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0　引言
在橡塑波纹管行业中，成型机作为整条生产线的

关键设备，在生产 PP、PE、PVC 等原材料的波纹管

过程中，起了非常重要的作用。标准大口径在线扩口

管材一般为 6 m，因此成型机设计的模块对数按 6 m

设计，随着技术的更新，客户对管材有了新的要求，

根据现场施工需要的生产出任意大于 6 m 在线扩口的

管材。因此开发了可以在线更换扩口模块的卧式成型

机，原有更换扩口模块的机械机构一般采用气缸或者

油缸控制。而本文所介绍的是任意扩口卧式成型机的

升级产品 ：全伺服任意扩口成型机。它采用运动控制

器和伺服系统进行控制，具有自动回位、零位校准、

定位纠偏、在线偏差补偿等优点 ；同时更换扩口模块

也采用伺服控制，在速度和稳定性上更加完美 ；人机

操作更加简单，更安全可靠。

1　任意扩口波纹管成型机介绍
波纹管成型机是生产波纹管的核心设备，主要由

成型模具、传动系统、控制系统三部分构成。其成型

过程为 ：从挤出机挤出原料，利用真空泵，形成真空

负压，经过真空吸附，使内外壁分别贴合在成型模具

和机头水套上成型。而本文所介绍的全伺服任意扩口

的成型机，以最新 1500 生产线的 SBZ1500R 成型机

为例（如图 1 所示），模块总数为 12 对。生产在线任

意扩口管材使用 12 对模块，而生产不带扩口的直管使
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用 10 对模块，技术为厂家自主开发的专利，拥有自主

知识产权。主体运行部分通过梭式运动完美曲线轨迹，

减小成型机整体空间半径，全方面减少投资成本 ；任

意扩口部分通过交换台伺服控制凸轮曲线轨迹和主体

运行曲线结合，因此交换模块加减速可控，交换过程

速度更快，更安全稳定可靠。

图 1　现场 SBZ1500R

所以任意扩口成型机的关键就是成型模具运行曲

线轨迹的确定，设计方案主体运行和交换台共 12 个伺

服轴，即 12 套伺服驱动器和伺服电机。首先建立 12

个伺服轴运行的数学模型，通过电子凸轮，建立各轴

运动曲线，然后打印出其轨迹，最后按照这一轨迹组

合模具。

2　任意扩口成型机控制系统构成

2.1　电气系统构成
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此套 1500 生产线的 SBZ1500R 任意扩口成型机

