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摘要:针对挤出橡胶定重分剪生产效率低、操作者劳动强度大、定重精度低等问题ꎬ对挤出橡胶的特性、刀具的结构特点、刀片的旋

转角度等方面进行了研究ꎬ对分剪过程中刀具、刀片的运动轨迹和产生的运动振动进行了控制ꎬ设计了一种基于 ＰＬＣ 的挤出橡胶分

剪机ꎮ 利用步进电机驱动两同轴反向转动刀片ꎬ实现了对挤出橡胶条的自动分剪ꎻ同时ꎬ提出了一种基于 ＰＬＣ 的电机加减速启停抑

振算法ꎻ在该算法的基础上建立了 ＰＬＣ 输出脉冲频率数据库ꎮ 研究结果表明:该系统能连续自动地定重分剪被挤出的橡胶条ꎬ能够

实现 ＰＬＣ 输出脉冲频率的高实时调用ꎬ实现挤出橡胶的高精度称量、分剪ꎮ
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０　 引　 言

橡胶是一种具有可逆形变的高弹性聚合物材料ꎬ
具有电绝缘性、耐磨性等优良特性ꎬ被广泛运用于各种

密封场合[１￣２]ꎮ 橡胶密封件虽小ꎬ但对工作系统的性能

影响重大ꎬ所以对橡胶密封件的原料及其加工质量都

有较高的要求ꎮ 当前ꎬ橡胶密封件生产工艺流程主要

包括:塑炼、混炼、成型、硫化等[３]ꎮ 在压铸型之前ꎬ需
要对经过炼胶后的挤出橡胶进行高精度称重和分剪ꎮ



企业现有的挤出橡胶称重和分剪通常由人工手动操作

完成ꎬ分剪过程往往需要多次反复的称量和剪切才能

达到称量精度要求ꎬ生产效率低下ꎬ操作者劳动强

度大ꎮ
在橡胶定重分剪研发方面ꎬ陈耿[４] 研制了 Ｘ、Ｙ 轴

龙门式橡胶裁剪机ꎬ该设备刀具由单个刀片构成ꎬ并由

曲柄滑块机构驱动ꎻ邓肖粤等[５] 在橡胶轮胎生产线上

使用 ＰＬＣ 作为控制器ꎬ设计了一把由电机旋转带动的

切刀ꎻ张国文等[６] 发明了一种橡胶冲切装置ꎬ在橡胶

定位完成后ꎬ利用液压杆冲压下料ꎬ然后进入收料仓收

集ꎮ 以上均是对块状或片状橡胶进行定重分剪ꎬ尚未

见对挤出橡胶的高精度动态定重分剪的研究报道ꎮ
笔者针对现有精密橡胶制品高精度备料要求ꎬ以

提高橡胶制品备料精度、生产效率、降低操作人员劳动

强度和成本为目标ꎬ对挤出橡胶在线自动定重分剪一

体化设备进行研究ꎮ

１　 分剪机结构设计

橡胶定重分剪备料加工需要配合现有的橡胶挤出

机实现ꎮ 加工时橡胶挤出机将橡胶原料源源不断地从

出料口挤出ꎬ形成一条连续运动的橡胶条ꎬ挤出橡胶经

称量系统定重称量ꎻ向控制器 ＰＬＣ 发出指令ꎬ控制分

剪机快速响应进行橡胶条分剪ꎮ
为尽可能减少称量系统自身重量对称量精度的影

响ꎬ称重传感器采用电阻应变片式传感器悬臂布置ꎬ该
称量系统可与分剪机构分离ꎬ避免分剪动作产生的冲

击对称量精度造成影响ꎮ
悬臂式称量系统结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 悬臂式称量系统结构示意图

