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基于伺服控制的可变周期送纸控制方法研究
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摘要:针对纸箱数码印刷机因采用固定周期送纸方式而导致印刷效率与品质下降的问题ꎬ对固定周期送纸方式对印刷效率与品质

的影响进行了研究ꎬ对可变周期送纸控制策略进行了归纳ꎬ提出了基于伺服控制的可变送纸周期实现纸板短间距传送的改进方法ꎮ
首先优化设计了针对短间距传送的高精度机械凸轮ꎬ然后根据凸轮参数、间距参数以及各运动轴的运动规律计算出了其运动曲线

的坐标参数ꎬ最后设计出了各运动轴最优的电子凸轮运行曲线ꎻ通过实验平台测试验证了该改进方法的可行性和实用性ꎮ 研究结

果表明:不同的进纸长度对应不同送纸周期ꎬ且间距相同ꎻ该改进方法能改善喷墨打印质量ꎬ实现纸板短间距传送ꎬ提升数码印刷的

生产效率ꎮ
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０　 引　 言

传统的印刷工艺已经无法适应当今社会的发

展ꎬ而数码印刷技术能够满足人们的个性化印刷需

求ꎮ 它在纸箱印刷企业中的优势逐渐显露出来[１] ꎮ
虽然数码印刷具有周期短、快捷灵活等优点ꎬ但也存

在诸多问题ꎮ 影响数码印刷打印质量和效率有诸多

因素ꎬ主要包含设备性能、纸板性能、墨水性能、印刷

环境等[２] ꎮ
纸箱数码印刷机送纸机构由格栅板组件、送纸

轮组件、拉纸辊组件以及真空传输轮组件构成ꎬ它们

均由伺服电机控制ꎮ 格栅板的升降与送纸轮的启停

相互配合ꎬ实现纸板送入的目的ꎮ 该伺服送纸方式

有以下优点:(１)不易损伤纸板ꎻ(２) 送纸精度高ꎻ
(３)对纸板的适应性较好ꎮ 而缺点就是采用固定送



纸周期ꎬ即无论长短的纸板都是同样的送纸周期ꎮ
长度越短的纸板ꎬ纸张间距越大ꎬ效率越低ꎮ 间隙越

大ꎬ吸附气流扰动越大ꎮ 气流扰动变大使得喷头极

易产生飘墨现象ꎬ印刷图案出现毛边、乱点等情况ꎬ
导致印刷品质下降ꎮ

针对印刷质量控制ꎬ目前相关文献进行了不少的

研究ꎮ 袁清珂等[３] 采用了遗传算法对纸箱印刷机送

纸机构进行了优化设计ꎬ解决了送纸机构速度和压印

滚筒速度不同步而造成的多色套印不准问题ꎻ崔晓

萌[４]针对数字印刷设备对质量的控制ꎬ开展了有关数

字印刷图像质量检测控制理论与方法的研究工作ꎮ 范

丽娟[５]针对数码印刷技术存在的问题ꎬ提出了相关有

针对性的质量控制措施ꎮ 石利琴[６] 以热喷墨成像系

统为研究对象ꎬ探讨了该系统成像机理、油墨和受像介

质之间的相互关系以及对喷墨印刷质量的影响ꎬ并对

如何控制关键参数进行了讨论ꎮ 罗红莲[７] 提出了对

环境条件、耗材、最大密度和输出曲线等的控制方式ꎬ
以获得高质量的数码印刷品ꎮ

基于目前伺服送纸平台ꎬ为解决数码印刷效率与品

质存在的问题ꎬ本研究将采用可变送纸周期实现纸板短

间距传送的改进方法ꎬ并通过实验对该方法进行验证ꎮ

１　 送纸周期描述

数码印刷送纸周期与纸板间距有以下关系:
ＬＭ ＝ Ｌｆ ＋ Ｄ１ (１)

式中:ＬＭ— 纸板长度与纸板间距之和ꎻＬｆ— 纸板长度ꎻ
Ｄ１— 纸板间距ꎮ

当采用固定周期送纸时ꎬＬＭ 固定不变ꎮ根据式(１)
可知ꎬ当生产不同长度的纸板时ꎬ纸板间距 Ｄ１ 不相同ꎮ
Ｌｆ 越小ꎬＤ１ 越大ꎬＤ１ 效率越低ꎮＤ１ 越大ꎬ吸附气流扰动

