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摘要

摘要

为了更好的满足市场和客户对多色纸箱印刷机质量的高精度套印要求，针对

纸箱印刷机的控制系统和性能特点，对原有电气控制系统进行了技术改造，本文

在原有纸箱多色印刷机的电气控制技术基础上，引入模糊PID控制的方法，提高

了电气控制的精度。本文在广东省粤港关键技术重点突破招标项目“数字化高速

高性能纸箱印刷开槽模切成套设备的研发及产业化(200649821010)"的支持下，

将Siemens公司的S7-200PLC应用于纸箱印刷机的控制系统中，通过基于USS

协议的RS485总线进行组网，进行PLC和变频器对电机的控制，经过试验研究

和样机试制，取得了满意的结果。目前，所开发的控制系统己成功地应用到实际

设备的生产。

本文的主要研究工作和创新点如下：

根据纸箱多色印刷成套设备对控制系统的要求，针对纸箱多色印刷成套设备

传动系统中的参数变化、拖动负载变化、非线『生等特点，对模糊PID控制方法进

行了深入研究，开发了纸箱多色印刷成套设备的智能传动伺服控制系统。经仿真

实验验证：将模糊PID控制应用到包装印刷传动智能控制系统中，提高了电气控

制的精度，动、静态性能均优于传统的PID控制。

基于USS协议，优化了现场总线控制，设计了纸箱多色印刷成套设备中各控

制单元之间的通信系统，开发了通信软件，实现了各单元的同步控制，使系统具

有逻辑简单、抗干扰能力强等特点。

将PLC可编程控制器与全数字商|生能的变频交流伺服系统结合，利用PLC

的高数计数器和脉冲集成输出功能与变频器的脉冲位置控制方式，设计开发了纸

箱印刷机传动控制系统，并应用到了实际设备的开发过程，从而取得了满意的结

果。通过实践测试，该系统在实际的运行过程中反映出操作方便、运行稳定、安

全可靠等特点。

关键词：PLC控制系统；模糊PID控制；变频器通信；USS协议
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ABSTRACT

To better satisfy the market requirements and high—precision demands for carton

printing machine control system by customers，and according to the control system

and performance characteristics of carton printing machine，technology reform for

original electrical control system is achieved．Based on the electrical control system of

original carton printing machine，the method of Fuzzy—PID control is introduced；the

precision of electrical control is promoted．This paper is supported by

Canton-Hongkong Bidding Projects：research and production on carton printing

machine with digital high speed and performance．Using S7—200PLC belonged to

Siemens Company to contro l system of carton printing machine，and networking of

RS485 bus based on USS protocol，PLC and inverter is used to control motor，it

obtained the desired results by experimental study and prototype trial—production．At

present，the developed system is successfully used to production of actual equipment．

The main research work and innovative points are as follows：

According to the requirement of carton printing machine to control system，by the

characteristics of parameter changes，driving load changes，and nonlinearity in the

transmission system of carton priming machine，an intensive study to Fuzzy PID

control was made，the intelligent transmission servo control system was developed．

Simulation experiment illustrated that putting Fuzzy PID control to transmission

intelligent control system of package printing machine promoted electrical control

precision，the dynamic and static performance was superior to the traditional PID

COntr01．

Based on the USS protocol，the current bus control was optimized，

communication system among each control unit of carton printing machine was

designed，communication software was development，synchronous control of each unit

was realized，and this made the system having the characteristics of logic simpleness

and strong anti—interference．
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ABSTRAcT

PLC was combined with丘equency ac。servo system，transmission contro l system

of canton printing machine system was designed by pulse position contro l method for

PLC high counter and pulse integrated output function and inverter，it also applied for

development process of actual equipment and obtained desired results．According to

practical test，this system reflected the characteristics of convenient operation，stable

running，and reliable safety in the actual running process．

Key Words：PLC control system；Fuzzy PID control；Inverter communication；

USS protocol
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第一章绪论

1．1纸箱包装印刷行业发展情况概述

随着人们物质文化生活水平的大幅提高和消费观念的改变，国内包装市场十

年来每年以20％以上的速度增长，其中包装印刷市场的增长得更快，而且印刷的

质量和品位也在不断地提高。现在企业家们对包装印刷的作用己经有了更新的认

识【11。

现在瓦楞纸箱包装的色彩越来越鲜艳醒目，这是因为瓦楞纸箱包装有了一个

新的任务——展示商品、促进销售。在大型超市，印刷精美的彩色纸箱更能吸引

顾客的注意力，提起顾客的兴趣，刺激购买欲望。这就要求瓦楞纸箱不仅具有运

输包装的功能，而且要有优良的表面印刷质量。

人们为了安全地把用折叠纸盒包装的物品或塑料袋包装的物品(如液态牛奶)

运送到销售点，通常要把它们包装在瓦楞纸箱内，之所以选用瓦楞纸箱在于，与

同样重量的实心纸板相比，瓦楞纸板更抗冲击，能够更好地保护内容物不受冲击

损害。然而，您可能会注意到一个相当大的矛盾，即印刷精美的、可促进销售的

折叠纸盒或液态牛奶包装袋被包裹在未经印刷或只印刷了一些简单文字的包装箱

中，如果不打开包装箱而将其留在销售点，那么，无论折叠纸盒或液态牛奶包装

袋设计得多么吸引人，印刷得多么精美，也毫无吸引力可言。在这种场合，瓦楞

纸箱包装的图案设计就显得极其重要。这就是为什么现在越来越多的瓦楞纸箱都

被印上了图案。

目前我国瓦楞纸板的印刷分为：胶印再对裱粘合成纸板、柔性版直接印刷、

预印刷及几种特殊的印刷制箱方式等。目前国内外纸箱制作的主要方式及特点胶

印间接印刷瓦楞纸箱胶印间接印刷纸箱的工艺流程为单面瓦楞纸板(单张)和胶印

彩色印刷面纸(单张纸)对裱粘合成纸板模切丌槽，粘合钉箱。

这种方法是用胶印印刷瓦楞纸箱面纸，然后使用单机复裱瓦楞。它可以印制

图案精美的纸箱，提高了纸箱产品的印刷质量，目前我国用于销售包装的高档瓦

楞纸箱大部分是胶印产品。

胶印印刷瓦楞纸箱具有以下优点：印刷产品非常精细，制版容易，可以进行
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表面整饰，印刷品质比较稳定。

胶印印刷瓦楞纸箱具有以下不足：不适合采用纸板联动生产线，仅适合采用

单面瓦楞机，生产效率较低，生产工序复杂，生产周期长，纸箱强度低、废品率

高、生产成本高(生产场地大、劳动强度高，印刷幅面有限；交货期不够灵活等。

柔性版印刷瓦楞纸箱柔印纸箱生产的工艺流程为：瓦楞纸板生产纸板直接印

刷(柔性版)模切开槽粘合钉箱常规的柔性版印刷瓦楞纸箱工艺是直接在瓦楞纸板

上进行印刷，使用的是水性油墨。目前在我国的纸箱厂中应用很广泛。

柔性版直接印刷具有以下优点：幅面大，宽幅的柔性版印刷机最大幅宽可达

至到2．5～3．2m；价格低，柔印版耐印力很高，可重复使用；油墨价格也较低；

可以联动生产(印刷、开槽、压痕)；纸箱强度降低比较少。由于柔印是轻压印

刷，所以对瓦楞纸板的强度影响很小。

柔版直接印刷瓦楞纸板，虽然印刷质量较高，效率也较高，但要印出与胶印

相媲美的图案还有以下三方面的困难：

瓦楞纸板在高速印刷过程中很难保持稳定；从而导致四色以上的极佳套印精

度难以达到；在多色套印时，当纸箱印刷机无法保证足够的多色套印精度时，纸

箱印刷就不能达到较高的要求。

预印刷瓦楞纸箱预印刷，包含两种印刷方式、凹印预印、柔印预印。凹印预

印生产彩色瓦楞纸箱的方法是，使用凹版印刷机在卷筒纸上进行印刷，印刷后仍

然收料成卷筒纸，再将印刷好的卷筒纸作为纸箱面纸上瓦楞纸生产线做成瓦楞纸

箱板，再用模切机切成箱形。

柔印预印生产彩色瓦楞纸箱的方法是，使用柔版印刷机在卷筒纸上进行印刷，

印刷后仍然收料成卷筒纸，再将印刷好的卷筒纸作为纸箱面纸上瓦楞纸生产线做

成瓦楞纸箱板，再用模切机切成箱形。这两种方法制作的纸箱的印刷质量和成型

质量都比较高，适合于高质量、大批量生产。柔印纸箱生产的工艺流程为：卷筒

纸预印刷面纸和生产线生产的瓦楞复合粘合电脑纵切电脑横切模切开槽粘合钉箱

柔印预印刷对纸张和油墨的要求预印刷对纸有特殊的要求，涂布白板纸的印

刷面有很好的彩色表现力，但在通过瓦楞高温烘道粘合过程中，涂料会有不同程

度的变化，直接影响彩色表面图案效果，不是最适用的纸张；挂浆白板纸，虽然

能够满足瓦楞高温烘道粘合过程的要求，但因其表面粗糙不平，导致印刷图案丢

网点、不实、显现力差，同时油墨消耗量大，也不是最理想的预印用纸。实践证
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明：良好的预印刷用纸应是白卡纸，它既能充分表现印刷图案色彩，又能经受瓦

