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摘要：目的 针对纸护角打框机在定长冲切的过程中，速度和位置的双同步跟踪的控制要求，优化纸护

角打框机的控制系统。方法 介绍设备及其工作原理，分析并优化控制模型与数学模型，在非同步区引

入 S 曲线进行加减速，并使用外部中断模式进行跟踪控制，最后用 Matlab 仿真控制曲线。结果 控制模

型优化使刀具运动轨迹更加精确，数学模型优化使刀具的位置与速度控制更加精确，外部中断模式实现

了跟踪控制。经 Matlab 仿真，跟踪系数 K 的曲线是连续的，没有产生阶跃变化。同时满足速度和位置

的双同步跟踪的控制要求。结论 经实际使用，纸护角打框机的控制精度高，控制实时性好。使用设计

的 S 曲线加减速控制方法后，纸护角打框机在高速冲切时，减小了噪音和振动，提高了设备寿命和加工

精度。 
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Design of Control System of Frame-making Machine of Paper Angle Bead 

CAI Jin-da, BAO Liang 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize the control system of the frame-making machine of paper angle bead, regard-

ing the control requirement of dual synchronous tracking of the speed and position in the fixed-length punching and cut-

ting process of the frame-making machine. The equipment and working principle were introduced. The control model 

and mathematical model were analyzed and optimized. S curve was introduced in the asynchronous region for accelera-

tion and deceleration, and the external interrupt mode for tracking control was used. Finally, Matlab was used to simulate 

the control curve. The control model optimization made the cutter track more accurate, the mathematical model optimi-

zation made cutter position and speed control more accurate, and the external interrupt mode realizedtracking control. 

By Matlab simulation, the curve of the tracking coefficient K was continuous without any step change. The control re-

quirements of dual synchronous tracking of speed and position were satisfied. Practical application shows that, 

frame-making machine of paper angle bead has high control precision and good real-time control. With the designed 

S-curve acceleration and deceleration control method, the noise and vibration are reduced when the frame-making ma-

chine of paper angle bead is punching and cutting at high speed, and the service life and processing accuracy of the 

equipment are improved. 
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纸护角又叫护角板、边缘板、纸角钢、纸包角等， 是国际上最流行的包装产品之一，最早出现于 20 世



