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基于伺服运动控制的无压损送纸控制方法研究
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摘　要：针对目前纸箱印刷机送纸机构普遍采用拉纸辊结构，存在破坏纸板强度的缺点，笔者提出了基于取消拉纸辊的
无压损送纸机构的控制方法。分析了无压损送纸机构的特点，设计了双机械凸轮结构；根据机械凸轮的结构参数及送纸

轮与格栅板凸轮的运动规律计算出各运动轴运动曲线的坐标参数；采用伺服运动器拟合设计出各运动轴最优的电子凸

轮运行曲线；设计了该机构基于伺服控制与ＰＬＣ技术的控制系统，包含上位机控制系统以及现场控制系统。应用结果
表明：该控制方法在取消拉纸辊对纸板的拉力情况下，仍能保证甚至提升送纸精度；避免因纸板受挤压而强度降低，最大

限度提供纸板传送动力。该方法为解决纸板损伤问题提供了实例。
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　　国内经济的飞速发展，使得纸箱包装的市场需求
保持着较高的增长率。一个好的包装纸箱除了图案精

美和颜色鲜艳之外，最重要的是对商品运输起包装保

护作用。

瓦楞纸箱强度是包装容器质量检验的重要技术指

标，除了原材料质量的优劣程度之外，纸箱生产过程中

压力的控制也是影响这些指标高低的重要因素。目前

传统纸箱印刷机的送纸机构采用拉纸辊结构，它通过

对纸板挤压产生足够的拉力达到精准送纸的目的。但

是这种方法会破坏纸板的瓦楞，降低纸板的强度，从而

影响纸箱的产品质量。减少对纸板的强度破坏，提高

产品质量是企业非常重视的课题。因此，课题组设计
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了一种无压损的送纸机构的控制方法，解决拉纸辊对

纸板挤压所造成强度降低的问题并保证送纸精度。

综合分析现有相关文献，目前对瓦楞纸箱强度有

不少的研究。张书彬等［１］通过实验分析了成型工艺

对瓦楞纸箱强度的影响；王文鹏［２］介绍了一种适用于

生产的瓦楞纸箱抗压强度的估算方法；胡亚萍等［３］通

过实验分析了瓦楞纸箱提手孔位置对抗压强度的影

响；陈沈慧等［４］通过对瓦楞纸箱进行抗压强度试验，

分析常用于展示性纸箱的展示性结构要素对于纸箱抗

压强度的影响等。Ｈａｈｎ等［５］利用自行研制的试验装

置，对简支波纹板在边缘压缩载荷作用下的后屈曲强

度进行了实验研究；贾丽平［６］以瓦楞纸箱的湿度和打

孔位置为研究对象，通过实验，得出瓦楞纸箱在不同湿

度和不同打孔位置的条件下的抗压强度；王斐［７］通过

ＣＡＤ／ＣＡＭ软件模拟瓦楞纸箱的三维成型效果，并对
成型纸箱进行仿真抗压强度研究；罗玲［８］分析四边简

支非受载边迭加转角弹性约束因子的矩形瓦楞纸板的

屈曲临界载荷，建立瓦楞纸箱力学分析模型，推导瓦楞

纸箱抗压强度计算公式。

１　无压损送纸机构特点
如图１所示，该机构采用４个伺服电机分别控制

送纸轮Ｗ１，Ｗ２和格栅板前半部分ＴＢ１和后半部分ＴＢ２。
下文为叙述简洁，将ＴＢ１称为前栅格板，ＴＢ２称为后栅格
板。图中，ＰＶ为真空传输轮，Ｍ１为前格栅板凸轮，Ｍ２
为后格栅板凸轮。前后格栅板电机使得格栅板达到理

想状态并且配合送纸轮一起动作实现送纸目的。由于

取消了拉纸辊，虽然解决了拉纸辊损伤纸板的问题，但

由于在送纸时对纸板的机械拉力减少，会影响送纸精

度，因此在取消拉纸辊的情况下如何保证送纸精度变

得尤为关键。而机械凸轮的设计、前后格栅板和前后

送纸轮的运动规律设计与控制是解决送纸精度问题的

两个重要方面。

图１　无压损送纸机构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｎｏｎｃｒｕｓｈｅｄｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　推杆规律确定
笔者所设计的凸轮机构运动速度要求较高，所选