楞高温烘道粘合过程的考验。预印离不开油墨，对油墨的耐热性和耐摩擦性有特

殊要求，预印生产的面纸在瓦楞纸生产线上进行压平及通过烘道工段时，要求使

用的水墨耐高温、耐磨性好，否则彩面会被拉花，掉墨成为废品。

通过分析可知：纸箱印刷的方法很多。每一种方法都有其优缺点，要根据生

产的纸箱的特点选择合适的EP,BU方式。特别是高质量、大批量的制作瓦楞纸箱，

预印刷无疑是最好的方式。

在中国，柔印起步较晚，上世纪八十年代中期开始引进简易的层叠式柔印机。

近几年，在世界柔印技术日趋完善，特别是在欧美得到迅速发展的形势下，中国

业内人士对柔印工艺和技术有了新认识，开始引进高水平的各种型号柔印机。任

何一种新技术的引用，都会遇到困难，柔印也不例外口1。

经过二十多年的努力发展，我国的包装行业取得了长足的进步。如今国内的

包装工业，门类基本齐全，特别是包装专业设备制造行业得到快速的发展，形成

了一定的装备供应能力，随着经济的发展和人民生活水平的提高，人们对商品包

装印刷水平的要求也越来越高，包装行业对高质量的包装印刷机的需求也日渐增

多。现代社会随时随处都需要EP,B0品，印刷品已成为人类生存和发展的重要组成

部分‘31⋯。

印刷品是印刷的产品，而印刷术则是中华民族的伟大发明。一般地说，将图

文原稿制成印版，在印版上涂布油墨，经加压将油墨转移到纸张或其它承印材料

上，形成作为原稿复制品的印张，这就是传统意义上的EP,B0。大量的印张再经整

理修饰加工即是印刷品了。可见，印刷品是通过制版、印刷和印后加工，即运用

印刷技术生产的工业产品。

现代化的印刷机，主要是利用机械方式，将墨槽中的油墨传递到印版上，再

从印版表面转移到承印物上。虽然转移到承印物表面的图像信息并不以数字形式

存储，但是Ep,BIJ机上却配置许多数字系统来监测和控制诸如颜色、套印、纸张张

力、油墨密度等重要的印刷变量，用计算机使印刷机更有效地工作。

常用的模拟印刷方法有：凸版E；P,B0、平板印刷、凹版印刷和丝网eP,BIJ等。凹

版印刷的图象质量很好，这是人们所公认的。目前，凹版印刷对于印刷上百万张

的印刷产品，仍然是首选的方法，如发行量巨大的刊物、有巨大市场消费量的包

装用品以及特殊的装潢材料。
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20世纪70年代以前，凹版印刷中使用的凹版有手工和机械雕刻凹版、照相

凹版(也叫影写版)两种。手工和机械雕刻的凹版，线条细腻、版纹精巧，具有很

高的防伪价值，至今仍用来印刷钞票、票据等有价证券之类的印刷品。80年代中，

出现了用电子雕刻机加工而成的电子雕刻凹版。90年代以后，从数字化印前系统

直接向雕刻机输入数据流，自动完成凹版滚筒的雕刻，即CTP系统率先应用于凹

版制版中，大大地提高了凹版的制版速度和印版质量。

在90年前后，我国大型包装印刷企业根据包装印刷市场发展，先后从意大利、

德国、日本等著名印刷设备商引进了多条多色凹版印刷机生产线、满足了当时国

内市场的需求。然而，近几年来中高档包装印刷市场的迅速增长，凹版印刷机套

色自动化程度也不断的提高，单单依靠那些进口设备远远满足不了需要，而引进

进口设备又是一般企业经济能力所不能承受的。这样一来，大批的中小印刷企业

就在国内生产的凹版印刷机中寻找合适自己和包装印刷市场的多色凹版印刷机，

其相应的自动套色系统的发展也有待提高。我们先从国产凹版印刷机的发展和技

术方面入手，然后进一步研究适合国内凹版印刷机的自动套色系统的控制策略。

1．2纸箱印刷机控制系统的现状与发展趋势

随着我国经济的进一步发展纸箱包装企业更新改造速度加快纸箱将向中高档

低量化产品发展，瓦楞纸板生产线将向宽幅、高速、高精度、全自动方向发展。

水性印刷丌槽机将向多色、高速、高精度、柔性网点印刷方向发展然后带动印刷

模切工艺发展。伴随着国际包装机械的发展，为满足现代人对商品包装多样化、

精美化的消费需要，人们对包装印刷传动系统的高自动化、位置跟踪精度要求也

越来越古【51。将微电子技术、信息处理技术、新传感技术、激光技术以及新工艺

技术与新材料技术等应用于包装机械，各类先进技术以群体综合应用方式谋求实

现智能化、高自动化，高效能化，这反映出现代包装机械的高科技水平和发展方

向。

由于历史原因，我国的现代化包装和包装机械的发展起步较晚，基础比较薄

弱，通过引进、消化、吸收、国产化生产和自主开发，包装已成为国民经济中重

要产业，包装机械己成为机械工业的重要组成，并具有一定的生产能力与规模，

国产包装机械产品类别品种‘比较齐全，有半自动化的、初级自动化的到微机控制

4
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的现代自动化的各类包装机械，在我国微机控制方式已经普及，包装印刷机械以

及包装生产中质量控制和自动检测控制设备性能都较好。

1．2．1纸箱印刷机发展趋势

我国包装机械的生产虽然己取得很大发展，但与世界先进水平还有较大的差

距。目前，一些商品没有包装或缺少适宜的包装机械，包装机械的品种还有缺口，

高级自动化和多功能自动包装机、大型精密高速的先进自动包装机、先进的包装

检测设备还要靠进口。目前国产包装机械控制仍以机械电器控制为主，相当于发

达国家70年代水平，一部分采用了光电微机控制技术，达到了国外80年代先进

水，还有一小部分新开发的包装机械接近或达到90年代先进水平。下面介绍包装

印刷机控制系统发展的几个阶段。

1．手动调节阶段 所有包装印刷过程全靠手动调节，套色准确与否靠工人肉

眼观察，操作工人根据积累的经验调节套色。这导致操作复杂，定位误差大，动

态调节慢，运行中发生严重的错位现象，工人的劳动强度相当大，而且造成浪费

严重，产品质量差，现已基本淘汰。

2．半自动半手动阶段 所有包装印刷前后两色位置靠光电传感器前后两脉冲

重合来套准。开机由操作工人手动调节，

范围内再由光电传感器两脉冲重合套准，

靠肉眼观察，基本调准位置误差在一定

这种控制器采用全模拟电路，控制工程

复杂，虽比全手动调节简单，但控制性能还是较低。因采用模拟电路，信号干扰

大，造成套色位置精度差，产品质量达不到要求。

3．微机控制阶段 随着微电子技术的提高，伺服电机控制系统慢慢由模拟伺

服系统向数字伺服系统转化，数字伺服系统可以实现高精度的位置控制，而模拟

伺服系统精度较差，数字伺服系统可以随意改变控制方式。利用单片机、PLC、

旋转编码器，色标传感器组成控制系统应用于控制包装印刷传动系统中，具有体

积小，可靠性高，经济性好等优点。由于微电子技术、传感技术和电子计算机控

制技术的应用，形成了新技术与传统技术的复合，改善了包装印届IJSJL械的结构，

提高了工作质量、精度、速度和可靠性，促进了包装机械和包装生产系统向智能

化、高自动化方向发展。

4．高速印刷生产过程的在线监视阶段 目前国内外高档纸、塑包装大都采用
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凹版印刷，对包装印刷的质量日益提高。包装印刷的质量要求主要有两方面：一是