第 40 卷  第 17 期 蔡锦达等：纸护角打框机控制系统设计 ·169· 

纪 70 年代，但直到 20 世纪 80 年代才普及，它被用

来代替木料包装材料、金属护角板和其他笨重的包装

方式[1—2]。纸护角以纸材料为原料，通过粘合剂粘合

压制而成，具有价格低、重量轻、耐压强度大、抗载

荷力大、坚韧性好、不易破裂、可回收、无污染、强

度和刚度高等特点[3—4]。纸护角可以和大部分家产品

如洗衣机、微波炉、冰箱等的包装组成一个整体，使

产品在运输过程中，不产生位移和倾斜 [2]，并对产  

品的边缘和角落进行有效的保护，避免产品磕碰和撞

击[5—6]。 

1  设备及工作原理 

纸护角的生产设备主要包括 4 个部分：上胶、测

量、进料、打框机。其中测量部分由测长编码器和测

长轮组成，测长轮靠在进料的外表面，当进料时，通

过测长轮旋转来计算纸护角运行的长度。进料部分主

要由变频器、控制系统和滚轴组成，主要完成纸护角

的连续平稳进料和压合成型。打框机是纸护角生产的

重要组成部分，其可根据设定长度对连续送入的纸护

角进行定长冲角和定长裁切，即纸护角的冲角和裁切

动作在运行中完成，无停顿时间，并且运行中进料速

度可快速提升或下降。其由控制板、2 台伺服电机及

驱动器、人机界面和冲切机械机构组成，冲切机械机

构由冲角机构和裁切机构组成。纸护角长度、纸护角

厚度、设备参数等由人机界面输入[7]。 

纸护角打框机的工作原理和工业飞剪机相似，都

是通过旋转刀具对产品进行剪切。在剪切瞬间，刀具

与进料是同步运行的，因此称为动态剪切，一般也泛

称为飞剪[8]。飞剪是最常用的切削方式之一，广泛应

用于金属条切割、印刷工业、纺织工业和造纸工    

业[9—10]。因为采取的同步动态剪切，材料是连续进给

的，加工效率高。工业飞剪机的机械结构复杂，且计

算繁琐[11]，而纸护角打框机的机械结构简单，传动链

简洁。纸护角打框机采用偏心轮方式传动，伺服电机

带动转轴，通过同步带带动偏心轮转动，冲角刀和裁

切刀在各自偏心轮带动下，作平行于进料方向的圆周

运动，这要求刀具在 1 个圆周运动轨迹内完成对纸护

角的同步跟踪，同时分别完成定长冲角和定长裁切的

动作，实现打框（即冲切）过程中刀具对纸护角的速

度和位置的双同步跟踪[12]。 

2  控制模型建立 

2.1  控制模型 

冲角机构和裁切机构的控制原理相同，只是刀具

结构不同。刀具的运行轨迹见图 1，在刀具的 1 个运

动周期内，将其划分为 4 个区，分别为进刀区、同步

区、退刀区、回刀区。其中 AB 弧段为进刀区，BC

弧段为同步区，CD 弧段为退刀区，DA 弧段为回刀

区。A 点为起始点，也是最高点；B 点为啮合点；C

点为切断点，也是最低点；D 点为退刀完成点。AB

弧段要求当刀具到达 B 点前瞬间，刀具的水平速度要

接近于进料速度，同时实现位置跟踪。BC 弧段要求

刀具的水平分速度时刻等于送料速度，刀具作变速运

动。在此过程中，刀具的竖直分速度逐渐减小，当刀

具运动到 C 点时，此时刀具所处位置位于圆周轨迹最

低点，竖直分速度为 0。CD 弧段要求刀具的水平分

速度时刻大于等于送料速度，否则纸护角会碰到刀

具。因为是连续进料，如果进料过程中遇到阻碍，即

碰到刀具。较轻的阻碍将导致纸护角变形，较重的阻

碍将导致纸护角挤成一团，无法继续生产，浪费大量

的原料，降低生产效率。DA 弧段要求刀具回到点 A

时，刀具完成 1 次完整的圆周运动。AB 弧段和 DA

弧段的总和又称为补偿区，需要保证刀具在一个圆周

运动轨迹内，冲切设定的长度，实现位置同步。BC

弧段实现速度同步。由此刀具在一个圆周运动轨迹内

完成对纸护角速度和位置的双同步跟踪，以实现对纸

护角的精确定长冲切[13]。 
 

 
 

图 1  刀具运动轨迹 
Fig.1 Motion track of the cutter 

 

2.2  数学模型 

2.2.1  速度同步 

根据冲切时纸护角和刀台子的缝隙，以及纸护角

的厚度，两者之和为 h，刀具运动轨迹的半径（偏心

距）为 e，可以得出 BC 两点之间的圆心角 α（即“同

步角”）： 

cos
e h

e
 
       (1) 

打框机所采用的测长编码器每转脉冲数为 C，设

测长编码器与物料相切的直径为 d，则测长编码器 1

个脉冲所走的距离为 L1： 

1 /   L d C     (2) 

如图 2 所示，当刀具运动到 B 点时，测长编码器

发出的第 1 个脉冲对应刀具所走的长度设为 S1，所对

应的圆心角为 θ1 ，BF 垂直 BO，弧段 BE 的长度近似

于 BF 的长度： 
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图 2  速度同步计算 
Fig.2 Speed synchronization calculation 
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式中：N 为刀具转 1 圈需要控制器发给伺服电机
的脉冲总数；K21 为刀具进入同步区的第 1 个跟踪  
系数。 

第 2 个脉冲对应刀具所走的长度为： 
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式中，K22 为刀具进入同步区的第 2 个跟踪系数。 
第 3 个脉冲对应刀具所走的长度为： 

 
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 (5) 
式中，K23 为刀具进入同步区的第 3 个跟踪系数。 
根据参考文献[13]可知，在 BC 弧段内，第 n 个

脉冲对应刀具所走的距离为： 
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式中，K2n 为刀具进入同步区的第 n 个跟踪系数。 

2.2.2  位置同步 

设刀具转 1 圈需要控制器发给伺服电机的脉冲
总数为 N，测长编码器走过预设纸护角长度 L 发出的
脉冲总数为 'N ，K 为跟踪系数，也称为比例系数：  

'N K N           (7) 

AB BC CD DAN N N N N        (8) 

' ' ' ' 'AB BC CD DAN N N N N        (9) 

