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摘要:在综合考虑数控瓦楞纸板印刷模切机生产、运行、服务过程中的特征参数基础上,研究了数控瓦楞纸板

印刷模切机伺服配置评价体系结构,并采用了模糊集、层次分析法和区间分析法,实现了瓦楞纸板印刷模切机

伺服配置评价指标分析与计算。构建了基于iSIGHT的瓦楞纸板印刷模切机伺服配置设计系统,实现了数控

瓦楞纸板伺服配置需求与伺服配置候选方案的映射。最后,采用逼近于理想解法方法,进行了候选瓦楞纸板印

刷模切机伺服配置方案的优选研究。实验结果表明,提出的方法可以有效、合理实现数控瓦楞纸板印刷模切机

伺服配置评价。
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Abstract:Theevaluationsystemstructureofservoconfigurationofthemachinerywasstudiedconsideringits

characteristicinproduction,runningandservice.Theanalysisandcalculationoftheevaluationindexoftheser灢
voconfigurationofthemachinerywasrealizedusingfuzzyset,analytichierarchyprocess,andrangeanalysis

method.AservoconfigurationdesignsystembasedoniSIGHTwasdeveloped,andthealternativeswereevalu灢
atedbyusingtechniquefororderpreferencebysimilaritytoidealsolution(TOPSIS).Anexampleofservocon灢
figurationwasusedverifytheproposedapproach.TheresultshowedthattheproposedapproachwithFAHP

andTOPSIScanperformtheconfigurationevaluationmoreeffectivelyandobjectivelyforthemachinery.
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暋暋传统的瓦楞纸板印刷机模切机,由一个主电机带

动主传动轴和机械传动部件将动力传递到各印刷机

组,各印刷机组通过机械传动实现同步运转。 而所谓

的数控无轴瓦楞纸板印刷模切机[1] ,就是在各机组之

间,甚至每个滚筒或辊子之间的动力,都是相互独立

的,分别采用单独的伺服系统,通过伺服驱动技术实

现同步运转,省去了传递运动和动力的机械长轴。 伺

服驱动系统作为无轴瓦楞纸板印刷模切机关键系统,
是产品设计的重点。 产品设计是产品开发的重要组

成,有效开展产品设计评价可以节约70%开发成本,
并缩短产品开发周期[2] 。 由于产品配置作为产品设

计的初期阶段,开展产品配置设计评价可以帮助设计

者使产品在性能、成本和开发周期等方面,更好满足

客户需求[3] 。 瓦楞纸板印刷模切机是复杂的机电设

备,包含几十套伺服驱动部件,伺服配置方案的合理

与否直接影响瓦楞纸板印刷模切机制造成本、开发周

期以及整机伺服性能,并进而影响产品技术水平与市

场竞争能力。
笔者研究数控瓦楞纸板印刷模切机伺服配置评

价体系结构,并采用模糊集、层次分析法和区间分析

法实现瓦楞纸板印刷模切机伺服配置评价指标分析

与计算。 构建基于iSIGHT的瓦楞纸板印刷模切机
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伺服配置设计系统,实现瓦楞纸板伺服配置需求与伺

服配置候选方案的映射。 最后,采用逼近于理想解法

(TOPSIS)方法进行瓦楞纸板印刷模切机伺服配置方

案的优选研究。

1暋评价方法介绍

1.1暋模糊层次分析法介绍

模糊层次分析法(FAHP)是将模糊逻辑原理引

入到Saaty的AHP中,拓宽了AHP的运用范围。 模

糊层次分析法步骤如下[4] 。

1) 构建模糊判断矩阵。
结合专家知识和评价指标,采用模糊集理论,实

现瓦楞纸板印刷模切机伺服配置评价模糊判断矩阵

的构建。

2) 矩阵一致性检验。
对模糊判断矩阵解模糊化,求取最大特征值及对

应向量,根据下面公式完成矩阵一致性检验。

CI=毸max-n
n

(1)

CR=CI
RI

(2)

其中RI的取值参见文献[5]。

3) 判断矩阵综合模糊程度值计算。

根据区域分析法[4] ,每个对象分别与目标进行区

域分析,因此可以得到m 组区域分析值,并进一步得

到模糊综合程度值。

4) 权向量计算及归一化。

1.2暋TOPSIS介绍

C.L.Hwang于1981年提出了 TOPSIS,TOP灢
SIS()方法包含以下步骤[6] 。

步骤1:构造评价决策矩阵。
假设有m 个候选方案,n个评价指标,每个方案

按照n个指标进行评价,评价决策矩阵见表1。
表1暋评价决策矩阵

Tab.1Decisionmatrixofevaluation

指标1 指标2 … 指标n
候选1 x11 x12 … x1n

候选2 x21 x22 … x2n

… … … … …

候选 m xm1 xm2 … xmn

暋暋步骤2:规范化决策矩阵。 采用下式对评价决策

矩阵归一化。

rij = xij

暺
n

j=1
xij

2

(3)