画面的套色精度，二是图案的色彩。在高速印刷生产中对画面套色精度和图案色

彩的在线监视是保证印刷质量的关键。世界上先进凹版印刷机印刷速度大都是在

300m／min以上，德国与美国相继研制了适合高速印刷生产过程的在线监视系统，

而此技术在我国仍是空白。
’

在高速印刷生产过程中，印刷画面依次运行经过摄像头的视野，采用频闪灯

进行同步颇闪照明，由彩色CCD摄像头进行印刷画面的图像拍摄，图像存贮装

置拍摄的图像送至监视器进行显示，直到下一幅拍摄图像传送至存贮器后，进行

动态刷新。这样就把印刷过程中高速运行的画面逐幅静止地显示在监视器上，对

印刷画面的套色精度和图案进行在线监视，系统的控制在PC机上由软件来实现，

应用软件包括整机控制、图像采集、预处理和图像存贮、变换等，具有友好的操

作界面。主要的控制功能有：

(1)监视部位的纵向、横向变换；

(2)监视范围大小调节；

(3)图象清晰度调节；

(4)监视周期调节；

(5)图象存取15幅，按号存取，自动覆盖。

应用该系统对高速印刷生产过程进行在线监视可减少初期对版时间。在印刷

过程中及时调节套色系统和各色油墨浓度，降低了废品率，大幅度提高印刷质量

和生产效率。
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5．现代机电设备的网络结构在高速多色印刷机中的应用 随着现场总线和网

络技术的发展，制造自动化网络的结构模式经历了集中式(DCS)，分层式(MAP)

的发展阶段而进入平面式。在今后很长一段时期内，仍以分层式和平面式相结合

的混合结构体系为主。面向21世纪的制造自动化网络基本体系结构由设备层、自

动控制层以及信息层构成，它代表今后制造自动化技术发展的一种方向。以分层

式和平面式相结合的平坦体系结构是最流行的现代机电设备网络结构，它完成离

MPS个人PC 第=方设备

以太网 3 3
工 ? 3

印刷主控计算机 故障记录系统 控制台

3 0 3
千 千 千
士 士 ◆
ACll0 ACll0 ●●●●●●●●●●●● ACll0

J

、工MPS FieldBusI工⋯工。
‘

个
I ArtNe
◆

I／O模块 I／O模块 显示 定位系统 I／O模块

，1 r

aFn，、，、an‘o r,I'K、一Uo"41’
● 调制解调器 调制解调器 ——●卜

图1．1现代印刷设备网络结构图

散化生产过程的逻辑控制和生产信息管理功能。它分为设备层、自动控制层、信

息层。现代印刷设备网络结构图如图1—1所示。

设备层网络是基于现场总线技术的工业标准开放网络，用于简单的低层工业

装置(传感器，拖动装置，阀门等)与高层设备(计算机，PLC)之间提供连接；自动控

制层网络是基于PLC工业网络和现场总线技术开放或半开放网络。它将I／O网络

和对等通信网络结合起来，成为可满足实时性和高吞吐量要求的控制网络；信息层

网络是以太网标准TCP／IP网络，内置或侧挂具有TCP／IP通信能力的处理器之间

能进行对等通信，传输速率为10Mbps。

现代机电设备的特征是现场总线、网络、信息技术注入传统的机电设备，并

将现代工程的系统论，信息论，控制论和智能论融为一体，从而导致机电设备的

7



广东工业大学硕士学位论文

彻底变革，而将这些高新技术应用到包装印刷技术生产线上，对推动包装印刷的

发展起着不可估量的作用。

1．2．2模糊控制在控制领域中的应用现状

随着控制技术的发展，控制理论与方法也得到发展。除了对PID型控制器在

应用前景方面的广泛研究以外，状态空间方法，随机方法，优化控制，滤波方法

以及状态估计法的理论研究及应用也取得了明显的成功№J。

经典的控制技术有一个明显的特征，即模型的结构非常精确。它是根据控制

系统的物理、化学以及力学等特征，导出一些常常是复杂的模型方程，求解这些

方程需要比较复杂的算法。目前研究的控制系统更多涉及到多变量、非线性、时

变的大系统，系统的复杂性与控制技术的精确性形成了尖锐的矛盾。正如

L．A．Zadeh所指出的，当系统日益复杂，人们对它的精密而有意义的描述的能力

将相应地降低，以致达到精密与有意义成为两个几乎相互排斥的特征的地步。要

想精密确切地描述复杂现象和系统的任何现实的物理状态，事实上是办不到的。

这样就迫使人们在控制系统的精确性与有意义之间寻求某种平衡。1965年美国加

利福尼亚大学的自动控制教授L．A．Zadeh首次提出了“模糊集合”的概念，借助

于“模糊集合”可以描述诸如“太高”、“很快"、“稍低”、“大幅度"等语言变量值，

并且对这些语言变量值进行某种复合运算，这样就使得有人的经验参与的控制过

程成为实际可能。1973年，L．A．Zadeh又进一步研究了模糊语言处理，给出了模

糊推理的理论基础。1974年，E．H．Mamdani提出了模糊控制，1980年开始模糊控

制的应用研究。1984年，国际模糊系统学会成立，1985年，召开了第一届国际模

糊系统学会的学术交流会。各个国家相继成立了模糊系统工程研究所，世界上一

些大公司开始了模糊产品的开发。1985年开始模糊推理集成块的开发，1986年在

同本模糊控制器己成为商品之后，各种各样的模糊控制产品及系统应运而生。特

别是于1987年在日本，基于模糊控制的仙台地铁开通以后，各种家电的模糊产品

相继研制成功并进入市场。同时，各种各样的模糊控制系统也被研制成功。比如，

各种熔炉、电气炉以及水泥生成炉的控制系统，核能发电供水系统，金属板成形

控制系统，汽车的控制系统，电梯升降机的控制系统，机器人的控制系统，以及

8
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活跃于航空、通讯领域里的专家系统。这些模糊控制系统的应用取得了明显的效