越大ꎮ由此喷头极易产生飘墨现象ꎬ打印图案出现毛

边、乱点等情况ꎬ导致打印质量下降ꎮ纸板间距太小则

打印喷头的响应时间不够ꎮ
当采用可变周期送纸时ꎬ纸板间距根据实际情况

固定可设ꎮ根据式(１) 可知ꎬ当生产不同长度的纸板

时ꎬ因为 Ｄ１ 不变ꎬＬＭ 为可变的送纸周期(纸板长度误

差较小ꎬ本文所讨论方案均忽略其误差)ꎮＤ１ 越小ꎬ则
受到气流扰动越小ꎬ送纸效率也会提高ꎮ

为了实现固定短间距送纸ꎬ格栅板和送纸轮配

合动作至关重要ꎮ而优化机械凸轮的设计、格栅板 ￣
送纸轮的运动规律以及电子凸轮的设计是解决该问

题的 ３ 个关键点ꎮ本文围绕这 ３ 个关键方面展开分析

与研究ꎮ

２　 机械凸轮设计

２. １　 凸轮推杆规律选定

对于传统的凸轮机构ꎬ只要设计者设计出合适的

凸轮轮廓ꎬ就能使从动杆按照工作要求完成各种复杂

的运动ꎬ包括直线运动、摆动、等速运动和不等速运

动[８￣９]ꎮ本文所设计的凸轮机构运动速度要求较高ꎬ所
选择的推杆规律要适用于高速情况ꎮ因此ꎬ选择推杆运

动规律为 ５ 次多项式运动规律ꎮ机械凸轮与推杆机构

有以下运动关系:
(１) 在 Ｉ 区(低位保持段)(０ ≤ δ≤ δ１１) 的推杆行

程为:
Ｓ ＝ ０ (２)

式中:Ｓ— 推杆行程ꎮ
Ｍδ１ ＝ δ１１ (３)

式中:Ｍδ１—Ｉ 区所对应的运动角度ꎻδ１１— 凸轮推程运

动角在与区的分隔点ꎮ
(２) 在 ＩＩ 区(上升过渡段) 爬升段(δ１１ < δ≤ δ１２)

的推杆行程为:
Ｓ ＝ α５δ５ ＋ α４δ４ ＋ α３δ３ ＋ α２δ２ ＋ α１δ ＋ α０ (４)

式中:α０ꎬα１􀆺α５— 五次多项式系数ꎬ均可利用边界条

件确定:
Ｍδ２ ＝ δ１２ － δ１１ (５)

式中:Ｍδ２—ＩＩ 区所对应的运动角度ꎻδ１２— 凸轮推程运

动角在 ＩＩ 与 ＩＩＩ 区的分隔点ꎮ
(３) 在 ＩＩＩ区(高位保持段)(δ１２ < δ≤ δ１３) 的推杆

行程为:
Ｓ ＝ Ｈ (６)

式中:Ｈ— 凸轮最大行程ꎬ在 ＩＩＩ 区ꎬＳ ＝ Ｈꎮ
Ｍδ３ ＝ δ１３ － δ１２ (７)

式中:Ｍδ３—ＩＩＩ 区所对应的运动角度ꎻδ１３— 凸轮推程运

动角在 ＩＩＩ 与 ３６０° 的分隔点ꎮ
(４) 在 ＩＶ 区(下降过渡段)(δ１３ < δ ≤３６０) 的推

杆行程为:
Ｓ ＝ α１１δ５ ＋ α１０δ４ ＋ α９δ３ ＋ α８δ２ ＋ α７δ ＋ α６ (８)

式中:α６ꎬα７􀆺α１１— 五次多项式系数ꎬ均可利用边界条

件确定ꎮ
Ｍδ４ ＝ ３６０ － δ１３ (９)

式中:Ｍδ３—ＩＩＩ 区所对应的运动角度ꎮ

２. ２　 凸轮参数设计

为提高机构的效率ꎬ改善其受力情况ꎬ凸轮机构的

最大压力角不应接近临界压力角ꎮ 根据实践经验ꎬ在
推程时许用压力角的值为:对摆动推杆一般取 ３５° ~
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４５°ꎬ回程则取 ７５° ~ ８０°ꎮ 当推杆运动规律选定后ꎬ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ꎮ
推杆上升行程转角与推杆下降行程转角一般取