系统以欧姆龙 NJ 运动控制器为控制核心。NJ 系列的

控制器构成分为以下  2 种 ：

（1）基本构成是 EtherCAT 网络构成和 CJ 系列

单元构成。

（2）网络构成是 CPU 单元内置  EtherNet/IP 端口

和通过通信单元连接的系统

本文控制系统网络采用 EtherCat 以及 EtherNet/

IP 网络，NJ 运动控制器与 G5 伺服之间采用 EtherCat

网络，NJ 运动控制器与触摸屏之间采用 EtherNet/IP

网络（见图 2）。

数字量和模拟量模块采用 CJ 系列单元。

图 2　系统结构网络图

根据实际要求配置了 NJ501-1400+R88M（伺服

驱动器）+ NA5-12W101S-V1（触摸屏）+CJ1W（I/

O 模块）的方案。

2.2　欧姆龙 NJ 运动控制器的特点

欧姆龙 NJ 运动控制器系列是新一代的控制器，

兼具机械控制所需的功能和高速性能以及作为工业用

运动控制器的安全性、可靠性和维护性。

NJ 是欧姆龙推出的带有 ECT 网络接口的运动控

制器，CPU 芯片与 Intel 进行战略合作，工作频率达

到 1.66G HZ，控制伺服轴数有 2 轴，4 轴，8 轴，16 轴，

32 轴，64 轴，128 轴。功能块方面有强大的电子凸轮

MC_Camin，电子齿轮 MC_GearIn，梯形模式凸轮等

功能 MC_Movelink，能够很好的满足客户在工艺方面

的控制需求。

本例采用的运动控制器 NJ501-1400，最多支持  

32 轴。

其主要的特点如下 ：

（1）构建于新型 Intel®  Atom™ 处理器之上。

（2）高速执行用户程序，包括坐标修正、 ST 语言

和功能块所需的双精度浮点算术指令，以及各种基本

指令和特殊指令。

（3）将逻辑和运动整合于一个 CPU 之中。

同步控制所有机器网络设备 ：视觉传感器、伺服

驱动器以及与机器控制网络 EtherCAT 连接的各种现

场设备。使 PLC 引擎和运动引擎与 EtherCAT 控制周

期保持同步。得以实现快速、高精度控制。

（4）标准化编程 ：符合 IEC61131-3 标准，包括

PLCopen® 运动功能块在内的基于变量的指令。

（5）完备而强大的机器自动化 ：具备高速控制性

能及工业控制器的各项基本功能和可靠性。

3　控制难点以及解决方案

3.1　任意扩口传动简介

图 3 为任意扩口成型机模块机械示意图，从图 3

中可以看出 ：

（1）主体运行部分由 6 轴伺服构成，分别为上下

主轴，输送轴，合模轴，上下分模轴。工作原理为成

型模块从左右通道返回成型通道的开始位置，然后以

垂直的角度进行成型运行通道，运行的轨迹为矩形，

这是一种梭式运动曲线轨迹。可以看出成型模块在主

轴（工作区）的进入处（合模区）和返回处（分模区）

的过渡，不通过曲线导轨，模块以直角的形式进入主

轴（工作区）并从其返回，因而减少了机器的宽度。

（2）交换台部分也由 6 轴伺服构成，分别为左右

退模轴，左右推模轴，左右进模轴。工作原理为退模

运动时，机械手带动模块进入 1 区 ；推模运动时，机

械手推动 1 区和 2 区的模块，平行移动到 2 区和 3 区；

进模运动时，机械手推出 3 区模块。

（3）成型模块的全部动作都通过同步伺服驱动器

控制伺服电机来实现，同时主体和交换台部分都跟随
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主轴按电子凸轮曲线运行，从而保证了任意扩口成型

高度平稳的运行并生产出高质量的产品。

图 3　机械示意图

3.2　控制解决方案及编程

从前文所知，任意扩口成型机 SBZ1500R 在控制

系统上主要由伺服轴构成，共 12 个轴，分别为上下主

轴，输送轴，合模轴，上下分模轴，左右退模轴，左

右推模轴，左右进模轴。如图 4 所示，运动控制器为

NJ501-1400，通过 EtherCAT 网络通讯接口连接欧姆

龙新一代驱动 1S 系列 R88M ；同时 NJ501-1400 通

过 EtherNet/IP 以太网通讯接口连接欧姆龙 12" 触摸

屏 NA5-12W101S-V1。

模块要按照设计好的曲线来运行，才能保证管材

的成型。在运动控制器 NJ501-1400 建立 CAM 数据

设置表，通过在软件中预先输入各轴跟随主轴的曲线

表。类似于如图 5 所示。

图 4　NJ501-1400 通讯系统图

本控制系统有 2 个难点 ：

（1）在于各伺服轴之间的协调运行关系。

（2）根据在线扩口管材可设定任意长度时，交换

台模块何时运行的选择。

针对第一个难点必须以主轴位置为基本参考点，

主轴运行方向 1 个模块的长度就是 1 个运动周期，然

后周期反复。其他各轴需要跟随主轴，进行相应的位

置移动，主轴完成 1 个周期，其他各轴也完成 1 个周

期动作。按数学模型来说，就是 X_Y 的 2 轴坐标系，

其他各轴，以主轴为 X 轴，自身为 Y 轴，各自建立自

己的坐标，绘制曲线图（如图 5），然后各轴按各自

曲线运动。而解决这一问题的最好方法就是利用电子

凸轮功能。电子凸轮由机械凸轮演变而来，相对于机

械凸轮，电子凸轮具有数据可修改性强，精度更高，

灵活性更强，曲线随时优化等优点。欧姆龙运动控制

器 NJ501-1400 中提供了电子凸轮功能，通过软件
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置各轴的原点位置，保证电子凸轮原点位置和机械位