益，并且在日本、美国、西欧、东南亚和中国引起了普遍重视。

1989年，L．A．Zadeh在接受本国授奖仪式上发表讲话指出，模糊理论是对“彻

底排除不明确事物只以明确事物为对象”的科学界传统所作的挑战。这种理论对于

如何处理与对待不明确事物，所依据的思路与过去的科学实质上完全不同。他认

为，模糊理论今后将在两个领域取得较大进展。一是熟练技术者替代系统。二是

替代专家的专家系统。为使专家头脑中所进行的思考与决策能实现自动化，模糊

理论将起重要的作用。当然，模糊理论并不能解决所有可能问题，但是只要不回

避现实中的不确定事物并加以认真对待，就有可能大大提高在模糊环境中进行智

慧思考与决策的人及机器的能力。

现在日本国际模糊工程研究所仍在继续研究模糊新的前景。该研究所有三个

研究室，第一研究室研究模糊控制，第二研究室研究模糊智能信息处理，第三研

究室研究模糊计算机。模糊控制系统已经取得了丰富成果，方兴未艾。模糊信息

处理系统包括决策支持系统，特别是仿真人类处理复杂的智能信息，从语义角度

研究模式识别与图象处理，追求目标为从天然遗传因子抽取人的图象。模糊计算

机的研制包括模糊计算机的体系结构的硬件，操作系统与语言理解等项目。总之，

立足于高度智能化的模糊集理论与应用的研究将是今后一段时间的中心课题。

我们也必须指出，模糊控制在应用方面的成功的同时，模糊集理论也面临着

严峻的考验。1993年7月在美国华盛顿召开的美国第十一届人工智能年会上，加

州大学圣地亚哥分校的C．Elkan博士题为“模糊逻辑似是而非的成功’’中指出“模

糊逻辑方法在许多实际世界应用领域中得到了成功的运用，但是模糊逻辑的基础

仍然受到攻击”。1994年8月在((1EEE专家智能系统及其应用》上发表文章进行

反驳。这件事本身就说明了模糊集理论的意义以及它必须深入研究的必要性．模糊

集理论打开了研究“不确定性’’的大门，使定量的方法不仅只描述客观存在的现

象，而且把人的主观认识包含在定量的研究方法之中，这正是模糊集理论受到重

视的原因。同时，它对人的主观认识描述的不够有力、不够深入，是使得模糊集

理论一直被怀疑的原因。学术界有力的争论将进一步推动以模糊集为代表的“不

确定性定量方法"的研究与发展。

9
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1．3课题的提出与课题来源

随着科学技术的不断进步，随着市场不断向世界性开放，无疑给国内的各行

各业都带来了极大的挑战，也是促进我们提高技术实力的大好机遇。印刷行业也

不例外，随着关税的降低，国外高技术、高质量、高效率的印刷机不断在国内市

场亮相，这给我们国内的同等产品带来了极大的冲击，这就要求我们制造商，尤

其是设计人员要不断的学习新技术、开发新产品、开辟新市场。

目前，在世界印刷领域的众多印刷方式中，胶印机仍以其良好的网点还原能

力和丰富的层次再现性成为印刷业的佼佼者，胶印设备和控制技术的发展也成为

人们关注的焦点。通过大量的市场调研和展会信息，可以明显的看到胶印机的控

制技术也在发生着同新月异的变化。网络化管理模式的出现和推广既能实现全厂

的网络化印刷资源管理，也能很好的完成印刷工艺的控制和印刷数据的传输。在

市场竞争激烈的今天，印刷企业已从市场主体地位转变到被市场需求所引导的被

动地位，印刷产品的设计也从简单到复杂，从六色印刷到多色、专色印刷，从低

网线印刷向高网线、高清晰度印刷发展。从网络控制技术看，印刷企业已从传统

管理模式向全面实施网络化管理控制模式发展；工艺控制从简单的手写传票发展

为采用电子传票的网络传输实施生产控制；制版将从传统工艺过渡到CTP；印刷

过程的色彩控制已从传统的样张追色改进为自动墨量控制校色：印刷设备从纯机

械操作发展为计算机自动化控制。从印刷形式上看，胶印机从单色低速向多色高

速方向发展：纠偏设备更加先进，套印精度越来越高，自动化程度越来越普及；在

应用，己从简单的单机胶印向多元化联机组合印刷发展，控制越来越复杂。从设

备结构看，大量传统的直接机械动作被电动、气动方式所取代，很大程度上提高

了印机的自动化水平，如传统输纸变为真空吸气输纸系统，传统机械拉规变为气

控拉规，墨斗辊定时反转的防漏墨和飞墨功能，减少纸张浪费的自动墨链分离系

统，自动上版系统均为企业节省了大量的印前准备时间。还有无轴传动技术更是

今后印刷机业发展的一大趋势，各机组各功能块改变齿轮的传动为单独电机驱动，

无轴将简化传统四个高精度的伺服马达控制，并通过计算机控制与主机同步，机

组无轴传动系统和无轴的应用极大的提高了系统的稳定性和精确性、提高了效率、

减少了浪费。总之，现代胶印技的发展以不能在单一的用提高印刷速度来衡量，
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为了充分满足市场中各种彩色印刷业务、包装及特种印刷工艺的需求，今后印刷

技术的发展要靠先进合理的印刷工艺和配套的印刷设备来实现，缩短印前准备时

间，控制和降低生产成本是技术发展的方向，胶印技术还有极强的生命力，要随

着产品市场的需求不断的完善和发展。

我们无论在机械方面，还是在电气控制技术方面都存在极大的差距。虽说我

们目前也有一定量印刷机出口，但在国外仍然将我们的大部分产品定位在中低端

市场，他们看中中国产品的原因还是价格，但在使用中问题多，质量相对仍是不

稳定。国外单张纸胶印机的印速己突破2万印／4,时，纸张幅面最大超过

2050mmx 1510mm，色组不断增加，开机准备时间不断缩短，换版、调墨、翻转、

上光、给纸、收纸等等一系列操作全盘自动化完成。采用印版滚筒单独驱动技术，

可以在不停机的情况下分离印版滚筒，更换印版，而且可以同时完成印版滚筒、

橡皮布和墨辊的清洗。自动套印系统也越来越先进和精确，网络化控制系统不断

出现，印刷企业在工艺上通过印前、印刷、印后网络传输和控制，极大提高印刷

效率和质量，先进的网络控制系统可实现企业全方位的网络化管理。

经过市场调研，纸箱印刷机的市场需求量较大，则纸箱六色印刷机的设计就

是市场需求的必然，对应的其电气控制系统的研制也更加重要。

以前生产的六色柔印机，由于受制于当时的科技发展水平，其电气控制系统

设计方法和控制方式与现代科技发展水平相比己呈现出越来越大的差距；其功能

和安全保护等方面，也己经满足不了当前的市场需求以及国际国内安全标准。为

了适应广大市场用户的需求，本文的纸箱印刷机产品不论在机械方面还是在电气

设计方面都得作相应的改进盯】【81。

纸箱印刷机的机械结构相对复杂，完成的功能比较多，印刷精度要求相对较

高，从电气控制角度来讲，开关量、数字量、模拟量、电动装置、气动元件就较

多，当初设计时采用过多个PLC通过USS总线控制，但系统庞大、成本也相对

较高。这在实际应用中，经常给用户利益带来极大不利，在维护方面也带来了极

大困难。工业以太网和现场总线可谓是目前国内外都非常流行的技术，它高效率

高可靠高可扩展等性能，必将使它保持今后控制领域核心地位，针对普通的印刷

机器，使用这样的系统成本也将偏高。另外国外机器设计的系统因为科技含量很

高，很多是封闭性的，限于我们国内操作人员的技术水平，也经常在维护方面给

用户带来困扰。所以这就要求我们设计出来的产品，要简单易学，具有开放性。
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基于这种现状，结合机械结构特点，随时考虑用户的需要，为了提高印刷机的印

刷质量和精度、完善全张纸多色胶印机的印刷功能、提高电气系统的稳定可靠性、

降低设计成本、加强安全保护功能，我通过在学校的学习和自己工厂实习的设计

经验，针对本文印刷机型的机械结构特点，融合光、机、电一体化的思想，设计

出了一套合理可靠的控制系统¨o，1¨。

本文在广东省粤港关键技术重点突破招标项目“数字化高速高性能纸箱印刷

开槽模切成套设备的研发及产业化(200649821010)”的支持下，进行纸箱印刷机

控系统的研究，并引入模糊PID控制到控制系统中，有效的提高了控制精度。

1．4论文的主要研究内容

本文针对纸箱印刷机控制系统的动态特性，研究模糊PID控制在纸箱印刷机

控制系统中的应用。

第一章主要介绍了纸箱印刷机行业的发展概况，综述了纸箱印刷控制系统的

发展过程和当前控制技术的研究现状。阐述了课题背景与意义，提出了本文的主

要研究内容。

第二章主要介绍了PLC控制系统的概述，纸箱印刷机控制系统的系统功能分

析。阐述了本文的控制系统设计方案。

第三章介绍了传统PID控制理论、模糊控制理论的发展和它的优缺点、模糊

PID控制理论，其中模糊PID控制结合了传统PID控制和模糊控制的优点。本文

提出的Fuzzy—PID控制器，运用Matlab的Simulink进行仿真，并给出仿真实验结

果。仿真结果表明了本系统不仅具有较快的响应速度，也具有良好的控制精度

第四章介绍了全数字高性能伺服系统的原理和应用特点，阐述PLC的设计原

则和在纸箱印刷机控制系统中的软硬件设计。

第五章纸箱印刷机控制系统的通讯设计和调试过程，主要介绍了USS通讯协

议概述，论述了PLC和PLC、变频器之间的通讯设计。

第六章在总结以前工作的基础上，对今后工作中需要进一步探索和研究的问

题进行了展望。
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第二章纸箱印刷机控制系统的总体方案的设计