式中:i=1,2,…,m;j=1,2,…,n。
步骤3:计算权重化决策矩阵。 按照下式对规划

化决策矩阵权重化。

vij=wj*rij (4)
式中:i=1,2,…,m;j=1,2,…,n。
步骤4:确定理想解与负理想解。
假设I曚是效益型指标,I曞是成本型指标;A+ 是理

想解,A- 是负理想解。 通过以下公式实现理想解与

负理想解的确定。

A+ ={v+
1 ,v+

2 ,…,v+
n }

暋={(maxjvij|i暿I曚), (minjvij|i暿I曞} (5)

A- ={v-
1 ,v-

2 ,…,v-
n }

暋={(minjvij|i暿I曚), (maxjvij|i暿I曞} (6)
式中,i=1,2,…,m;j=1,2,…,n。
步骤5:计算距离。 根据以下2式实现候选方案

与理想解与负理想解距离计算。

d+
i = 暺

n

j=1

(v+
j -vij)2 (7)

d-
i = 暺

n

j=1

(v-
j -vij)2 (8)

步骤6:计算相对接近程度指数。 其相对接近程

度指数计算公式见下式。

ci=
d-

i

d+
i +d-

i
(9)

步骤7:排序方案。 根据相对接近程度指数,实
现候选方案的排序。

2暋产品配置评价指标构建

数控瓦楞纸板印刷模切机是复杂的机电设备,涉
及的评价指标较多,包含性能指标、功能指标、经济服

务指标等。 规划的数控瓦楞纸板印刷模切机评价指

标结构见图1,包含目标层、分类层、子分类层、属性

层和对象层等4层,目标层由选定的瓦楞纸板印刷模

切机产品组成, 分类层包含工作性能B1,使用性能

B2,工艺、加工与服务性能B3 等3组指标。 套印精度

C1,墨色均实性C2,生产效率C3,印刷尺寸C4 是对

B1 的细分;操作性能C5,安全性能C6,耐用性C7 是

对B2 的细分;加工工艺性C8,制造成本C9,装配与维
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图1暋无轴瓦楞纸板印刷模切机评价指标结构

