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摘　要：针对印后包装设备模切机在高低速模切时的不同要求及模切速度快

速变速规划的需要，优化模切过程。首先，分析伺服驱动模切凸轮机构的运

动过程；然后，优化模切驱动电机的整体运动规划，实现不同模切节拍下，

切刀模切瞬间的速度不变，使下压阶段和提升阶段的电机最大扭矩保持平衡；

随后，进一步对模切加减速段进行优化，设计非等腰三角形规划，以高效发

挥模切驱动电机的性能。该控制策略能提高切刀寿命，提升模切整体效率。
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0 引言

随着印刷包装行业的发展，印后包装设备模切机

的研究越来越受到关注 [1-2]。相较于传统的印刷包装

机械共轴传动技术，无轴传动技术具有更高的灵活性

和传动效率 [3]。无轴传动印刷包装机械的伺服控制系

统开发也日渐成熟 [4-5]。在实际模切过程中，低速节

拍模切时，切刀切断物料产生的压力形变时间过长；

高速模切时，切刀的冲击对切刀和模切机构寿命的影

响尤为突出；同时，现有市场上模切设备控制系统多

由 PLC+ 伺服电机组成，而通用 PLC 的控制周期限

制了模切机构的快速变速规划。因此，如何优化模切

速度以提高切刀寿命、提升模切效率显得尤为重要。

平面模切机凭借低成本、高灵活度、宽加工范围

等优势，成为应用最广泛的机型 [6]。为提高我国平面

模切机机械部分的可靠性，学者们对模切设备的运

动精度、运动协调性及动态特性进行了大量的研究，

并取得了一定的成果 [7-9]。从结构优化角度，北京印

刷学院 [10-11] 设计的凸轮传动机构可有效提高模切机

的模切速度；吕方梅等 [12] 进一步设计了一种固定凸

轮连杆间歇运动机构；江爱民、秦培亮等 [13-14] 采用

一种左右及上下完全对称的双肘杆机构，可有效降

低模切冲击，提高工作效率。从控制算法优化角度，

张金标等 [15] 采用模糊 PID 控制器对模切拱速度实现

闭环控制，以提高模切效率。刘永钦 [16] 研究了新型

速度场控制算法，实现多轴联动的轮廓控制功能，以

提高模切精度。然而，考虑不同模切节拍和实际模切

加减速阶段等影响因素的研究尚不多见。

因此，为实现驱动电机的高利用率及模切的高效

率，本文分析实际模切运动过程，根据不同模切节拍

进行整体运动规划，同时考虑模切加减速阶段的重力

和最大饱和电流的影响，对模切速度进行优化设计，

并用固高科技有限公司的高速运动控制器连续速度

规划功能（PVT）验证本优化设计的有效性。
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1 模切运动过程分析

平面模切机的模切机构如图 1 所示。电机通过曲

轴连杆机构带动模切头做高速上下运动，运动过程可

分为自由运动阶段（空程部分）和模切阶段（接触物

料部分）。

根据模切机构的运动特性，模切运动的数学建模

如图 2 所示。

记曲柄 OQ 的长为 r，连杆 QP 的长为 l。当曲柄

绕固定点 O 以角速度 ω 旋转时，连杆带动滑块 P 在

水平槽内作往复直线运动。假设初始时刻曲柄的端点

Q 位于水平线段 OP 上，曲柄从初始位置起转动角度

为 θ。取 O 点为坐标原点，OP 方向为 x 轴正方向，

P 的坐标为 x′，那么可用 x′表示滑块的位移，可得

                 。            （1）

对式（1）进行求导，可得

     

                                                                                    （2）

由式（2）可知，末端滑块的速度 v 与角速度 ω、

转动角度 θ 有关，即模切机切刀的末端速度与电机的

转速存在一定的关系。依据式（2），绘制电机不同

角速度时，末端速度 v 与转动角度 θ 的关系，如图 3
所示。

由图 3 可知，电机角速度不同，进入模切位置的刀

具末端速度也不同；角速度越大，刀具末端与砧板接触

的速度越大。即若电机角速度小，则模切完成后回程速

度小，时间长，影响刀具寿命；若电机角速度大，则模

切时冲击噪音大，影响操作者使用体验及机台寿命。

2 模切速度规划

根据切刀进入模切阶段的速度保持恒定可保障

切刀寿命达到使用要求，以及提高自由运动阶段的速

度可提高节拍，本文做如下速度规划：

1）从起始点（最高点）开始，模切电机启动，

并高速运转，加速到最高速度；

2）切刀进入模切位置之前，将模切电机速度减

小到模切速度；

3）模切完成以后，立即提高模切电机速度，并

使模切电机以最高速度持续运转；

4）当模切电机进入下一个模切位置时，将模切

b）运动过程

图 1 模切机构及运动过程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of die cutting mechanism and 
movement process

a）模切机构

图 2 模切运动建模

Fig. 2 Die cutting motion modeling

图 3 不同角速度下末端速度与

转角的关系

Fig. 3 The relationship between end 
speed and rotation angle at different 

angular velocities 彩图
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电机减速到模切速度；