2．1纸箱印刷机控制系统的组成

2．1．1 PLC的发展及控制系统的比较

在可编程控制器诞生之前，继电器控制系统就在工业生产的各个领域占据着

不可替代的重要作用，但由于继电器控制系统的控制功能仅仅局限于逻辑控制、·

定时、计数等这样一些简单的控制，一旦动作顺序或生产工艺发生变化，就必须

进行重新的设计、布线、装配和调试，采用这样的控制系统将给我们设计人员、

现场调试和操作员、以及用户等等，都带来极大的不便，己适应不了工业各领域

的需要。为此我们不得不寻求新的控制系统设计方式，随着大规模和超大规模集

成电路的迅猛发展，PLC控制器应运而生了191，20世纪80年代后PLC迅猛发展，

具有了高速计数、中断技术、PID控制等功能，同时联网能力大大加强。其内部

存储器可执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数和算术运算等操作命令，并通过

数字式、模拟式的输入和输出，控制各种类型的机械或生产过程。

PLC以微处理器为基础，综合了计算机技术、自动控制技术和通讯技术，体

积小、功能强、程序设计简单、灵活通用、维护方便，它的高可靠性和高稳定性，

对我们印刷机械企业、环境恶劣的工厂非常适用。基于PLC的电气控制系统的控

制功能通过存储程序来实现，不仅可以实现开关量控制，还可实现模拟量控制、

顺序控制。PLC控制结构图，如图2．1所示。

图2．1 PLC控制结构框图

Fig．2—1 PLC control structure diagram

PLC控制系统除了能完成传统继电器控制系统的全部功能外，还可实现模拟

13
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量控制、开环或闭环过程控制，以及多级分布式控制。

随着科学技术的发展以及工业生产领域功能的不断完善和复杂程度的大幅提

高，计算机控制系统也不断在工业生产中也得到相当广泛的应用，其控制结构框

图如图2．2所示。

W

图2—2计算机控制系统基本框图

Fig．2-2 Basic structure diagram of computer control system

如图2．2中所示，如果把控制器用计算机来代替，这样就可以构成典型计算

机控制系统。运用计算机强大的计算、逻辑判断和记忆等信息加工能力，只要运

用微处理器的各种指令，就能编出符合某种控制规律的程序。微处理器执行这样

的程序，就能实现对被控参数的控制，非常方便。而在一般的控制系统中，系统

的控制规律是由硬件电路来产生的，改变控制规律就要改变硬件电路。计算机控

制系统由计算机和被控对象两大部分组成。工业生产中的自动控制系统，随控制

对象、控制规律和所采用的控制器结构的不同而有很大的差别。自动控制系统的

基本功能是信号的传递、加工和比较。这些功能是由检测变送装置、控制器和执

行装置来完成的。控制器是控制系统中最重要的部分，它从质和量的方面决定了

控制系统的性能和应用范围¨31。

计算机控制系统和一般自动控制系统一样，也有开环和闭环两种。在计算机

控制系统中，计算机的输入和输出都是数字信号，因此，在这样的控制系统中，

需要有将模拟信号转为数字信号的A／D转换器，以及将数字信号转换为模拟信号

的D／A转换器。

由于通用计算机与PLC本身在工作目的、原理和方式上都存在着较大的差

异，因此由它们所构成的控制系统也将存在本质的区别¨7】。如表2一l所示。

14
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表2．1 PLC控制系统与通用计算机的比较

Table 2—1 The compare of the PLC control system and the common computer system

比较项目 通用计算机系统 PLC控制系统

工作目的 科学计算、数据管理等 工业自动控制

工作环境 对T作环境要求较高 可应用恶劣的工业现场

工作方式 中断处理方式 循环扫描方式

系统软件 需配备功能较强的系统软件 简单的监控程序

采用的保护措施 掉电保护等一般措施 采用多种抗干扰措施，自整断，

断电保护，可在线维修

编程语言 汇编语言，高级语言 梯形图，助记符语言，SPC

对操作人员的要求 需专门培训，有一定计算机基础 稍加培训就可操作

对内存的要求 容量大 容量小

价格 昂贵 低廉

其他 若用于控制，一般需自行设计 模块类型多，易于集成系统

综上所述，由于PLC控制系统与继电器控制系统相比有着相当的优势，在

今后的控制系统中，传统的继电器控制系统将被PLC控制系统所代替是大势所

趋。而PLC控制系统与计算机控制系统相比起来，PLC程序设计简单、易学易懂

易维护、可靠、方便、稳定，更适合工程技术人员。因此在工业级控制领域中，

PLC控制系统将是发展的主流，不过计算机在信息处理方面还是优于PLC，因此

在实际系统设计中，常将两者结合，通过通讯线路连接实现信息的传送和交换，

构成功能强大的完整的控制系统n41。

2．1．2 PL0控制系统的组成

．PLC控制系统由硬件和软件两大部分组成。硬件包括PLC本身及其外围设

备，软件包括管理PLC的系统软件、PLC的应用程序、编程语言和编程支持工具

软件¨81。典型控制系统结构框图如2．3所示。
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2．于PLC纸箱印刷机控制系统的方案设计

2．1控制系统实际功能分析

印机电气控制系统由电源系统、主控装置(PLC模块)、电气检测装

置(电检测开关、传感器等)、模拟量采样设备、电气执行装置(如电机或电磁

阀)气操作及显示装置(按钮、人机界面或上位系统)六大部分组成。通过线路

连接讯电缆将上述六大部分有机的联系起来，构成整机的电气硬件系统。操

作员气操作装置上进行的操作信号、由传感器和电气检测元件对机械运动部

件或状态的检测信息等，经主控装置的程序进行数据处理或逻辑运算，其结

果通出单元发送给电气执行元件，从而实现对各种印刷功能的控制；或者将

检测状态和执行结果发送给电气显示装置进行相应的显示和监控。 16
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2．2．2控制系统系统方案设计

近些年来，印刷行业的自动化控制系统的应用发展的越来越快，技术也越来

越先进，以太网和现场总线技术有着广泛的应用前景。现场总线和RS485在物理

界面上是一致的，只是各种现场总线有自己的通讯协议而己。由于串行通讯方式

实现方便，系统费用低，所以串行通讯技术在实际的应用中仍发挥着强大的功能。

综上所述，为稳定可靠的完成那一系列复杂的印刷控制功能，提高我们印刷

图2．4并形式PLC控制系统结构图

Fig．2—4 PLC parallel type control system structural picture

机的质量和效率，针对本文纸箱印刷机类型，设计出了适合的控制系统，其原理

结构如图2．4所示。

本系统的特点是：将控制系统分成传动、参数、顺序控制三部分，各自除完

成自己的控制任务外，通过RS485通讯进行信号的传送和交换，既独立又连锁的

共同完成所有印刷功能，极大的提高了工作效率和控制精度；通过变频调速单反

馈控制方式，大大提高机器的平稳性和安全可靠性；通过触摸显示屏设置水墨电

机跟踪主机速度，达到水墨平衡，提高纸箱印刷品质量；通过USS协议实现远程

通讯。
’
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2．3本章小结

本章主要简单介绍了PLC控制系统的组成和发展，通过比较分析继电器控制

系统、PLC控制系统和计算机控制系统的优缺点，确定本系统的设计方案。下面

再明确本系统实际控制功能的基础上，介绍了并行式PLC控制系统的原理及特

点。

18
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第三章纸箱印刷机模糊P I D控制器的设计与开发

模糊控制的最大优势在于它不需要对象的精确数学模型，特别适合处理模型

不确定的过程。由于模糊控制本质上是非线性和自适应控制，对于具有参数波动

或者检测信号不太精确的复杂非线性多变量系统模糊控制也能很好的工作，对参

数波动和负载干扰的影响具有很强的鲁棒性。但是，如何将模糊控制应用于既要

有较快的响应速度，同时又要有较高的控制精度的交流电动机位置控制还是一个

有待解决的问题¨71。本文提出了改进的Fuzzy．PID控制器来满足交流电动机控制

要求。仿真结果证实了该系统不仅具有较快的响应速度，而却也有良好的控制精

度，同时对系统参数的变化也有很强的鲁棒性。

3．1模糊控制器的设计

模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变量及模糊逻辑推理为基础的计算智能

控制¨91。本节以单变量二维模糊控制器为例，其基本原理框图如图3．1所示，它

的核心部分为模糊控制器，如图中点划线框中部分所示，模糊控制器的控制规律

由计算机的程序实现。

图3-1模糊控制原理图

Fig．3-1 Schematic diagram of Fuzzy control

模糊控制器最简单的实现方法是将一系列模糊控制规律离线转化为一个查询

表(又称控制表)，存储在计算机中供在线控制时使用。下面介绍二维模糊控制器

的设计步骤。
‘
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1．确定模糊控制器的结构对误差E、误差变化EC及空置量U的模糊集及

