴全伺服三维包装机的完

整控制系统[７] ꎮ
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图 ３　 控制系统硬件结构
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２.２　 硬件选型

控制器:Ｓ７－１２００ꎬＣＰＵ １２１４Ｃꎬ连接 ＣＢ １２４１ 通信版ꎬ
主要作用是和温控模块通信ꎬ读写温度参数ꎻＳ７－ １５００ꎬ
ＣＰＵ １５１５Ｔ－２ＰＮꎬ数字量输入 /输出模块 ＤＩ １６×２４ ＶＤＣ /
ＤＱ １６×２４ ＶＤＣ / ０.５ Ａꎬ作为主控器ꎬ控制五个伺服电机、
气缸、报警器、美容器、输送皮带、光电检测传感器、各按钮

开关等模块ꎮ
驱动器:ＳＩＮＡＭＩＣＳ Ｖ９０ ＰＮꎬ０.７５ ｋＷꎬ一款小型、高效

便捷的伺服系统ꎬ配合 ＳＩＥＭＥＮＳ Ｓ７－１５００ＰＬＣꎬ能够组成

一套完善的、经济的、可靠的运动控制系统ꎬ轻松实现位置

控制、速度控制、转矩控制等多种控制方式ꎮ
伺服电机:ＳＩＭＯＴＩＣＳ－１ＦＬ６ 自然冷却的永磁同步电

机ꎬ其中提升电机选用带增量编码器和抱闸的同步伺服电

机ꎬ其他选用带有增量编码器的同步伺服电机ꎮ
温控模块:宇电 ＡＩ－７０４８ 温控仪(０.２ 级精度ꎬ４ 路控

制)ꎬ独特 ＡＰＩＤ 算法ꎬ人工智能调节控制热封模块温度ꎬ
控温精准、稳定、可靠、耐用ꎮ

触摸 屏: ＫＴＰ９００ Ｂａｓｉｃ ＰＮꎬ 具 有 较 高 的 性 价 比ꎮ
ＰＲＯＦＩＮＥＴ 接口用于连接 Ｓ７－１５００ＰＬＣꎮ

３　 控制系统软件设计

组态与编程软件使用的是西门子公司推出的全集成

自动化平台 ＴＩＡ Ｐｏｒｔａｌ Ｖ１６ 以及 ＳＩＮＡＭＩＣＳ Ｖ９０ 伺服驱动

器调试工具 Ｖ－ＡＳＳＩＳＴＡＮＴꎮ 在博途平台下ꎬ核心程序算

法采用 ＳＣＬ 语言编写ꎬ外围块的调用采用梯形图形式实

现ꎻＶ－ＡＳＳＩＳＴＡＮＴ 主要用于将建立好的工程文件配置和

参数写入伺服驱动器 ＲＯＭ 中以及在线调试ꎮ 五轴全伺

服三维包装机控制系统软件流程如图 ４ 所示ꎮ 各面热封

温度控制直接影响了包装的包装精度和美观程度ꎬ在包装

机运行前首先需要各热封温度进行设定ꎬ完成后包装机开

始按照图 ４ 所示的控制流程自动运行ꎮ
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图 ４　 自动运行控制流程

３.１　 伺服控制系统设计

Ｓ７－１５００ＰＬＣ 通过 ＴＯ(ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｂｊｅｃｔꎬ工艺对象)方
式实现对 Ｖ９０ ＰＮ 的控制ꎮ 在博途软件中添加 １ 个定位

轴ꎬ作为虚拟主轴ꎬ５ 个同步轴ꎬ分别命名为“送膜”、“切
刀”、“提升”、“底折”、“侧折”ꎬ以及添加 ５ 个与同步轴对

应的“凸轮盘”工艺对象ꎬ用于凸轮同步ꎮ
根据实际包装工艺要求ꎬ组态各工艺轴参数和硬件接

口ꎬ调用 ＰＬＣｏｐｅｎ 运动控制指令ꎬ实现轴的使能、复位、回
零、绝对定位、相对定位、点动、暂停等功能ꎮ

通过调用 ＬＣａｍＨｄｌ 库中的功能块 ＬＣａｍＨｄｌ＿Ｂｌｏｃｋｓ 及
编写曲线参数程序ꎬ生成五段电子凸轮曲线ꎬ如图 ５ 所示

(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ 其中 ｘ 轴表示

虚拟主轴位置ꎬｙ 轴分别表示对应 ５ 个实际轴位置ꎬ均已

在图中标出ꎮ 同步轴按照生成的凸轮曲线跟随主轴做同

步运动ꎬ实现精准控制ꎬ高效包装ꎮ
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图 ５　 电子凸轮曲线
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３.２　 通信功能实现