在挤出橡胶在线定重分剪加工中ꎬ分剪机的响应

对系统的称量精度具有重要影响ꎮ 一方面为了高速高

精度分剪橡胶条ꎬ要求分剪机应高速响应完成分剪动

作ꎻ另一方面为了实现高精度称量ꎬ要求分剪机高速运

行时振动应小ꎮ 因此ꎬ分剪机的结构设计和运动控制

对一体机性能具有决定性影响ꎮ 其中ꎬ刀具设计需要

综合考虑以下因素:
(１)刀片同步性的保持ꎮ 执行分剪动作时ꎬ两刀

片应能以大小相同、方向相反的角速度进行旋转运动ꎮ
若两刀片旋转的角速度大小无法严格保持一致ꎬ则分

剪位置将会出现偏离ꎬ导致分剪位置偏差ꎬ产生剪切冲

击ꎬ并产生误差ꎻ
(２)刀片间距的保持ꎮ 刀具的剪切力必须能使橡

胶条迅速分剪且切口平整ꎮ 而剪切力除了受电机转矩

及传动系统影响外ꎬ还受两刀片剪切面间距的影响ꎮ
若间距过大ꎬ则无法进行剪切ꎻ若间距过小ꎬ则两刀片

间接触面配合较紧易造成“卡刀”ꎻ
(３)刀片长度的要求ꎮ 刀片的剪切力来源于电机

输出轴ꎬ当电机输出转矩一定时ꎬ刀片对橡胶条的作用

点与刀片转动中心距离越小ꎬ则剪切力越大ꎮ 同时ꎬ需
考虑分剪机的空间位置限制ꎬ刀片应有一定的长度才

能保证在剪切橡胶条时不与分剪机产生干涉ꎻ
(４)刀片的厚度要求ꎮ 执行分剪动作时ꎬ刀片厚

度越薄就越锋利ꎬ越容易剪断橡胶条ꎬ但过薄的刀片其

抗扭强度也相对不足ꎮ 同时ꎬ过薄的刀片也不利于刀

片在旋转轴上的轴向定位和周向定位ꎮ
为了实现分剪运动ꎬ分剪机两刀片需作同轴反向

等角度往返回转运动ꎬ为此ꎬ笔者设计了专用的橡胶分

剪机ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 同轴双向式分剪机结构旋转剖面图

１ － 电机ꎻ２ － 联轴器ꎻ３ － 主轴ꎻ４ － 胀紧套ꎻ５ － 主动齿轮ꎻ
６ － 从动齿轮ꎻ７ － 套杯ꎻ８ － 下刀片ꎻ９ － 上刀片ꎻ１０ － 一级从动

轴ꎻ１１ － 一级惰轮ꎻ１２ － 二级从动轴ꎻ１３ － 二级惰轮

该分剪机由两条传动链组成ꎬ电机通过联轴器和

主动轴直连ꎬ主动轴另一端通过平键和上刀片固连ꎬ再
由锁紧螺母固定ꎬ构成主传动链ꎮ 次传动链中ꎬ主动轴

经过其轴上的齿轮与一级从动轴上的一级惰轮啮合ꎻ
然后ꎬ一级惰轮再与二级从动轴上的二级惰轮啮合ꎬ经
过二级传动ꎬ该从动轴的旋转方向和主动轴的转向一
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致ꎻ再将该二级惰轮与主动轴上的另一齿轮啮合ꎬ达到

将与主动轴相反方向的旋转运动传回主动轴的目的ꎻ
最后ꎬ将该齿轮和套杯固连ꎬ套杯和下刀片固连ꎬ构成

次传动链ꎮ 同时ꎬ为实现往复分剪ꎬ笔者将刀片设计成

双侧刀刃结构ꎮ
因为齿轮间的啮合传动比均为 １∶ １ꎬ两刀片的同

步性在机械结构上得到了保证ꎮ 同时ꎬ刀片间距的保

持采用了具有一定弹性模量的弹簧自动进行动态调

整ꎮ 在安装剪切机时ꎬ为了可以无级调节两刀片ꎬ在合

并剪切时ꎬ刀片刀尖方向位于橡胶条挤出方向上ꎬ这里

设计通过胀紧套锁紧方式固定主动轴上的齿轮ꎮ
分剪机三维效果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 同轴反向式分剪机三维效果图