其论域定义如下：

EC和U的模糊集均为：{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB)

E的模糊集为：{NB，NM，NS，NO，PO，PM，PB)

E和EC的论域均为

{-6，一5，一4，一3，一2，一1，0，l，2，3，4，5，6)

U的论域为

{-7，-6，一5，一4，-3，一2，一l，0，1，2，3，4，5，6，7>

上述的误差模糊集选取八个元素，区分了NO和PO，主要是着眼于提高稳态

精度。

2．建立模糊控制规则 根据人的直觉思维推理，由系统输出的误差及误差的

变化趋势来消除系统误差的模糊控制规则。可用下述n条模糊条件来描述。

Rl if E is Al and EC is BI then U is Ci

尺2 if E is A2 and EC is B2 then U is C2

R。if E is彳。and EC is或then U is G

根据专家经验，总结出模糊控制器的控制规则如表3．1所示。

表3-1模糊控制规则表(数据为抽样输出值u)

Table3-1 Fuzzy control rule table(Data for the sample output values u)

E

EC

NB NM NS No PO PS PM PB

NB PB PB PB PB PB PB NM NB

NM PM PS PM PM PM PM NM NB

NS PB PM PS PS PS PS NM NS

Zo PB PM PS Zo Zo NS NM NB

PS PB PM NS NS NS NS NM NL

PM PB PM NM NM NS NS NS NM

，

PB PB PM NB NB NB NB NB NB

20
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3．确定模糊变量的隶属度 模糊变量误差E误差变化EC及控制量u的模糊

集和论域确定后，对模糊语言变量确定隶属函数，隶属函数采用正态分布函数

P(一(寻))，隶属函数如图3—2所示。

a)E的隶属函数 b)EC的隶属函数

a)Membership function ofE b)Membership function of EC

图3-2隶属函数

系统通过比例因子K。、E。将偏差e、ec转换为模糊控制器的输入E、EC；

通过量化因子邑将模糊控制器的输出u转化为输出期望值u。。

假设e、ec、u的论域分别为--x。，五】、[-z：，工：】、【_儿y】，则蜓、k、K的

取值为：

K。=i6 Kec=i6 Kit上6
(3．1)

Xl X2

E、EC的取值为

E=(P毒K。)EC=(ec宰K。。)zfl=K。母U (3．2)

式中()为取整运算。

4．模糊推理模糊推理是从一些模糊前提条件推导出某一结论，这种结论可

能存在模糊和确定两种情况。利用Mamdani的max-min法可以得到每条控制规

则的关系口11；

R，的隶属函数为：

／tR,(U)=min{／t4(E)，／t马(EC)，∥G(U)) (3．3)

全部控制规贝0所对应的模糊关系用取并的方法得到，即：

R=U R， (3．4)
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R的隶属函数为：

U=(E X EC)0 R

∥R(∽=max{It墨(U)}
打

(3．5)

(3．6)

5．逆模糊化采用如式(3．8)的加权平均法，对每个模糊子集R进行逆模

糊化。

∑It(u，)幸∽
U=

∑a(u，)
i-!

(3．7)

由上式计算得出判决表如表3．2所示，根据E、EC即可由表中查出相应得U，

进而求出相应得甜。。

表3-2模糊控制表(数据为抽样输出值u)

Table3—2 Fuzzy Control(Data for the sample of the output value of U)

E

EC -6 -5 -4 -2 -3 —1 0 1 2 3 4 5 6

-6 7 6 7 6 7 7 7 4 4 2 0 0 O

-5 6 6 6 6 6 6 6 4 4 2 0 0 0

-4 7 6 7 6 7 7 7 4 4 2 0 0 O

-3 7 6 6 6 6 6 6 4 4 2 O 0 0

-2 4 4 4 5 4 4 4 1 O 0 —1 -1 —1

—1 4 4 4 5 4 4 l 0 O 0 -3 —2 —1

-0 4 4 4 5 l 1 0 一l 一1 一l -4 ——4 —4

+0 4 4 4 5 1 1 0 —1 -1 一l -4- -4 -4

1 2 2 2 2 O O 一1 -4 -4 —3 -4 -4 —4

2 1 2 l 2 0 -3 -4 -4 -4 ～3 -4 -4 -4

3 0 0 O 0 -3 —3 -6 —6 -6 —6 -6 -6 -6

4 0 O 0 -2 -4 ——4 -7 -7 -7 —6 —7 —6 -7

5 0 0 O -2 -4 -4 -6 -6—— -6 —6 —6 —6 ～6

6 0 0 O -2 -4 —4 -7 -7 -7 —6 -7 -6 -7
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3．2模糊P I D控制的设计

在一般的模糊控制系统中，考虑到模糊控制器实现的简易性和快速性，通常

采用二维模糊控制器结构形成。而这类控制器都是以系统误差E和误差变化EC

为输出入语句变量，因此它具有类似于常规PID控制器的作用，采用该类模糊控

制器的系统有可能获得良好的动态特征，而静态性特征能不能令人满意¨21。由线

性控制理论可知，积分控制作用能消除稳态误差，但动态响应慢，比例控制作用

动态响应快，而比例积分微分控制作用既能获得较高的稳态精度，又能具有较高

的动态响应口3’261。因此，把PID控制策略引入Fuzzy．PID复合控制，是改善模糊

控制器稳态性能的一种途径瞄71。

3．2．1模糊P I D的系统结构

模糊控制伺服系统结构如图3—3所示。图中0木为给定角位移，

的实际角位移，e为0木和臼进行比较的偏差，ec为偏差的变化率。

P(f)=0，Ic(f)·乡(f)

Pc“)：—de—(t)≈—e(t)-e—(t-1)
d(，) At

式中出为采样周期。

0为电机转轴

有：

(3．8)

(3．9)
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由于模糊控制相当PD控制，有稳态精度低的缺点，所以在系统中加入PID

控制器，当误差小于某个范围时采用PID控制来消除系统稳态静差。图3-3中甜。、

图3-3模糊PID控制器结构图

Fig．3—3 Fuzzy PID controller structure

“，分别为模糊控制和PID控制得出的转速期望值。E、EC、U分别为模糊控制器

的输入、输出。彩木为期望电机转速，缈为实际转速，国宰与缈的偏P缈经过转速调

，1’●

节器产生期望的电机电磁转矩1，【2引。

3．2．2模糊P I D控制系统的设计

本文所设计的改进的Fuzzy—PID控制器实际上是一种变结构系统。

9佃Cl ock
T‘‘o。。W。’o。。k。。s。p。a‘一oe

图3—4模糊PID控制仿真图

Fig．3—4 Fuzzy PID controller structure
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当误差较大时，系统采用模糊控制；误差较小时，采用PID控制来提高系统

的稳态精度【2”。利用Matlab的工具箱Simulink可方便地实现上面的思想【20’221，如

图3—4所示。

1．模糊控制 当IP(f)I>0．5时，采用模糊控制，此模糊控制器与一般的模糊控

制器有所区别，一般的模糊控制器的输入为E、EC，而本文的模糊控制器的·个

输入为E，另一个输入为dy／dt后加一个饱和因子，此饱和因子的作用为限制输出

的变化率，从而使输出稳定。为方便起见，本文另一个输入为EC，输出为U。设

定E的论域为：(-1，0，1)，对应的模糊语言子集为：(high，okay,low)；EC的论

域为(-1，0，1)，对应的模糊语言子集为：(negative，none，positive)；U的论域

为：(．1，O，1)，对应的模糊语言子集为：(NB(负大)、NS(负小)、ZO(零)、

PS(正小)、PM(正大))。E、EC、U的隶属函数分别如图3．5、图3-6、图3．7

所示。

图3-6 E的隶属函数

Fi酪-5 Membership function of E

图3-6 EC的隶属函数

Fi93—6 Membership function of EC

图3-7 U的隶属函数

Fi93-7 Membership function of U

模糊控制规则具有以下形式：

If E=high and YC=negtive then U=PB

If E=okay and YC2none then U=ZO
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将模糊控制规则综合起来可得到模糊控制规则如表3．3所示。