３０° ~ ５０°ꎮ
为了实现长纸板短间距传送ꎬ需考虑到凸轮加速

度问题ꎮ 一般情况下ꎬ凸轮盘高位转角、加速距离与安

全距离等因素都会对最佳的纸板间距产生影响ꎮ 纸板

间距距离所对应的高位转角不宜大ꎬ并且要求凸轮盘

低位转角比高位转角大ꎮ

３　 电子凸轮曲线设计

本文所设计的电子凸轮并非代替机械凸轮ꎬ而是

通过设计优化的电子凸轮运行曲线来更好地控制机械

凸轮的运动ꎮ 通过机械凸轮与电子凸轮的配合ꎬ从而

实现所需要的机械结构动作要求ꎮ 因此在对电子凸轮

曲线进行设计时ꎬ首先要考虑两个运动关系:(１)送纸

轮与虚拟主轴的运动关系ꎻ(２)格栅板凸轮与虚拟主

轴的运动关系ꎮ 虚拟主轴的控制理念最初由在文献

[１１]中提出的ꎬ在主从式同步的基础上ꎬ将从轴的驱

动力矩反馈至主轴控制器的前向通道中ꎬ实现了主轴

与从轴之间参数的耦合反馈ꎮ 在文献[１２]中明确提

出了虚拟主轴的概念ꎬ即通过模拟机械式同步方案中

主轴的特点ꎬ为反馈力矩赋予了物理意义ꎬ在各运动轴

之间建立了联系ꎮ 下面分别对各轴与虚拟主轴的运动

关系进行阐述ꎮ

３. １　 送纸轮与虚拟主轴的运动关系

针对主轴与从轴之间参数的耦合反馈ꎬ本研究首

先确定送纸轮与虚拟主轴的关系ꎮ 送纸轮与虚拟主轴

的运动关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 送纸轮与虚拟主轴的运动关系

根据送纸轮与虚拟主轴的运动关系ꎬ可得以下方程:
ΔＹＷ１ ＝ ０ꎬ(０ < ｘ ≤ ｘ１１ꎬＩ)ꎻ

ΔＹＷ２ ＝ ｃ５ｘ５ ＋ ｃ４ｘ４ ＋ ｃ３ｘ３ ＋ ｃ２ｘ２ ＋
　 　 ｃ１ｘ ＋ ｃ０ꎬ(ｘ１１ ≤ ｘ ≤ ｘ１２ꎬＩＩ)ꎻ
ΔＹＷ３ ＝ ｋ２ｘ ＋ ｆ２ꎬ(ｘ１２ < ｘ ≤ ｘ１３ꎬＩＩＩ)ꎻ

ΔＹＷ４ ＝ ｃ１１ｘ５ ＋ ｃ１０ｘ４ ＋ ｃ９ｘ３ ＋ ｃ８ｘ２ ＋
　 　 ｃ７ｘ ＋ ｃ６ꎬ(ｘ１３ < ｘ ≤３６０ꎬＩＶ)ꎻ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１０)

式中:ΔＹＷ１ꎬΔＹＷ２ꎬΔＹＷ３ꎬΔＹＷ４— 送纸轮在 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ
区的位移ꎻｘ１１ꎬｘ１２ꎬｘ１３—Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ 各分区之间的分隔

点ꎻｃ０ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬ􀆺ｃ１１— 五次多项式系数ꎻｋ２ꎬｆ２— 匀速段

系数ꎮ
五次多项式系数和匀速段系数均可利用边界条件

确定:
ＬＶＷ ＝ ΔＸＷ１ ＋ ΔＸＷ２ ＋ ΔＸＷ３ ＋ ΔＸＷ４ ＝ ３６０°(１１)

式中:ΔＸＷ１ꎬΔＸＷ２ꎬΔＸＷ３ꎬΔＸＷ４— 虚拟主轴在 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、
ＩＶ 区的位移ꎻＬＶＷ— 送纸轮虚拟主轴周期ꎮ

式(１０ꎬ１１) 中ꎬ在区送纸轮处于静止状态ꎻ在区送

纸轮加速至同步速度ꎻ在区送纸轮保持同步速度并送

出纸板ꎻ在区送纸轮开始减速直至停止ꎮ

３. ２　 格栅板凸轮与虚拟主轴的运动关系

本研究通过虚拟主轴作为从轴送纸轮和格栅板的

参考主轴作同步运动ꎮ格栅板凸轮与虚拟主轴的运动

关系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 格栅板凸轮与虚拟主轴的运动关系

根据格栅抬板凸轮与虚拟主轴的运动关系ꎬ可得

以下方程:
ΔＹＴ１ ＝ ｄ５ｘ５ ＋ ｄ４ｘ４ ＋ ｄ３ｘ３ ＋ ｄ２ｘ２ ＋
　 　 ｄ１ｘ ＋ ｄ０ꎬ(０ ≤ ｘ ≤ ｘ３１ꎬＩ)ꎻ
ΔＹＴ２ ＝ ｋ３ｘ ＋ ｆ３ꎬ(ｘ３１ < ｘ ≤ ｘ３２ꎬＩＩ)ꎻ