２　 分剪动作分析

执行分剪动作时ꎬ需要精确控制刀具刀片的位置ꎬ
即需要对步进电机的角位移进行定位控制ꎮ 同时ꎬ为避

免分剪过程中产生的机械振动对称重系统的影响ꎬ减少

机械柔性冲击ꎬ需要对步进电机的启停作加减速控制ꎮ
根据橡胶高精度分剪要求ꎬ笔者对电机的运动控

制采用三段控制方法:第一阶段为电机开始转动到刀

刃刚接触到橡胶条ꎻ第二阶段为刀刃切入橡胶条到橡

胶条被完全剪断ꎻ第三阶段为刀片分剪完成并继续旋

转至反向零点位置ꎮ
由于热熔融状态下的橡胶具有很大的黏度ꎬ与刀

片之间存在较大的摩擦力ꎬ橡胶条与刀片之间的相对

滑移可忽略不计ꎮ
分剪动作第一阶段与橡胶条实验抽象成的几何模

型如图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 中ꎬ电机开始转动到刀刃刚接触到橡胶条ꎬ这个

阶段可看作是电机的空载运行ꎬ用于电机的加速运动ꎮ
图 ４ 中ꎬ虚线标识为初始位置ꎬ实线标识为目标位

置ꎬ两位置间步进电机转过了 α 角度ꎬ即:
α ＝ λ － δ (１)

图 ４　 分剪动作第一阶段示意图

式中:λ— 在刀片的初始位置时刀片中心线与橡胶条

的挤出平面夹角ꎻδ— 在刀刃刚接触到橡胶条时刀片

中心线与橡胶条的挤出平面夹角ꎮ
要求 αꎬ需对夹角 δ进行求解ꎮ为方便推导计算ꎬ将

刀具剪切橡胶条实验抽象成几何模型ꎮ
其中:圆 Ａ 为橡胶条横截面ꎬ点 Ｏ 为刀具旋转中

心ꎬ点 Ｂ 为刀刃与橡胶条接触点ꎬ点 Ｃ 为刀尖点ꎮ
已知橡胶条横截面中心与刀具旋转中心距离 ＯＡ、

刀具长度 ＯＣ、橡胶条横截面半径 Ｒ 和半个刀尖角 θ 的

值ꎬ求 δ 的值ꎮ作辅助线ꎬ过点 Ａ 作 ＡＢ ⊥ ＣＭ 于点 Ｂꎮ
在 △ＭＯＣ 中ꎬ由正弦定理得:

ＯＭ
ｓｉｎθ ＝ ＯＣ

ｓｉｎ∠ＣＭＯ (２)

其中:

ＯＭ ＝ ＯＡ － Ｒ
ｓｉｎ(θ ＋ δ) (３)

ｓｉｎ∠ＣＭＯ ＝ ｓｉｎ(π － (θ ＋ δ)) ＝ ｓｉｎ(θ ＋ δ) (４)
将式(３ꎬ４) 代入式(２) 中ꎬ得:

ｓｉｎ(θ ＋ δ) ＝ Ｒ ＋ ＯＣｓｉｎθ
ＯＡ (５)

所以ꎬ可得到:

δ ＝ ａｒｃｓｉｎ Ｒ ＋ ＯＣｓｉｎθ
ＯＡ( ) － θ (６)

将式(６) 代入式(１) 中ꎬ可以求出步进电机第一

阶段转过的角度 α 为:

α ＝ λ ＋ θ － ａｒｃｓｉｎ Ｒ ＋ ＯＣｓｉｎθ
ＯＡ( ) (７)

分剪动作第二阶段与其几何模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 分剪动作第二阶段示意图

图 ５ 中ꎬ刀刃切入橡胶条到橡胶条被完全剪断ꎬ这
个阶段电机对外做功ꎬ用于电机的匀速转动ꎮ

９４６第 ６ 期 王嘉恩ꎬ等:高精度挤出橡胶在线定重分剪机设计与启停抑振控制研究



两位置间步进电机转过了 β 角度ꎬ即:
β ＝ δ － ε (８)