表3-3模糊控制规则

Table3-3 Fuzzy control rules

E EC

negative nOne positire

high PB PB Z0

okey PS Z0 NS

low ZO NB NB

在Matlab中，利用工具箱Fuzzy，设定好输入、输出的隶属函数，规定好控

制规则，做好一个的模糊控制器，并可被引用到Simulink的模型中，可得到如图

系曲面图。

图3—8 E和输出对应关系 图3—9 EC和输出对应关系

Fig．3—8 Corresponding relation of E and output Fig．3-9 Corresponding relation of EC and output
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图3 10输入输出对应关系曲面

Fi93—10 Surface cOntspOnmng他Imion betweeninput and output

2．PID控制当∞)l<0．5时，采用PID控制，控制输出为：
^

“2(t)=K，“t)+Kj∑8(，)+芷Dp(t)一P(t—1)] (3 10)
J，0

3 3基于SfmuIi nk的模糊P【D控制系统的仿真

Simulink是Mathworks公司为Matlab提供的控制系统模型输入与仿真工具，

利用该软件，可以利用鼠标器在模型窗口上画出所需的控制系统模型，然后

Simulink提供的各种仿真功能来对系统进行仿真或线性化分析，使得一个复杂系

统的输入变的简单、直接。

为了显示出改进的模糊P1D控制比常规PID及一般的模糊控制器更具有优越

性，F面画出模糊PID控制器的系统模型如图3-11所示。8”1。
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1．2

m
0．8

口

△

{0．6

O．4

02

O

图3-11模糊PID控制器系统框图

Fig．3—1 1 Fuzzy PID controller system diagram

Step Response

1

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1 1．2 1．4 1，6 1．8 2

"lime(sac)

图3—12控制系统的仿真曲线

Fig．3-1 2 Control system simulation figure

当x=l时，系统为PID控制；当x=l时，系统为模糊控制。输入参考信号r(k)

取幅值为1的节阶跃信号。图3．12为三种控制系统的仿真曲线。
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曲线1为PID控制下的响应曲线，曲线2为模糊PID控制下的响应曲线，曲

线3为模糊控制下的响应曲线。图3．12说明了模糊控制为置伺服系统的动、静态

性能均优于传统的PID控制和一般的模糊控制[30,31]。

将系统的电机参数进行更改以测试上面三种控制器对于电机参数变化的鲁棒

性。图3．13给出了电机系数更改后的控制系统的响应曲线、曲线1为更改后PID

控制下的响应曲线、曲线2为参数更改后模糊PID控制下的响应曲线、曲线3为

参数更改后模糊控制下的响应曲线。

Step Response

图3-13电机系数更改后的控制系统仿真图

Fig．3-1 3 Coefficient changing of motor control system simulation figure

从图3．13中可以看出，电机参数变化后模糊PID控制系统仍具有很好的动静

态性能p21，而常规PID控制系统动静态性能变化很大，并且变的很差。这说明模

糊PID应用于控制系统后，能够很好的克服电机参数变化带来的影响，具有较强

的鲁棒性‘331。

29
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3．4本章小结

本章将模糊控制引入到纸箱印刷机的控制系统中，模糊控制不依赖于对象的

精确模型，能够很好地克服电机中的非线性，时变等的影响，但也存在着稳态精

度不高的缺点，需要与传统的PID控制相结合来提高其稳态精度。仿真实验结果

表明，采用模糊PID控制器的系统的动、静态性能均优于传统的PID和一般的模

糊控制器，且对于系统的参数变化具有较强的鲁棒性。
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第四章纸箱印刷机传动控制的设计与开发

以快速、高精度跟踪为主要目标的位置伺服系统是广泛应用于高精度位置控

制的主要控制方式之一，其驱动信号为代表位置命令的脉冲信号。本章介绍了以

高性能变频器作为执行机构¨51，用PLC作驱动装置，用STEP一7作开发软件，利

用S7．200CPU的高速计数器与PTO集成脉冲信号输出等特殊功能实现对包装印

刷位置伺服系统驱动方案，并阐述了系统的硬件与软件的开发。为了更方便、快

捷地将各种智能控制方法应用于纸箱印刷机传动控制中，使系统具有更好的开放

性[34,351。

4．1全数字交流伺服系统的原理

4．1．1全数字高性能交流伺服系统的原理

全数字调速系统变频器，采用了专用的数字信号处理器，硬件标准化、通用

化、多微处理器全数字化的闭环控制系统。系统软件中有操作系统、数据传输、

监视、诊断及标准功能模块子程序等p61。在应用中采用图形编程语言，根据不同

的传动系统结构，把系统所需要的模块调出并组接起来，就构成一个专用的传动

系统。实际上它一种实时控制系统的可编程控制器，由于微处理作为控制系统的

核心部件，不仅可以按照各种控制思想及数学模型进行在线地快速计算与控制，

图4-1 PIBt变频器总体结构图

Fig．4-1 The overall structure of PWM inverter
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而且还有监视、显示保护、故障自诊及自复原的功能。PWM变频器的总体结构

框图如图4-1所示

变频器采用SLE4520同DSP结合起来控制逆变频，它的主电路采用具有极

高开关速度功率1Gbt，从而可以使变频器的逆变调制频率提高20Kz，可以实现

噪声传动，并使其输出正弦频率扩大到0--一2．6KHz。

由频率给定环节给出所要求的频率，该信号为模拟量，经刖D转换成数字量

送给高速信号处理器p71。并设置了一套控制程序，经过软件控制，DSP将一组与

频率给定值相对应的数据输送给专用芯片，由该芯片产生相应的PWM调制波控

制三相功率电路。经过放大后的PWM调制波加到交流电动机的三相绕组上，从

而控制其转速[38,391。改变频率给定值，就可以实现转速的变化。

4．1．2全数字高性能交流伺服系统的特点

MSD全数字式变频器功能强大，适用于高性能位置控制器，它有38个参数

设置，6种控制方式，其中脉冲串位置控制最为独特。因为它使用一定频率的脉

冲信号作为代表位置命令的输入信号，在复杂的工作现场中，它比模拟速度输入

信号精度高，抗干扰性强H01。

4．1．3全数字高性能交流伺服系统的功能

1．MSD系列具有各种参数可以用来调节系统的特性和功能，正确设定这些参

数，可以使系统获的最好的运动状态¨11。

2．监视功能，如偏差脉冲数监视、电动机转速监视、电动机转矩监视。

3．显示CNI／F的输入、输出控制信号状态。

4．显示故障原因及历史。

5．MSD系统内部的动态制动可用于紧停。

6．自动增益调整功能。

7．保护功能，如：过压保护、过流保护、过速保护等。

8．由计算机对MSD进行监视和操作。通过RS232串行接口，可将计算机与

MDS相连，并且由计算机对MSD进行控制和操作，用户可以通过计算机对所连

32
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的MSD进行设置和修改，也可以通过计算机的CRT来监视MSD的工作情况。