式中：NAB，NBC，NCD，NDA 分别为刀具运动在
对应弧段内需要控制器发给伺服电机的脉冲数； 

' ' ' 'AB BC CD DAN N N N， ， ， 分别为刀具运动在相应弧

段测长编码器发出的脉冲数[13]。 
由式（7—9）可得： 
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式中：K1i，K2i，K3i，K4i 分别为各段的跟踪系   

数，不是固定值，每个编码器脉冲对应一个跟踪系   

数 Ki。 

设伺服电机的频率为 f，刀具旋转 1 圈的时间为

t0，可得到如下关系式： 

0
N

t
f

     (11) 

设进料速度为 v，测长编码器收到 1 个脉冲的时

间为 T0，纸护角走过预设长度为 L 的时间为 t1，可得

到如下关系式： 

1
1 0' '   

L
t N T N

v
         (12) 

t0 与 t1 相等，通过式（11）与（12）可得： 

1

'

LN
f

N v
      (13) 

若跟踪系数 K 恒定不变，通过式（7）与（13），

可以得到跟踪系数 K 与进料速度 v 的关系式： 

1L
K f

v
        (14) 

当跟踪系数 K 恒定时，伺服电机的频率 f 与进料
速度 v 成正比。当进料速度 v 恒定时，伺服电机的频
率 f 与跟踪系数 K 成正比。在 1 个圆周运动轨迹内，
当跟踪系数 K 是连续的，伺服电机频率 f 也会是连续
的，伺服电机脉冲速率又与刀具速度成正比[14]。若跟
踪系数 K 产生较大的阶跃变化，进料速度 v 越大，伺
服电机的频率 f 的突变幅度也就越大。解决这一问题
的方法是引入函数作为运动曲线，使曲线平顺、连续
和光滑。伺服电机的频率 f 平顺地变化，可大大提高
控制精度和系统的稳定性，从而延长系统的使用寿
命。同时，由于消除了伺服电机瞬间的频率变化引起
的过电流，扩大了电源设备的选型范围，降低了系统
的成本[15]。 

由于进料速度 v 恒定时 f 和 K 成正比，因此伺服
电机加减速的变化，就是跟踪系数 K 的变化。常用 S
曲线进行伺服电机加减速，所以引用 S 曲线加减速函
数来计算补偿区域的跟踪系数 K。根据速度与时间的
函数[16]，用跟踪系数 K 代替速度，编码器脉冲数 'N

代替时间，得到跟踪系数 K 与编码器脉冲数 'N 之间
的计算式： 
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其中：Ks 是加速段的起点值；Km 为给定的进给

值；Ke 为减速段的终点值；N1—N5 是各阶段的编码

器脉冲数；a 为加速度。 

3  跟踪控制 

控制器通过设定的长度、厚度和设备参数等计

算跟踪系数 K。每当测长编码器反馈给控制器脉

冲，控制器的外部中断便累加一次跟踪系数 K，即

count=count+ Ki，count 为跟踪系数 K 的累加和，

若 count < H，控制器不发出驱动信号，若 count ≥  

H，控制器发出驱动信。跟踪系数 K 的基础值取值

范围为 0~1。外部中断模式有单边沿触发和双    

边沿触发，H 分别取 0.5 和 1，K 值分别取 0.3     

和 0.7。不同模式下控制器收到脉冲和发出的脉冲

见图 3。  

 

 
 

图 3  模拟输入输出 
Fig.3 Simulation I/O 

 
如图 3 所示，K=0.3 时，H=0.5，单边沿触发，

控制器接收 10 个脉冲，发出 3 个脉冲，跟踪正确；

K=0.3 时，H=1，双边沿触发，控制器接收 10 个脉冲，

发出 3 个脉冲，跟踪正确；K=0.7 时，H=0.5，单边

沿触发，控制器接收 10 个脉冲，发出 5 个脉冲，跟

踪错误；K=0.7 时，H=1，单边沿触发，控制器接收

10 个脉冲，控制器发出 7 个脉冲，跟踪正确。由图 3

可知，当跟踪系数 K 的基础值范围为 0~0.5 时，H 可

取 0.5 或 1，单边沿或双边沿触发都行。当 K 的基础

值范围为 0.5~1 时，H 只能取 1，双边沿触发。当使

用单边沿触发时，一个编码器脉冲对应的跟踪系数 K

使用 1 次；当使用双边沿触发时，一个编码器脉冲对

应的跟踪系数 K 使用 2 次。 

文中的中断触发模式为双边沿触发，当输入中断

函数进入到上升沿中断函数或下降沿中断函数时，H

取 1，count=count+Ki。判断 count 是否大于等于 1，

若大于等于 1，控制器将对应的输出端口电平翻转，

并作 count－1 处理，等待下次中断触发。若小于 1，

不作任何判断，等待下次中断触发。控制器内部输入

输出流程见图 4。 

 
 