置一致，如见图 8。

图 8　MC_HomeWithParameter 指令

针对第二个难点计算扩口模块交换的次序，一般

扩口模块为 2 对。通过管材长度的计算公式 ：管材长

度 =6M+0.5M .N，6M 为基本的管材长度，共 12 对模块；

0.5M 为一对模块的长度 ；N 为增加模块对数。这就要

求在交换台完成 2 个交换模块的循环 ：第一个循环为

把 2 对扩口模块交换为直管模块，扩口模块在交换台，

不参与主体运行 ；第二个循环达到设定增加的模块后，

扩口模块再次和直管模块交换，扩口模块参与主体运

行，完成任意长度的在线扩口，程序如图 9 所示。

图 9　任意扩口梯形图

同时系统还具有完善的保护功能，如果出现某一

个伺服轴或者其他影响生产的错误报警，通过对此伺

服轴以及报警代码的监控，对整个系统进行停机。

4　结论
欧姆龙 NJ501-1400 运动控制器在改设备上第一

次使用，同时使用 NA5-12W101S-V1 高端触摸屏进

行参数设定，校准整定，报警监控，凸轮曲线监视等。

操作简单，各项工艺指标满足生产工艺的技术要求，

自调试完毕后，系统运行稳定，已经投入到实际生产

中，效果良好，目前已经出口北美和欧洲。

图 5　曲线图

的多轴授权，根据设计好的数据建立凸轮表和凸轮曲

线。

本例采用的编程语言是梯形图，根据 PLCopen 标

准的运动控制功能指令，使梯形图和 PLCopen 功能块

相结合，完成凸轮运动。

首先，要建立主轴，确定主轴的原位，保证主轴

机械原位和电子凸轮上的原位相一致。然后赋值，确

定实际位置，保证电子凸轮的位置和机械运行的实际

位置相同，如图 6。

图 6　MC_SetPosition 和 MC_MoveAbsolute 指令

其次，建立各轴，使用各个轴与主轴之间的 MC_

Camin 指令 ( 见图 7)，使主轴和其他轴按着凸轮曲线

图，也就是根据电子凸轮曲线，同步运行。

图 7　MC_Camin 指令

再次，使用 MC_HomeWithParameter 指令，设
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Application of Omron NJ in any expanding corrugated pipe
building machine

Xu Zhisheng

(Dalian Sunlight Technology Co. LTD., Dalian 116024, Liaoning, China)

Abstract: This article introduces the application of Omron NJ501-1400 motion controller on any expansion 
molding machine. The Omron NJ501-1400 motion controller is connected to the human-machine interface 
via Ethernet communication EtherNet/IP; Connect each module of the driver unit through real-time industrial 
Ethernet EtherCAT; Using electronic cam function to achieve motion control of the forming machine and 
complete the function of online expansion to change the length of the pipe. The whole machine has a high 
level of automation and the system runs stably.

Key words: Omron NJ motion controller; building machine; electronic cam; arbitrary expansion
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变废为新，普利司通打造轮胎回收闭环系统
Bridgestone turns waste into new, creating a closed-loop tire recycling system

9 月 2 日，埃尼集团旗下化学品子公司 Versalis 与轮胎制造商普利司通公司的子公司普利司通 EMEA 以及回

收技术公司葡萄牙 Grupo BB&G 签署了一项协议，将建立一个闭环生态系统，将报废轮胎转化为新轮胎。

来自世界可持续发展工商理事会轮胎行业项目的数据显示，每年约有 10 亿个轮胎达到使用寿命的终点。三

家合作伙伴表示，他们正在寻求一种解决方案，提供创新且对环境更负责任的方法，以提高合成橡胶业务的可持

续性，帮助最大限度地延长轮胎的整个生命周期。

根据协议条款，报废轮胎将通过热解工艺转化为轮胎热解油（TPO），用于生产性能与传统弹性体相当的循

环弹性体。这三家公司的合作旨在促进热解技术和 TPO 的发展，并扩充弹性体作为新轮胎生产循环资源的市场

规模。

该合作伙伴关系将利用 BB&G 的热机械热解工艺，以商业规模回收报废轮胎。BB&G 在过去 10 年中建造并

运营了两代中试工厂，最近还首次运行了商业规模的轮胎热解生产，以验证该工艺的可行性和产品质量。BB&G

的 TPO 部门位于葡萄牙法蒂玛，自 2024 年 7 月中旬以来一直在运行。未来几个月，试产的 BB&G 热解油将被

送入 Versalis 生产工厂，以生产循环弹性体，普利司通将在 2025 年初用其制造第一批轮胎。

Versalis 一直在开展聚合物回收循环技术和工艺开发。该公司还从事原料的多样化，包括可再生资源和二次

原料。作为合作的一部分，这三家公司将共同研究和开发最佳技术解决方案，为未来大规模回收废旧轮胎建立生

态系统。

摘编自 “ 中国轮胎商务网 ”
（R-03）