择的推杆规律要适用于高速情况。因此选择推杆运动

规律为５次多项式运动规律。根据图２中的凸轮推杆
行程可知，前后格栅板凸轮Ｍ１和 Ｍ２推杆行程表达式
分别为：

图２　凸轮推杆行程
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃａｍｐｕｓｈｒｏｄｓｔｒｏｋｅ

１）Ｍ１推杆行程
ｓ１＝０，（０≤δ≤δ１１）；

ｓ１＝ａ５δ
５＋ａ４δ

４＋ａ３δ
３＋ａ２δ

２＋ａ１δ＋ａ０，（δ１１＜δ≤δ１２）；

ｓ１＝ａ１１δ
５＋ａ１０δ

４＋ａ９δ
３＋ａ８δ

２＋ａ７δ＋ａ６，（δ１３＜δ≤３６０
}

）。

（１）
２）Ｍ２推杆行程

ｓ２＝０，（０≤δ≤δ２１）；

ｓ２＝ｂ５δ
５＋ｂ４δ

４＋ｂ３δ
３＋ｂ２δ

２＋ｂ１δ＋ｂ０，（δ２１＜δ≤δ２２）；

ｓ２＝ｂ１１δ
５＋ｂ１０δ

４＋ｂ９δ
３＋ｂ８δ

２＋ｂ７δ＋ｂ６，（δ２３＜δ≤３６０
}

）。

（２）
式中：δ为凸轮转角；ｓ１和 ｓ２分别凸轮 Ｍ１和凸轮 Ｍ２
的推杆位移；系数ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，…，ａ１１均可利用边界条
件确定；δ１１，δ１２和δ１３为凸轮Ｍ１转角，δ２１，δ２２和 δ２３为凸
轮Ｍ２转角；系数 ｂ０，ｂ１，ｂ２，ｂ３，…，ｂ１１均可利用边界条
件确定；Ｈ为凸轮最大行程；在Ⅲ区，ｓ１＝ｓ２＝Ｈ。
３　机械凸轮确定

为提高机构的效率，改善其受力情况，凸轮机构的

最大压力角不应接近临界压力角，根据实践经验在推

程时许用压力角的值一般是：对摆动推杆一般取

３５°～４５°，回程则取７５°～８０°。当推杆运动规律选定
后，可通过压力角和基圆半径关系的诺模图［９］近似地

确定凸轮的基圆半径ｒ０。
推杆上升行程转角与推杆下降行程转角一般取

３０°～５０°。而对于同一个凸轮盘来说，凸轮盘低位转
角和推杆行程高位转角的设计则需根据实际设备的性

能指标选择合理的一段区间。而对于凸轮 Ｍ１和凸轮
Ｍ２来说，根据纸板的传送顺序和动作要求，凸轮 Ｍ２
的高位转角要大于凸轮 Ｍ１的高位转角，并且凸轮 Ｍ２
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的高位转角要小于其低位转角。

４　电子凸轮曲线的设计
笔者所设计的电子凸轮并非代替机械凸轮，而是

通过在运动控制器设计优化的电子凸轮运行曲线来更

好地控制实际机械凸轮的运动，通过机械凸轮与电子

凸轮的配合，从而实现所需要的机械结构动作要求。

因此在伺服运动控制器对电子凸轮曲线进行设计时，

首先要清楚送纸轮 Ｗ１与虚拟主轴的位置关系，前格
栅板凸轮Ｍ１和后格栅板凸轮 Ｍ２分别与虚拟主轴的
位置关系。虚拟主轴的控制理念最初在文献［１０］中
提出的，在主从式同步的基础上，将从轴的驱动力矩反

馈至主轴控制器的前向通道中，实现了主轴与从轴之

间参数的耦合反馈。在文献［１１］中明确提出了虚拟
主轴的概念，即通过模拟机械式同步方案中主轴的特

点，为反馈力矩赋予了物理意义，在各运动轴之间建立

了联系。下面分别对各轴与虚拟主轴位置的关系进行

阐述，送纸轮 Ｗ２作加减速运动的工况在此暂不作阐
述，默认为匀速运动。

４．１　送纸轮Ｗ１与虚拟主轴位置的关系
Ｗ１与主轴位置关系

ｙ１＝０，（０≤ｘ≤ｘ１１）；

ｙ１＝ｃ５ｘ
５＋ｃ４ｘ

４＋ｃ３ｘ
３＋ｃ２ｘ

２＋ｃ１ｘ＋ｃ０，（ｘ１１＜ｘ≤ｘ１２）；
ｙ１＝ｋ２ｘ＋ｆ２，（ｘ１２＜ｘ≤ｘ１３）；

ｙ１＝ｃ１１ｘ
５＋ｃ１０ｘ

４＋ｃ９ｘ
３＋ｃ８ｘ

２＋ｃ７ｘ＋ｃ６，（ｘ１３＜ｘ≤３６０










）。

（３）
式中：ｙ１为送纸轮Ｗ１位移；ｘ为虚拟主轴位置；ｘ１１，ｘ１２
和ｘ１３分别为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ各分区之间的分隔点；系数
ｃ０，ｃ１，ｃ２，…，ｃ１１和匀速段系数ｋ２，ｆ２可以利用边界条件
确定。