Fig.1Structureofevaluationindexforshaftlessprinting

anddie灢cuttingmachineryofcorrugatedboard

修性C10和售后服务性C11是对B3 的细分。 由于只研

究瓦楞纸板印刷模切机伺服配置评价,在属性层中只

研究与伺服配置评价相关的指标。 伺服配置评价指

标包含伺服名牌知名度d1、伺服方案印刷速度d2、伺

服方案总功率d3、减速比适用性d4、伺服负载匹配性

d5、伺服动态特性d6、伺服稳定性d7 和伺服售后水平

d8。 对象层由待评价瓦楞纸板印刷模切机伺服配置

e1,e2,…,en 方案组成。

3暋实验与应用

3.1暋伺服配置设计

基于 MDO方法并结合瓦楞纸板印刷模切机伺

服配置特点,构建了包含系统层、任务层和子任务层

等3层的基于iSIGHT的数控瓦楞纸板印刷模切机

伺服配置设计系统,设计系统的结构模型见图2,其
中系统层由系统优化器组成,实现伺服配置全局管理

与控制,任务层包含前缘送纸部、印刷部和模切部。

由于瓦楞纸板印刷模切机印刷部的伺服配置类似,因
此任务层只实现一组印刷部伺服配置,其他色组(印
刷部)采用同样的伺服配置。 任务层的前缘送纸部实

现送纸轮伺服设计、拉纸轮伺服设计和抬板伺服设计

等子任务的协调和管理。 任务层的印刷部实现印刷

图2暋瓦楞纸板印刷模切机伺服配置设计模型

Fig.2Moduleofservoconfigurationofprintingand

die灢cuttingmachineryofcorrugatedboard

辊伺服设计(见图3)、下压辊下吸风伺服设计和网辊

图3暋基于iSIGHT的印刷辊伺服配置设计

Fig.3DiagramofiSIGHT灢basedservo

configurationforprintingroll

胶辊伺服设计等子任务的协调和管理。 任务层的模

切部实现子任务层模切刀辊伺服设计和模切胶辊伺

服设计的协调和管理。 子任务层的伺服设计针对瓦

楞纸板印刷模切机机构具体功能部件构造伺服配置

设计变量、约束条件和优化目标,采用iSIGHT 实现

伺服配置设计。 当客户技术需求:瓦楞纸板印刷模切

机印刷速度为260r/min,给定伺服制造商代号为0
或1时,运行基于iSIGHT的数控瓦楞纸板印刷模切

机伺服配置设计系统,得到5个由进纸部、印刷部和

模切部组成的瓦楞纸板伺服配置候选方案(其中,瓦
楞纸板印刷模切机印刷部印刷辊伺服配置见表2)。

3.2暋伺服配置评价指标权重计算

采用FAHP方法构建瓦楞纸板印刷模切伺服配

置指标模糊比较矩阵,通过式(1)与(2)实现指标模糊

比较矩阵一致性检验,并采用区间分析法计算相关矩

阵权重,分别得到分类层权重氊(2) 、子分类层权重氊(3)

和属性层权重氊(4) ,具体结果见表3。
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表2暋印刷辊伺服配置信息

Tab.2Configurationinformationofprintingroll

信息项
配置

方案1
配置

方案2
配置

方案3
配置

方案4
配置

方案5
印刷速度

/(r·min-1) 260 260 240 240 220

制造商代号 0 1 0 1 0
电机编号 16 5 16 4 16
电机型号 MCA21X25 1PH7105灢F MCA21X25 1PH7103灢G MCA21X25
减速比 10 7 10 10 10
惯量比 9.816 12.43 9.816 10.393 9.816

动态时间比 28.151 31.40 34.57 39.35 41.16
速度比 1.044 1.213 0.96 1.2 0.88

表3暋层次排序全局权重

Tab.3Thetotalweightsoflevel
层次 全局排序向量

w(2) [0.3330.3330.333]

w(3)

[0.10650.1008 0.1065 0.0192 0.1981
0.02420.11070.03830.15600.0248
0.1139]

w(3) [0.15710.1581 0.1295 0.1064 0.1143
0.10300.11070.1199]

3.3暋伺服配置评价决策

伺服配置评价指标包含伺服名牌知名度、伺服方案

印刷速度、伺服方案总功率、减速比适用性、伺服负载匹

配性、伺服动态特性、伺服稳定性和伺服售后水平。
数控瓦楞纸板印刷模切机伺服配置评价流程如下。

1) 确定评价语言标度分为1,3,5,7,9五个分

度,分别表示一般、比较好、好、非常好和特别好等。
选择专家按照伺服配置评价指标对由iSIGHT伺服

配置设计系统得到的5个配置方案评价,得到评价决

策矩阵,见表4。
表4暋伺服配置设计评价矩阵

Tab.4Decisionmatrixofservoconfiguration

评价指标 方案1 方案2 方案3 方案4 方案5
伺服品牌知名度 5 9 5 9 5

伺服方案印刷速度 7 7 7 5 5
印刷方案总功率 3 7 3 7 3
减速比适用性 3 5 3 5 3

伺服负载匹配性 3 3 9 9 7
伺服动态特性 3 5 3 5 5
伺服稳定性 3 3 5 5 7

伺服售后水平 5 7 5 7 5

暋暋2) 采用式(3)对评价决策矩阵归一化操作。

3) 根据表3中指标权重与式(4),得到权重化评

价决策矩阵。

4) 按照 TOPSIS方法特点,规划伺服方案总功

率这个指标为成本型指标,其他指标为效益型指标。

5) 根据式(7),(8)和(9)计算5个伺服配置方案

的相对接近程度系数,见表5。
表5暋候选方案计算结果

Tab.5Calculationresultofalternatives

方案1 方案2 方案3 方案4 方案5
相对接近

程度指数
0.228 0.163 0.230 0.158 0.220

排序 2 4 1 5 3

暋暋6) 根据5个方案的相对接近程度系数,得到优

选伺服配置方案,即最满足客户需求的是方案3。

4暋结论

基于iSIGHT多学科分析平台,实现了面向客户

需求的瓦楞纸板印刷模切机伺服配置设计,构建了数

控瓦楞纸板印刷模切机伺服配置评价指标,并通过模

糊层次分析法定量分析了评价指标。 采用 TOPSIS
方法可实现数控瓦楞纸板印刷模切机伺服配置设计

方案的排序。
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