式中:δ— 在刀刃刚接触到橡胶条时刀片中心线与橡

胶条的挤出平面夹角ꎻε— 在刀刃完全剪断橡胶条时

刀片中心线与橡胶条的挤出平面夹角ꎮ
同理ꎬ要求 βꎬ需对夹角 ε 进行求解ꎮ
其中ꎬ点Ｎ为刀刃完全剪断橡胶条时ꎬ刀刃与橡胶

条的交点ꎮ已知橡胶条横截面中心与刀具旋转中心距

离 ＯＡ、刀具长度 ＯＣ、橡胶条横截面半径 Ｒ 和半个刀尖

角 θ 的值ꎬ求 ε 的值ꎮ
在 △ＮＯＣ 中ꎬ由正弦定理得:

ＯＮ
ｓｉｎθ ＝ ＯＣ

ｓｉｎ∠ＣＮＯ (９)

其中:
ＯＮ ＝ ＯＡ ＋ Ｒ (１０)

ｓｉｎ∠ＣＮＯ ＝ ｓｉｎ(π － (θ ＋ ε)) ＝ ｓｉｎ(θ ＋ ε)
(１１)

将式(１０ꎬ１１) 代入式(９) 中ꎬ得:

ｓｉｎ(θ ＋ ε) ＝ ＯＣｓｉｎθ
ＯＡ ＋ Ｒ (１２)

所以ꎬ得到:

ε ＝ ａｒｃｓｉｎ ＯＣｓｉｎθ
ＯＡ ＋ Ｒ( ) － θ (１３)

将式(１３) 代入式(８) 中ꎬ可以求出步进电机第二

阶段转过的角度 β 为:

β ＝ δ ＋ θ － ａｒｃｓｉｎ ＯＣｓｉｎθ
ＯＡ ＋ Ｒ( ) (１４)

在第三阶段ꎬ刀片剪切完成并继续旋转至反向零

点位置ꎬ为下一个工作循环做准备ꎮ
分剪动作第三阶段如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 分剪动作第三阶段示意图

从而可以求出步进电机第三阶段转过的角度 γ 为:
γ ＝ λ ＋ ε (１５)

γ ＝ λ － θ ＋ ａｒｃｓｉｎ ＯＣｓｉｎθ
ＯＡ ＋ Ｒ( ) (１６)

３　 加减速算法

ＰＬＣ 自带加减速功能的脉冲输出指令 ＰＬＳＲꎬ在确

定最大转速、位移和加减速时间后ꎬ可以直接输出加减

速脉冲信号ꎮ但是ꎬ其速度变化为一次函数ꎬ加速度在

启停时会发生突变ꎬ对系统产生了较大的振动ꎮ
ＰＬＣ 加减速脉冲输出如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ＰＬＣ 加减速脉冲输出图

所以ꎬ为减少步进电机启停时的机械振动对称重

系统的影响ꎬ需要对电机进行加减速控制ꎮ在电机控制

领域ꎬ传统的加减速算法有直线型、指数型、三角函数

型等[７]ꎬ许多学者在对加加速度研究的基础上ꎬ更加

深入地对加加速度进行探索ꎬ提出了 Ｓ 形加减速曲线

等[８￣１０]ꎮ
笔者结合实际应用ꎬ提出一种适配刀片旋转运动

的加减速算法ꎬ其电机加减速运动学关系如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 电机加减速运动学关系图

图 ８ 中ꎬ电机在启动时先作加速度增加的加速运

动和加速度减少的加速运动ꎬ然后作匀速运动ꎬ最后作

减速运动ꎮ同时ꎬ为避免加速度的突变造成的机械柔性

冲击ꎬ本文将加加速度函数设计为连续的分段函数ꎮ
要求出具体时间的速度值ꎬ需要求出速度的函数

解析式ꎬ因为加速、匀速和减速阶段的求解原理类似ꎬ
所以本文以加速阶段为例进行函数求解ꎮ

在[０ꎬｔ１] 中ꎬ加加速度函数为 ３ 段一次函数ꎬ设为:
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ｊ１( ｔ) ＝ ｋｔ

ｊ２( ｔ) ＝ － ｋｔ ＋ １
２ ｋｔ１

ｊ３( ｔ) ＝ ｋｔ － ｋｔ１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１７)