如图３和式（３）所示，在Ⅰ区送纸轮Ｗ１处于静止
状态；在Ⅱ区送纸轮Ｗ１加速至同步速度；在Ⅲ区送纸
轮Ｗ１保持同步速度送出纸板；在Ⅳ区送纸轮Ｗ１开始
减速直至停止。

图３　送纸轮Ｗ１与虚拟主轴的位置关系

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｅｅｄ
ｗｈｅｅｌＷ１ａｎｄｖｉｒｔｕａｌｍａｓｔｅｒ

４．２　前后格栅板凸轮与虚拟主轴的位置关系
Ｍ１和主轴位置关系

ｙ３＝ｄ５ｘ
５＋ｄ４ｘ

４＋ｄ３ｘ
３＋ｄ２ｘ

２＋ｄ１ｘ＋ｄ０，（０≤ｘ≤ｘ３１）；
ｙ３＝ｋ３ｘ＋ｆ３，（ｘ３１＜ｘ≤ｘ３２）；

ｙ３＝ｄ１１ｘ
５＋ｄ１０ｘ

４＋ｄ９ｘ
３＋ｄ８ｘ

２＋ｄ７ｘ＋ｄ６，（ｘ３２＜ｘ≤３６０
}

）。

（４）
式中：ｙ３为送纸轮Ｍ１位移；ｘ为虚拟主轴位置；ｘ３１，ｘ３２
分别为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ各分区之间的分隔点；系数ｄ０，ｄ１，ｄ２，
…，ｄ１１和匀速段系数ｋ３，ｆ３可以利用边界条件确定。

如图４和式（４）所示，在Ⅰ区 Ｍ１开始下降使得格
栅板ＴＢ１下降；在Ⅱ区Ｍ１保持匀速运行，格栅板 ＴＢ１保
持在低位继续送纸；在Ⅲ区 Ｍ１开始上升使得格栅板
ＴＢ１分离纸板与送纸轮Ｗ１的接触。

图４　凸轮Ｍ１与虚拟主轴的位置关系

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｍＭ１ａｎｄｖｉｒｔｕａｌｍａｓｔｅｒ

Ｍ２和主轴位置关系
ｙ４＝ｅ５ｘ

５＋ｅ４ｘ
４＋ｅ３ｘ

３＋ｅ２ｘ
２＋ｅ１ｘ＋ｅ０，（０≤ｘ≤ｘ４１）；

ｙ４＝ｋ４ｘ＋ｆ４，（ｘ４１＜ｘ≤ｘ４２）；

ｙ４＝ｅ１１ｘ
５＋ｅ１０ｘ

４＋ｅ９ｘ
３＋ｅ８ｘ

２＋ｅ７ｘ＋ｅ６，（ｘ４２＜ｘ≤３６０
}

）。

（５）
式中：ｙ４为送纸轮 Ｍ２位移；ｘ为虚拟主轴位置；ｘ４１和
ｘ４２分别为Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ各分区之间的分隔点；系数ｅ０，ｅ１，
ｅ２，…，ｅ１１和匀速段系数ｋ４，ｆ４可以利用边界条件确定。

如图５和式（５）所示，在Ⅰ区 Ｍ２开始下降使得格
栅板ＴＢ２下降；在Ⅱ区Ｍ２保持匀速运行，格栅板 ＴＢ２保
持在低位继续送纸；在Ⅲ区 Ｍ２开始上升使得格栅板
ＴＢ２分离纸板与送纸轮Ｗ１的接触。
４．３　曲线设计

虚拟主轴ｘ的运动角度范围是０°～３６０°，格栅板
凸轮Ｍ１和Ｍ２的运行角度范围均为０°～３６０°，因此从
公式（１）～（５）可知，格栅板凸轮的角度随着虚拟主轴
ｘ的角度变化而变化。送纸轮周长为 ＬＷ１＝２πｒＷ１，虚
拟主轴周长ＬＭ＝２πｒＭ，其中ｒＷ１为送纸轮半径，ｒＭ为印
刷滚筒半径。根据公式（１）～（５）以及 ｒＷ１和 ｒＭ的关
系，便可对各轴的凸轮曲线进行计算，步骤如下：