ΔＹＴ３ ＝ ｄ１１ｘ５ ＋ ｄ１０ｘ４ ＋ ｄ９ｘ３ ＋ ｄ８ｘ２ ＋
　 　 ｄ７ｘ ＋ ｄ６ꎬ(ｘ３２ < ｘ ≤３６０ꎬＩＩＩ)ꎻ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１２)

式中:ΔＹＴ１ꎬΔＹＴ２ꎬΔＹＴ３—格栅板凸轮在 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 区的位

移ꎻｘ—虚拟主轴位置ꎻｘ３１ꎬｘ３２—虚拟主轴 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ各分

区之间的分隔点ꎻｄ０ꎬｄ１ꎬｄ２􀆺ｄ１１— 五次多项式系数ꎻ
ｋ３ꎬｆ３— 匀速段系数ꎮ

五次多项式系数和匀速段系数均可利用边界条件

确定:
ΔＹＴ１ ＝ Ｍδ４ ＋ Δδ
ΔＹＴ２ ＝ Ｍδ１ － Δδ ＋ Ｍδ２

ΔＹＴ３ ＝ Ｍδ３

ì

î

í

ïï

ïï
(１３)

式中:Δδ— 凸轮角度调节ꎮ
ＬＴ ＝ ΔＹＴ１ ＋ ΔＹＴ２ ＋ ΔＹＴ３ ＝ ３６０° (１４)

式中:ＬＴ— 格栅板凸轮周期ꎮ
ＬＶＴ ＝ ΔＸＴ１ ＋ ΔＸＴ２ ＋ ΔＸＴ３ ＝ ３６０° (１５)
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式中:ＬＶＴ— 格栅板凸轮虚拟主轴周期ꎮ
式(１２ ~ １４) 中ꎬ在 Ｉ 区凸轮开始下降ꎬ使得格栅

板下降ꎻ在 ＩＩ区凸轮保持匀速运行ꎬ格栅板保持在低位

继续送纸ꎻ在 ＩＩＩ 区凸轮开始上升ꎬ使得格栅板分离纸

板与送纸轮的接触ꎮ

３. ３　 曲线轴参数设计

虚拟主轴的运动角度范围是 ０ ~ ３６０°ꎮ格栅板凸

轮的运行角度范围也是 ０ ~ ３６０°ꎮ根据式(１) 可知ꎬ虚
拟主轴周期即为送纸周期ꎬＤ１ 既包含了送纸轮加速过

程相对虚拟主轴所损失的距离ꎬ又包含了纸板间的安

全距离ꎮ为了避免两张纸板间的干扰ꎬ将纸板间的安全

距离作为裕量考虑进去ꎮ送纸轮周长为 ＬＷ１ ＝ ２πｒＷ１
ꎬ

其中:ＬＷ１
— 送纸轮周长ꎬｒＷ１

— 送纸轮半径ꎮ根据上式

(１０ ~ １５) 的关系ꎬ便可对各轴的凸轮曲线参数进行

设计ꎬ设计步骤如下:
(１) 启动送纸功能ꎬ格栅板同时下降ꎮ根据凸轮特

点可知ꎬ当格栅板下降至最低位置时ꎬ送纸轮启动ꎬ即
送纸轮开始启动的角度ꎬ如图 １ 所示ꎮ

(２) 根据式(１２) 可得:
ΔＹＴ１ ＝ Ｍδ４ ＋ Δδ (１６)
ΔＸＴ１ ＝ Ｍδ４ ＋ Δδ (１７)

ΔＹＴ２ ＝ Ｍδ１ ＋ Δδ ＋ Ｍδ２ (１８)
ΔＹＴ３ ＝ Ｍδ３ (１９)