5）接收到停止信号，从模切完成位置开始，模

切电机减速直到最高点停止。

PVT 模式是用一系列数据点的位置、速度、时

间参数来描述运动规律。用运动控制器高速连续速度

规划功能定义数据点的位置、速度、最大速度、加速

度、减速度、百分比，不指定数据点的时间。运动控

制器根据数据点参数，自动将相邻 2 个数据点之间拆

分为加速段、匀速段和减速段 [17]。整体运动规划如

图 4 所示。

已知边界条件，对自由运动阶段和模切阶段进行

如下运动规划：

1）根据模切阶段的节拍，推算模切阶段角速度

ω1；

2）模切阶段位移为 s1（P0 到 P1 段位移）；

3）根据整体节拍，推算整体节拍时间 T；

4）自由运动阶段位移为 s2（P1 到 P2 段位移）；

5）点 P2 与 P0 重合，模切阶段角速度也为 ω1。

可得模切阶段位移为

                                s1=ω1×t1，                         （3）

则模切阶段的运动时间为

                                 t1=s1/ω1，                           （4）

自由运动阶段的运动时间为

                                 t2=T-t1。                            （5）

为提高模切效率，尽可能缩短时间，提高整体节

拍，自由运动阶段的电机角速度按照等腰三角形规

划，如图 5 所示。

由图 5 可以得到自由运动阶段的位移为

                 。            （6）

已知 v1=ω1，vmax=ω2，则

                              。                       （7）

进一步可以求出加速度，即

                  。            （8）

可得连续模切时自由运动阶段的参数（最大速度

和加减速度），同时已知边界条件 P1 和 P2 的位置，

因此，本运动规划的条件均可满足。

3 模切加减速阶段的速度优化

根据上述速度规划做相应模切阶段实验，模切阶

段的速度等同于整体节拍 100 pcs/min 时的速度。整

体节拍提升到 160 pcs/min 时模切电机电流和速度曲

线如图 6 所示。

自由运动阶段角速度按等腰三角形规划，即角加

速度和角减速度相等，当整体节拍达到 160 pcs/min
时，电机模切之后空程加速段电流达到电机最大饱和

电流 18 A。考虑到实际模切之后空程段整体负载向

上运动，模切电机需要提供加速扭矩和克服重力的扭

矩，而接近模切位置的减速段，电机不需要提供克服

重力的扭矩，将角速度规划调整为非等腰三角形规

图 4 调整后的运动规划

Fig. 4 Adjusted motion planning

图 5 自由运动阶段的速度规划示意图

Fig. 5 Sketch of speed planning for free motion

图 6 整体节拍 160 pcs/min 时模切电机电流及速度曲线

Fig. 6 Current and speed curve of die-cutting motor at 
overall beat 160 pcs/min

平面模切机的模切过程优化

禹新路，等01

彩
图
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划，如图 7 所示。

根据负载质量，将角速度按非等腰三角形规划，

模切阶段的角速度仍等同于整体节拍 100 pcs/min 时

的角速度。整体节拍提高到 180 pcs/min 时模切电机

电流及速度曲线如图 8 所示。

由图 8 可知，通过合适的加速度和减速度规划，

电机在加速段和减速段的电流均达到饱和值，能更加

高效地发挥电机性能，同时提高模切效率。

4 结语

本文通过分析平面模切机模切机构的运动过程，

使用运动控制器高速连续速度规划功能，对模切运

动的自由运动阶段和模切阶段进行合理的速度规划，

并结合不同阶段重力的影响，优化速度规划曲线，从

而满足在不影响切刀寿命下，最大限度提高整体模切

节拍的需求。本控制策略对凸轮驱动的其他运动机构

效率优化均有一定参考意义。

后续工作中，结合运动规划和模切机运动机构进

行一体化设计，进一步提升模切过程不同速度段的执

行效率，优化运动曲线的平滑性，使模切速度和刀具

寿命进一步提升。
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Optimization of Die-Cutting Process of Plane Die-Cutting Machine

YU Xinlu1，ZHOU Min1，PENG Xiaobo2

（1. Googol Paradox (Dongguan) Intelligent Technology Co., Ltd.，Dongguan Guangdong 523808，China；

2. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：For the die-cutting machine of post-press packaging equipment, according to the different requirements 
of high and low-speed die-cutting and the need for rapid variable-speed planning of die-cutting speed, the optimization 
strategy of the die-cutting process was studied. First, the motion process of the servo-driven die-cutting cam mechanism 
was analyzed. Then, the overall motion planning of the die-cutting drive motor was optimized to realize that under 
different die-cutting beats, the speed of the cutter at the moment of die-cutting remained unchanged, and the maximum 
torque of the motor was balanced in the pressing stage and the lifting stage. subsequently, the die-cutting acceleration 
and deceleration phase was further optimized, and a non-isosceles triangle plan was designed, which efficiently played 
the performance of the die-cutting drive motor. This control strategy can improve the service life of the cutter and the 
overall efficiency of die cutting.

Keywords：die-cutting machine；motion planning；die-cutting efficiency