图 4  控制器内部输入输出 
Fig.4 Controller internal I/O 

4  Matlab 仿真 

使用 Matlab 仿真得到的跟踪系数 K/编码器脉冲

数 'N 图像。由于跟踪系数 K 与纸护角速度 v 成正比，

而编码器脉冲数 'N 与时间相关，所以 Matlab 仿真得

到的跟踪系数 K/编码器脉冲数 'N 图像就是电机速度

/时间图像。 

参数设置：d 为测长编码器与纸护角相切的直径；

h 为纸护角和刀台子的缝隙与纸护角的厚度之和；e

为刀具运动轨迹半径（偏心距）；N 为刀具转一圈需

要控制器发给伺服电机的脉冲总数；C 为测长编码器

每转脉冲数；L 为纸护角的长度；跟踪系数 K 的基础

值的范围为 0~1。 

1）设 d=51 mm，h=7 mm，e=15 mm，N=750，

C=2500，L=65 mm，跟踪系数 K/编码器脉冲数 'N 关

系曲线见图 5a，刀具的运动规律为：起步→同步跟踪

→ 剪切 → 退刀 → 加速 →匀速 → 减速 → 同步跟踪

→……。 

2）设 d=51 mm，h=7 mm，e=15 mm，N=750，

C=2500，L=90 mm，跟踪系数 K/编码器脉冲数 'N 关

系曲线见图 5b，刀具的运动规律为：起步→同步跟

踪→剪切→退刀→减速→匀速→加速→同步跟踪

→……。 
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3）设 d=51 mm，h=7 mm，e=15 mm，N=750，

C=2500，L=130 mm，跟踪系数 K/编码器脉冲数 'N 关

系曲线见图 5c，刀具的运动规律为：起步→同步跟踪

→ 剪切 → 退刀 → 减速 →停止 → 加速 → 同步跟踪

→……。 
 

 
 

图 5  跟踪系数 K 曲线 
Fig.5 Tracking coefficient K curve 

 

跟踪系数 K 的基础值不能大于 1，当剪切的长度、

厚度超过一定范围时，需要调整设备参数与纸护角进

料速度[17]，以实现不同规格的纸护角生产。 

5  结语 

纸护角打框机采用动态剪切、偏心轮方式传动和

伺服技术进行控制。优化后的控制模型更精确，每个

区域的功能更加明确，有利于跟踪系数 K 的计算，消

除了控制误差，从而提高了冲切精度。控制器通过设

备参数，设定厚度和长度等，并引入 S 曲线计算跟踪

系数 K，最后采用外部中断模式进行实时地跟踪控

制。要求跟踪系数 K 的基础值范围是 0~1，在这个前

提下确定设备参数和纸护角参数，经 Matlab 仿真的

跟踪系数 K/编码器脉冲数 'N 的曲线是连续的，并在

要求范围内。纸护角打框机能满足不同长度、不同厚

度以及不同送料速度的纸护角生产。   

现场测试时，设备参数为 d=51 mm，e=15 mm，

N=750，C=2500，纸护角打框机的连续生产时间一般

为 3 h，最高进料速度为 35 m/min。控制器采用外部

中断模式、双边沿触发，因而实时性好，纸护角送料

检测的分辨率为 0.032 mm，并判别编码器 AB 项来消

抖，冲切精度高，工作稳定。经生产现场实际使用，

测试纸护角规格为围框，测试尺寸为：冲口 1=     

200 mm，冲口 2=600 mm，冲口 3=400 mm，冲口 4=  

600 mm，冲口 5=200 mm，总长=2000 mm，厚度=    

5 mm。进料速度为 25 m/min，连续生产 3 h，生产的

2250 根纸护角的尺寸误差均在 1 mm 范围内，尺寸未

产生波动。 
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