(３) 如图 １ 所示ꎬ当纸板被送至拉纸辊时ꎬ送纸

轮和拉纸辊必须线速度同步ꎮ根据挡纸板与拉纸辊

的距离 ΔＬꎬ为了使得送纸轮的加减速和机械应力小ꎬ
本研究选择主轴合适的加速同步距离 ΔＬＡ 和纸板加

速过程中合适的损失系数 ｋꎮ由此根据 ＬＭ 和 ＬＷ１
参数

推算出送纸轮达到线速度同步时ꎬ送纸轮折算到虚

拟主轴可得:
ΔＹＷ２ ＝ ｆＹＷ２

(ΔＬＡꎬｋꎬＬＭ) (２０)
ΔＹＷ２ ＝ ｆＸＷ２

(ΔＬＡꎬｋꎬＬＭ) (２１)
(４) 如图 ２ 所示ꎬ当纸板被送至传输轮时ꎬ送纸轮

与传输轮线速度也必须同步ꎮ根据纸板设计所需送入

的长度 ΔＬｐ(超过挡纸板的距离ꎬ小于 ΔＬ)ꎬ此时格栅

板在最低点开始上升ꎮ由公式(１２ ~ １４) 可推算出在

凸轮经过 Ｉ区域Ｍδ１ 和 ＩＩ区域的Ｍδ２ － Δδ时ꎬ虚拟主轴

在格栅板低位区和过渡区所走的角度为:
ΔＸＴ２ ＝ ｆＸＴ２

(ΔＬＡꎬΔＬｐꎬＬＭꎬｋ) (２２)
ΔＸＴ３ ＝ ３６０ － ΔＸＴ１ － ΔＸＴ２ (２３)

(５) 为了使送纸轮在 ＩＶ区域停止时加速度 ＶＡＣ 较

小ꎬ速度较平缓ꎮ先初步设定送纸停止段与起动段参数

相同ꎬ即可知:

ΔＹＷ４ ＝ ｆＹＷ４
(ΔＬＡꎬｋꎬＬＭ) (２４)

ΔＸＷ４ ＝ Ｃ (２５)
式中:Ｃ— 初设角度常数ꎮ

(６) 如图 １ 所示ꎬ送纸轮在 ＩＩＩ 区域与虚拟主轴保

持同步关系ꎬ即存在线性关系ꎮ由此根据式(１０) 和

(１１) 可推算出:
ΔＹＷ３ ＝ ｐ∗ΔＸＷ３ (２６)

ΔＸＷ３ ＝ ３６０ － ΔＸＷ１ － ΔＸＷ２ － ΔＸＷ４ (２７)
式中:ｐ— 送纸轮与虚拟主轴的线性因子ꎮ

(７) 格栅板随着纸板传送慢慢上升ꎬ让后续纸板

前段部分脱离与送纸轮的接触ꎮ因此送纸轮的行程必

须大于格栅板能送出纸板的实际长度ꎬ即格栅板送完

所需长度纸板后才能作减速运动ꎮ

３. ４　 曲线轴参数修正

加速同步距离 ΔＬＡ 和纸板加速过程损失系数同样

影响机械应力的大小ꎮ假设 ΔＸＷ４ 不变ꎬ随着 ΔＬＡ 增大ꎬ
ΔＹＷ２、ΔＸＷ２ 和 ΔＹＷ４ 都会增大ꎮ

而 ΔＸＷ１ 已知ꎬ又根据式(１１) 可知ꎬ如果增大加速

同步距离 ΔＬＡꎬ则 ΔＸＷ３ 会减少ꎮ虽然加速段的加速度

ＶＡＣ 会减少ꎬ但是减速段的减速度 ＶＤＣ 则会增加ꎬ机械

应力变大ꎬ并且送纸行程被缩短了ꎬ影响了送纸精度ꎮ
同样的ꎬ在设计格栅板凸轮曲线时ꎬΔＸＴ２、ΔＸＴ３ 都

与加速同步距离 ΔＬＡ 和纸板加速过程损失系数 ｋ
有关ꎮ

因此ꎬ在保证满足设计要求的情况下通过不断调

整加速同步距离 ΔＬＡ、 纸板加速过程损失系数 ｋ 和

ΔＸＷ４ 的值来修正送纸轮和格栅板电子凸轮曲线取得

较平衡的动力特性ꎮ

４　 实验结果与分析

为了验证该控制方法的实际效果ꎬ本文以 ＤＰ￣
ＳＴＡＲ ７１８ 瓦楞纸板连续式数码印刷机为实验平台ꎮ

该实验平台由送纸单元、喷墨打印单元以及干燥

单元组成ꎮ 运动控制器作为送纸单元 ３ 轴驱动器的控

制核心ꎬ通过现场总线控制各轴的运动[１３]ꎮ 本研究根

据一定范围内的各种尺寸的纸板长度ꎬ预先设计好对

应每种纸板的最佳参数ꎬ并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ꎬ以便使得纸板长度与行程一一对应ꎮ 通过