Ｓ７－１２００ＰＬＣ 与温控模块之间采用 ＲＳ－ ４８５ 总线通

信ꎬ使用点到点的自由口通信方式ꎬ博途平台下的“Ｓｅｎｄ＿
ＰｔＰ”与“Ｒｅｃｅｉｖｅ＿ＰｔＰ”指令分别完成温度参数的发送与接

收ꎮ 使用的通信协议为宇电温控器自带的 ＡＩＢＵＳ 协议ꎬ
其特点是写参数的同时亦可完成读功能ꎮ 因此写参数时

不破坏读的循环周期时间ꎬ具有比 ＭＯＤＢＵＳ 协议更快的

通信速率ꎮ 根据 ＡＩＢＵＳ 协议说明ꎬ编写仪表设定值高低

字节交换、仪表校验码计算、接收报文、发送读报文、发送

写报文以及仪表返回值高低字节交换程序ꎬ实现自由口通

信功能ꎮ
发送与接收指令代码如下:
＃Ｓｅｎｄ＿Ｐ２Ｐ＿Ｉｎｓｔａｎｃｅ(ＲＥＱ:＝＃ｓｅｎｄ＿ｒｅｑꎬ
" ＰＯＲＴ" :＝" Ｌｏｃａｌ~ ＣＢ＿１２４１＿(ＲＳ４８５)" ꎬ
ＢＵＦＦＥＲ:＝＃ｓｅｎｄ＿ｂｕｆｆｅｒꎬ
ＬＥＮＧＴＨ:＝＃ｓｅｎｄ＿ｌｅｎｇｔｈꎬ
ＤＯＮＥ＝>＃ｓｅｎｄ＿ｄｏｎｅꎬ
ＥＲＲＯＲ＝>＃ｓｅｎｄ＿ｅｒｒｏｒꎬＳＴＡＴＵＳ＝>＃ｓｅｎｄ＿ｓｔａｔｕｓ)ꎻ
＃Ｒｅｃｅｉｖｅ ＿ Ｐ２Ｐ ＿ Ｉｎｓｔａｎｃｅ ( " ＰＯＲＴ" : ＝ " Ｌｏｃａｌ ~ ＣＢ ＿ １２４１ ＿

(ＲＳ４８５)" ꎬ

ＢＵＦＦＥＲ:＝＃ｒｃｖ＿ｂｕｆｆｅｒꎬ
ＮＤＲ＝>＃ｒｃｖ＿ｎｄｒꎬ
ＥＲＲＯＲ＝>＃ｒｃｖ＿ｅｒｒｏｒꎬ
ＳＴＡＴＵＳ＝>＃ｒｃｖ＿ｓｔａｔｕｓꎬ
ＬＥＮＧＴＨ＝>＃ｒｃｖ＿ｌｅｎｇｔｈ)ꎻ
两台 ＰＬＣ 之间、Ｓ７－１５００ＰＬＣ 与触摸屏以及伺服驱动

器 之 间 采 用 ＰＲＯＦＩＮＥＴ 总 线 通 信ꎬ ＰＲＯＦＩＮＥＴ 由

ＰＲＯＦＩＢＵＳ 国际组织(ｐｒｏｆｉｂｕｓ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬＰＩ)推出ꎬ是新

一代基于工业以太网技术的自动化总线标准[６] ꎮ 在博途

平台下完成设备组态、网络和拓扑连接ꎮ
伺服驱动器使用相应的报文控制伺服电机ꎬ本文采用

西门子报文 １０５ꎮ 报文是确定结构的通信过程数据ꎬ是设

备间交换数据的语言ꎬ通信双方需要选择一致的报文即可

进行数据交换ꎬ固定的报文格式有助于降低工程师的负荷

并且保证设备间的一致性[８] ꎮ

３.３　 触摸屏画面设计

触摸屏操作界面主要由以下 ９ 个部分组成:起始界

面、主界面(运行监控界面)、温度监控界面、调试界面、配
方界面、参数设置界面、报警界面、用户管理界面和功能选

择界面ꎮ 人机界面组成如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 人机界面组成

　 　 图 ６ 中ꎬ温度界面包括温度设定值、实际反馈值及各

热封装置温度开关ꎻ调试界面用于各轴的手动调试ꎻ配方

程序在 ＰＬＣ 中编写ꎬ共设置 １０ 个配方条目ꎬ足够满足对

于多种不同盒体型号的包装要求ꎻ运行参数设置主要包括

美容器触发角度、熨烫时间、停止等待时间、皮带运行时

间、侧到位延时时间、刀轴切点位置、刀轴周长、点动速度、
美容器停止运行次数及料盒检测停止时间等ꎻ用户管理界

面可设置用户名、密码、注销时间及组别授权ꎮ

４　 结语

基于可编程逻辑控制器ꎬ设计和开发了五轴全伺服三

维透明膜包装机智能控制系统ꎮ 针对五轴全伺服三维包

装机的基本结构和裹包热封的包装流程ꎬ设计了基于 ＰＬＣ
和触摸屏相结合的控制系统ꎮ 本文介绍了系统的硬件结

构ꎬ并在此基础上确定了系统的主要硬件选型ꎬ完成了系

统的软件编程设计ꎮ 通过现场设备运行ꎬ该控制系统完全

能够满足五轴全伺服三维包装机的控制要求ꎬ提高了包装

质量、速度和效率ꎬ降低了后期维护成本ꎮ
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