式中:ｋ— 加加速度函数斜率ꎻｔ１— 电机加速时间ꎮ
然后ꎬ对加加速度的各分段函数进行逐次积分ꎬ再

将边界条件代入ꎬ求出带有参数 ｋ 的加速度函数:

ａ１( ｔ) ＝ １
２ ｋｔ２

ａ２( ｔ) ＝ － １
２ ｋｔ２ ＋ １

２ ｋｔ１ ｔ －
１
１６ｋｔ

２
１

ａ３( ｔ) ＝ １
２ ｋｔ２ － ｋｔ１ ｔ ＋

１
２ ｋｔ２１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１８)

再对加速度的各分段函数进行逐次积分ꎬ求出带

有参数 ｋ 的角速度函数:

ｖ１( ｔ) ＝ １
６ ｋｔ３

ｖ２( ｔ) ＝ － １
６ ｋｔ３ ＋ １

４ ｋｔ１ ｔ２ － １
１６ｋｔ

２
１ ｔ ＋

１
１９２ｋｔ

３
１

ｖ３( ｔ) ＝ １
６ ｋｔ３ － １

２ ｋｔ１ ｔ２ ＋ １
２ ｋｔ２１ ｔ －

１３
９６ｋｔ

３
１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１９)
最后ꎬ对速度的各分段函数进行逐次积分ꎬ求出带

有参数 ｋ 的角位移函数:

ｓ１(ｔ) ＝ １
２４ｋｔ

４

ｓ２(ｔ) ＝ － １
２４ｋｔ

４ ＋ １
１２ｋｔ１ｔ

３ － １
３２ｋｔ

２
１ｔ２ ＋ １

１９２ｋｔ
３
１ｔ －

１
３ ０７２ｋｔ

４
１

ｓ３(ｔ) ＝ １
２４ｋｔ

４ － １
６ ｋｔ１ｔ３ ＋ １

４ ｋｔ２１ｔ２ － １３
９６ｋｔ

３
１ｔ ＋

５
１９２ｋｔ

４
１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２０)
求出角速度和角位移函数后ꎬ当 ｔ ＝ ｔ１ 时ꎬ有 ｖｍａｘ ＝

ｖ３(ｔ１)ꎬｓ３(ｔ１) ＝ αꎬ即:
１
３２ｋｔ

３
１ ＝ ｖｍａｘ

１
６４ｋｔ

４
１ ＝ α

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２１)

式中:ｔ１— 电机加速时间ꎻα— 加速阶段刀片的角位移ꎮ
经整理得:

ｋ ＝
４ｖ４ｍａｘ

α３

ｔ１ ＝ ２α
ｖｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２２)

即可求出函数中的待定系数ꎬ得到加速阶段的速

度、加速度和加加速度的函数解析式ꎮ

４　 基于 ＰＬＣ 的加减速控制

为适应复杂的工作环境ꎬ系统采用 ＰＬＣ 作为控制

器ꎮ称量系统将称重信号实时在线发送给仪表ꎬ仪表与

ＰＬＣ 之间采用 ＲＳ４８５ 通讯ꎬ当仪表收到的重量信息达

到定重要求时ꎬ发送信号给 ＰＬＣꎬ再由 ＰＬＣ控制分剪机

执行分剪动作ꎮ
ＰＬＣ 程序控制流程如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ＰＬＣ 程序控制流程图

在对电机加减速运动进行定量求解后ꎬ得到关于

参数 ｋ和 ｔ１ 的函数解析式ꎬ由式(２２) 可知ꎬ需要确定加

速阶段的角位移 α 和 ｖｍａｘꎮ
通过对刀片分剪动作的分析ꎬ可以求出电机在加速

阶段转过α的角度ꎬ匀速阶段转过β的角度ꎬ减速阶段转

过 γ 的角度ꎮ所以ꎬ笔者将刀片设计尺寸和橡胶条空间

位置尺寸代入式(７) 中ꎬ经计算可求出:α ＝ ３π / ２０ꎮ
在匀速阶段剪切橡胶条时ꎬ因为橡胶条具有独特

的弹性和黏性ꎬ需要采用样本实验的方法求出最大的

剪切速度ꎮ经实验得ꎬ取步进电机在匀速阶段的转速为

５ ｒ / ｓꎬ即 ｖｍａｘ ＝ １０π ｒａｄ / ｓꎮ
所以ꎬ将 α、ｖｍａｘ 的值代入式(２２) 中ꎬ得:

ｋ ＝ ３２
２７π × １０７

ｔ１ ＝ ３
１００

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２３)

再将式(２３) 代入式(１９) 中ꎬ得:

ｖ１(ｔ) ＝ １６
８１π × １０７ｔ３

ｖ２(ｔ) ＝ － １６
８１π × １０７ｔ３ ＋ ８

９ π × １０５ｔ２ － ２
３ π × １０３ｔ ＋ ５

３ π

ｖ３(ｔ) ＝ １６
８１π × １０７ｔ３ － １６

９ π × １０５ｔ２ ＋ １６
３ π × １０３ｔ － １３０

３ π

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２４)
根据上式速度公式ꎬ取步进电机步距角为 １. ８°ꎬ

则可以得到关于时间 ｔ 的脉冲频率关系式为:
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ｆ ＝ ３６０°
１. ８°

ｖ( ｔ)
２π (２５)

若通过 ＰＬＣ 实时计算上述数据ꎬ再输出相应脉冲

信号ꎬ则由于单次 ＰＬＣ 扫描时间内计算量过大ꎬ导致

ＰＬＣ 无法及时输出相应脉冲信号ꎮ 需要对速度曲线进

行离散化处理ꎮ
笔者采用等时长离散化的方法ꎬ即将加减速各阶

段的总时长划分为许多小区间ꎬ在每个小区间上用其

中某一点处的速度值来近似代替同一个小区间上的速

度值ꎮ
等时长离散化处理如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 电机加减速曲线的等时长离散化处理

通过等时长离散化处理ꎬ从而可计算出各分段时

间步进电机脉冲序列ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 步进电机脉冲序列表

序列 时间 / ｍｓ 转速 / ( ｒｓ － １) 脉冲频率 / Ｈｚ
１ ２. ５ ０. ０１５ ３
２ ５ ０. １２３ ２５
３ ７. ５ ０. ４１７ ８３
４ １０ ０. ９５７ １９１
５ １２. ５ １. ６８２ ３３６
６ １５ ２. ５００ ５００
７ １７. ５ ３. ３１８ ６６４
８ ２０ ４. ０４３ ８０９
９ ２２. ５ ４. ５８３ ９１７
１０ ２５ ４. ８７７ ９７５
１１ ２７. ５ ４. ９８５ ９９７
１２ ３０ ５. ０００ １ ０００

　 　 因此ꎬ笔者将预先计算好符合 Ｓ 形曲线运动规律

的脉冲频率数以数据表的形式存放在 ＰＬＣ 存储器中ꎬ
当 ＰＬＣ 按给定规律运行进行速度计算时ꎬ直接调用数

据库中相应的脉冲频率ꎬ可实现分剪机高速、平稳响

应ꎬ并保证系统的定重分剪精度ꎮ

５　 结束语

笔者针对高精度挤出橡胶在线定重分剪一体机进

行了研究ꎬ设计了一种由步进电机控制的同轴反向回

转式分剪机构ꎬ对分剪机刀具在分剪过程中的运动进

行了分析ꎻ针对分剪运动及其抑振要求ꎬ规划了橡胶分

剪运动转角与转速运动规律ꎬ推导了一种电机平滑加

减速列表控制表达式ꎻ基于 ＰＬＣ 的控制系统ꎬ建立了

与实时刀具剪切速度相匹配的脉冲频率数据库ꎬ提高

了 ＰＬＣ 平滑速度控制的实时性ꎮ
通过样机试验证明:挤出橡胶在 ５０ ｇ ~ １００ ｇ 称量

范围内ꎬ备料精度稳定地达到 ± １％ 的精度ꎬ实现了挤

出橡胶在线的高精度定重、分剪ꎮ
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