人机界面输入正确的纸板长度ꎬ并将电子凸轮曲线下

载至运动控制器ꎮ 运动控制器根据所选择的纸板长

度ꎬ经过内部运算得出电机驱动的控制参数ꎮ 实验参

数表如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 ＤＰＳＴＡＲ ７１８ 实验参数表

参数名称 数值

最大打印宽度 １ ８００ ｍｍ
喷头种类 星光 １ ０２４
墨水种类 环保水性墨水

颜色通道 ４
喷印精度 ３００ ｄｐｉ
测试速度 ５０ ｍ / ｍｉｎ

测试纸板尺寸 ４６０ × ５６０ ｍｍ
打印面纸种类 白卡

测试纸板数量 １２０
设定间距 ５０ ｍｍ
固定周期 ８００ ｍｍ
可变周期 ５１０ ｍｍ

　 　 本研究设定固定纸板间距为 ５０ ｍｍꎬ准备 １２０ 张

４６０ ｍｍ ×５６０ ｍｍ(进纸方向为 ４６０ ｍｍ)的纸板在高清

打印模式 ５０ ｍ / ｍｉｎ 速度下打印ꎬ以表 １ 的打印速度和

纸板尺寸生产时ꎬ固定周期的生产速度为 ３ ７５０ 张 / ｈꎬ
而可变周期的生产速度为 ５ ８８０ 张 / ｈꎮ 由此可推算出

可变周期的效率比固定周期的效率提升了 ５６. ８％ ꎮ
采用色标传感器对送纸单元的纸板上升沿位置进行检

测ꎬ送纸周期即为 ５１０ ｍｍꎬ间距分布图如图 ３ 所示(图
３ 中:横坐标—测试纸板数量ꎬ纵坐标—纸板上升沿时

探头检测的距离)ꎮ

图 ３　 Ｄ１ 间距分布图

由图 ３ 的数据分析可知ꎬ纸板上升沿检测距离误

差 ± １. ０ ｍｍ 在范围之内ꎬ送纸周期固定且精确ꎻ根据

式(１)可得ꎬ纸板间距 Ｄ１ 固定且精确(此处忽略纸板

长度误差)ꎬ满足设计要求ꎮ
采用固定周期 ８００ ｍｍ 时喷头飘墨打印效果如图

４ 所示ꎮ

图 ４　 飘墨打印效果

采用可变周期 ５１０ ｍｍ 时喷头正常打印效果如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 正常打印效果

由图 ４、图 ５ 可知ꎬ打印图案的毛边和乱点情况得

到了改善ꎬ由此可见可变周期送纸实现固定间距对打

印品质有改善作用ꎮ

５　 结束语

为了实现短间距传送ꎬ本研究优化了机械凸轮ꎬ通
过模拟验证并修正所设计的电子凸轮曲线参数ꎬ使各

伺服运动轴取得较平衡的动力特性ꎻ通过实验装置测

量验证了可变送纸周期方法对印刷效率和品质的影

响ꎮ 结果表明:该控制方法能根据实际纸板长度改变

送纸周期实现精确送纸ꎬ不同的进纸长度对应不同送

纸周期ꎬ且间距相同ꎻ印刷效率有明显的提升ꎬ因飘墨

而导致品质下降的情况得到了改善ꎮ
为了适应更宽范围的纸板ꎬ在下一阶段本研究将

对机械凸轮和电子凸轮进行更深一步的优化ꎬ并通过

实验验证可变周期送纸控制方法ꎮ
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　 　 (５)左尾绞缆机移除前一定要做定位基准ꎮ 机座

复位后ꎬ根据绞缆轴与下瓦的接触情况进行微调ꎻ
(６)旧瓦磨损后ꎬ瓦口直径较大ꎬ能保证绞缆轴在

下瓦内呈自由状态ꎬ故左尾绞缆机微调用的下瓦建议

使用旧瓦ꎮ

１０　 结束语

本文对船用绞缆机的修理过程和相关工艺进行了

详细描述ꎬ尾绞缆机经过更换尾部甲板、修理刹车毂、
更换刹车带ꎬ换新液压马达小齿轮、更换全部绞缆轴瓦

等修理工事后ꎬ组装、研配、运转ꎮ 转动平稳ꎬ离合操纵

灵活ꎬ刹车有力ꎬ轴承温度正常ꎮ 运转结果表明该修理

方案切实可行ꎮ
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