·３８·　［制造·使用·改进］ 　 　 毕洋基，等：基于伺服运动控制的无压损送纸控制方法研究 　 　 　　　　　　　　　　



图５　凸轮Ｍ２与虚拟主轴的位置关系

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｍＭ２ａｎｄｖｉｒｔｕａｌｍａｓｔｅｒ

１）启动送纸功能，格栅板 ＴＢ１和 ＴＢ２同时下降，根
据公式（３）～（４）和ＬＢ（纸板长度）以及机械凸轮特点
可知，当格栅板下降至某个位置时，送纸轮 Ｗ１启动，
即送纸轮Ｗ１开始启动的角度ｘ１１，ｘ３１和ｘ４１。
２）当纸板被送至送纸轮Ｗ２时，送纸轮Ｗ１和Ｗ２

必须线速度同步，根据ΔＬ２，ＬＢ，ＬＷ１和ＬＭ以及纸板加速
损失系数可推算出送纸轮 Ｗ１和 Ｗ２达到线速度同步
时主轴的位置角度ｘ１２和送纸轮的位移ｙ１。
３）当纸板被送至传输轮 ＰＶ时，送纸轮 Ｗ１和 Ｗ２

与传输轮ＰＶ线速度也必须同步；当传送纸板最后一段
ΔＬ１距离后，格栅板 ＴＢ１上升到位，避免让后续纸板与
送纸轮Ｗ１的接触，由公式（４）及 ＬＷ１，ＬＭ和 ＬＢ可推算
出格栅板ＴＢ１开始上升时主轴的位置角度ｘ３２。
４）格栅板 ＴＢ２随着纸板传送慢慢上升，让后续纸

板前段部分脱离与送纸轮 Ｗ１的接触，由公式（５）及
ＬＷ１和 ＬＭ以及根据经验得出格栅板 ＴＢ２使得纸板脱离
送纸轮的最佳位置，可推算出格栅板ＴＢ２上升到位时主
轴的位置角度ｘ４２，同时可推算出送纸轮 Ｗ１由Ⅲ区往
Ⅳ区转换的角度ｘ１３。
５）最后可以通过调整以上计算的坐标值来微调

整各条凸轮曲线。

５　实验验证与分析
实验平台由运动控制器与４轴伺服电机工作台组

成。运动控制器作为４轴驱动器的控制核心，通过通
信控制各轴的运动［１２］。预先在运动控制器模块里的

ＣＰＵ中编辑送纸单元的运动逻辑控制程序和凸轮曲
线控制表，使得凸轮号与行程可一一对应。通过人机

界面选择合适的送纸行程，并通过主控制器将凸轮号

发送给运动控制器，运动控制器根据所选择的送纸行

程，经过内部运算得出电机驱动的控制参数。在３０，
６０，８０，１００，１２０和１５０ｒ／ｍｉｎ转速下，分别准备１２０张
同一种纸板，将这些纸板在无压损送纸平台和传统送

纸平台进行测试，测试结果如图６和图７所示。

图６　传统送纸平台测试结果
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图７　无压损送纸平台测试结果
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｃｒｕｓｈｅｄ

ｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
由图６和图７的数据分析可知，无压损送纸平台

的送纸精度为±０．８ｍｍ，而传统送纸平台的送纸精度
为±１．０ｍｍ，无压损送纸平台的送纸精度较传统送纸
平台的送纸精度有所提升，同时避免对纸板的损伤，满

足设计要求。图中印痕距离指模切单元对送纸单元精

度的验证，通过模切单元的模版对纸板印痕距离来判

断纸板的精度。

６　结语
减少对纸板的强度破坏，追求高品质的产品，已经

成为现代纸箱企业非常迫切的一个质量诉求。课题组

针对无压损的送纸机构特点，分析并设计出其控制方

法，测试结果表明取消拉纸辊的送纸机构不但消除了

对纸板强度的破坏，而且对送纸精度还有所提升。另

外，做好生产过程的质量控制也是提高瓦楞纸箱强度

的重要一环。该方案为解决纸板损伤问题提供了工程

实例，具有较强的工程实用性，有利于今后工作的推广

和改进。
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