4．1．4脉冲串位置控制误差的操作

MSD系列的CNI／F，对CNI／F信号采取双绞屏蔽线，并且将屏蔽线与驱动器

的信号地(GND)接在一起。

1．试运行时电机轴上不加负载，由于电机加减速有冲突，必须固定电机。

2．如果用带制动器的电机先释放制动器。

3．在没有加主电源前，先加DCl2．24电压。

4．加主电源到驱动器。

5．当SERVO．ON时，电机就处于运行状态。

6．在位置控制方式时，使偏差计数器零信号CL释放，使脉冲指令信号INH

释放，电机就处于SERVO—LOCK状态。

7．置参数NO．02为零，此方式是位置(脉冲串)控制方式。

8．设置参数NO．29为零，电机转速与输入脉冲频率成正比，见公式(4．1)。

指令脉冲输入方式选择如表4．1所示。

—f*—P磊25-*P一27：—25_00F"4"n (4．1)一=一 l‘‘I l

P26 60
、 7

9．通过参数2l将速度前馈系数设置最小(0％)。

10．设置参数03的值至较大值而不至于发生振荡为止。

11．设置位置环增益20参数较大而不发生振荡为止，如果位置环增益过大，

机械刚性较高，有可能导致振荡。

12．设置速度环积分时间常数04参数较小值，其值超小，位置偏差相减越快。

13．如果想获的特别快的响应，调节21参数逐渐增大前馈系数，但如果太大

会引起过冲。

33
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表4．1指令脉冲输入方式选择图

Table4—1 Command pulse i nput options figure

设
输入脉冲 CNI／F

置 CCW指令 CW指令
方式 信号

值

A+B两
O 缝厂]厂一 —7厂]
相相差90 PULS

或 丽]厂] F弋r—
度脉冲输 SIGN A相超前B相90度

2 B相超前A相90度

入

CW脉冲

串+ PULS 厂]厂]厂]厂]
1 厂]几厂]厂]
CCW脉 SIGN

冲串

脉冲串+ PULS 厂]厂]厂]厂] 厂]厂]厂]厂]
3

字符 SIGN
厂

“0”或“2"时选择A、B相差90输入；

“1”时选择CW方向指令脉冲或CCW方向指令脉冲；

“3”时选择脉冲串指令输入及符号输入

4．2 PLC系统设计原则

设计PLC程序通常有3种方法：经验设计法、继电器电路转换法和顺序控制

设计法Ⅲ1。

经验设计法是在一些典型电路的基础上，根据被控对象对控制系统的具体要

求，不断修改、完善和调试，最后才能得到一个满意的结果Ⅲj。这种设计方法没

有规律可循，最后的结果不是惟一的，设计所需的对间和质量与设计者的经验有

很大的关系m】。

继电器电路图转换法用于将继电器控制系统改造为PLC控制。由于原有的继

电器控制系统经过长期的使用和考验，己被证明能完成系统要求的控制功能，因
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此可以将继电器电路图转成成梯形图，即用PLC的外部硬件接线图和梯形图程序

实现继电器系统的功能。

顺序控制设计法是建立在顺序功能图基础上的标准化的编程方法。用它设计

出的程穿很容易调试、修改和阅读。对于控制要求很复杂的系统，使用该方法可

以节约大量的时间，获得满意的设计效果。

本系统使用经验设计方法编制PLC程序。

4．2．1 PLC系统设计原则

任何一种电器控制系统都是为了实现被控对象(生产设备或生产过程)的工艺

要求，以提高生产效率和产品质量。因此，在设计PLC控制系统时，应遵循以下

基本原则：

1．最大限度地满足被控对象的控制要求。设计前，应深入现场进行调查研究，

搜集资料，并与机械部分的设计人员和实际操作人员密切配合，共同拟定电器控

制方案，协同解决设计中出现的各种问题。

2．在满足控制要求的前提下，力求使控制系统简单、经济、使用及维修方便

3．保证控制系统的安全、可靠。

4．考虑到生产的发展和工艺的改进，在选择PLC容量时，应适当留有余量。

4．2．2 PLC控制系统设计的内容

PLC控制系统是由PLC与用户输入、输出设备连接而成的。因此，PLC控制

系统设计的基本内容应包括：

1．选择用户输入设备(按钮、操作开关、限位开关、传感器等)、输出设备(继

电器、接触器、信号灯等执行元件)以及由输出设备驱动的控制对象(电动机等)。

这些设备属于一般的电器元件，其选择的方法在其他有关书籍中已有介绍。

2．PLC的选择，PLC是PLC控制系统的核心部件，正确选择PLC对于保证

整个控制系统的技术经济性能指标起着重要的作用。选择PLC应包括机型的选

择、容量的选择、模块的选择、电源模块的选择等。

3．分配I／O点，绘制I／O连接图。
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4．设计控制程序。包括设计梯形图、语句表(即程序清单)或控制系统流程图。

控制程序是控制整个系统工作的条件，是保证系统工作正常、安全、可靠的关键。

控制系统的设计必须经过反复调试、修改，直到满足要求为止。

5．必要时还需设计控制柜。

6．编制控制系统技术文件。包括说明书、电器图及电器元件明细表等。传统

的电器图，一般包括电器原理图、电器布置图及电器安装图。在PLC控制系统中，

这一部分图可以统称为“硬件图”。它在传统电器图的基础上增加了PLC部分，

因此在电器原理图中应增加PLC的I／0连接图。

此外，在PLC控制系统的电器图中还应包括程序梯形图，可以称它为“软件

图”。向用户提供“软件图”，可便于用户生产发展或工艺改进时修改程序，并有

利于用户在维修时分折和排除故障。

4．3纸箱印刷机控制系统硬件

PLC控制系统的硬件设计是至关重要的一个环节，这关系着PLC控制系统运

行的可靠性、安全性、稳定性‘471。

4．3．1 PLC的选型

在工程中主要根据工艺要求、控制对象、用户需要等方面选择合适的PLC，

以获得最佳的性价比【45，491。就一个控制系统而言，PLC的选型原则和考虑因素如

下：

1．PLC一般用于开关量控制为主兼有模拟量控制的系统，尤其适合于动作频

繁、逻辑关系复杂、程序多变的系统。应用于这样的系统，将会最大限度发挥技

术经济效果。

2．是否与计算机连接，是否要求构成网络信息系统，以及对远程站的设置要

求。是否需要中断输入、位置控制、高速计数器等特殊模块和智能模块。

3．开关量I／0点数、模拟量I／0路数、电压等级及输出功率、内存容量。I／0

点数直接关系到PLC输入／输出模块的选择，I／0点数一般要考虑10％．20％的余

量，‘特别是开关量输入更应考虑多些余量；合适的电压等级可提高PLC的抗干扰
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能力；主机用户内存容量的大小对设备费的影响不大，故建议内存容量可选大一

些。

4．其他考虑因素选择PLC还要对其外型、结构、系统组成、设置条件、价格、

技术服务、应用业绩等多项指标综合分析比较，然后才能确定理想的PLC产品。

无远程功能的PLC用在单机或控制范围不大的系统，有远程功能的PLC则

用于大范围的控制系统。远程系统中，本地站一般设在集中控制室，远程站一般

设在低压配电室或仪表室，这样可使PLC的外部接线最短。PLC忌安装在高温、

结凝、特别是有振动冲击的场所。

本项目中选用的是：PLC，西门子S7。200系列中的CPU226小型机，该机自

带两个RS．485D型通讯口，使用通讯协议可以通过RS．485电气接口来进行数据

传输。变频调速器，日本三菱公司生产的FR-A540系列变频调速器，型号为

FR．A540．1．5K—CH。该型号的变频器的串行通讯为异步半双工的方式，使用字节

奇偶校验。符合RS-485通讯规范，应用通讯协议可以通过RS．485电气接口来进

行传输，用于实现PLC与多台变频调速器的联网。

我们采用不同品牌的PLC和变频器(西门子S7．200PLC和三菱FR．A540系列

变频器)来构成通讯系统，大大的提高了旧设备使用过程中的灵活性，不需拘泥

于同品牌的PLC和变频器的使用，有利于提高了原有设备的昂贵元件的利用率。

4．3．2输入／输出模块电源的选择：

在选择交流I／O模块时，宜采用隔离变压器为其供电这样可防止外部电路故

障冲击模块，电源线采用双绞线H61。隔离变压器的容量按PLC电源组件容量的

1．5"---'2倍选择。直流模块的外接电源，其波纹值应满足模块要求；若是模拟量直

流模块，尚需用稳压电源。

1．电压等级 在选择I／O模块时，电压等级是一个比较重要的参数，它要根

据现场设备与模块之间的距离来选。当外部线路较长时，可选用AC220V模块；

当外线短且控制相对集中时可选择DC24V模块。

2．输出电路PLC的模块输出方式一般有3种：晶体管输出、继电器输出、

双向可控硅输出。确定负载类型根据PLC输出端所带的负载是直流型还是交流

型，是大电流还是小电流，以及PLC输出点动作的频率等，从而确定输出端采用
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继电器输出，还是晶体管输出，或晶闸管输出。不同的负载选用不同的输出方式，

对系统的稳定运行很重要。每个输出点、每组输出点、每个输出模块的负载电源

不得超过额定电流。其中继电器输出模块的负载电流以不能太接近额定电流，当

接近额定电流时，最好先带动一个小型中继，再通过中继扩展输出模块的输出容

量。 ’

采用双向可控硅输出模块，其负载电流必须大于双向可控硅的维持电流，否

则应在负载上并联电阻。对于动作频繁、电感性或功率因素低的负载，不宜选用

继电器输出模块，而应该采用晶体管输出模块。如果PLC输出带感性负载，负载

断电时会对PLC的输出造成浪涌电流的冲击，为此，对直流感性负载应在其旁边

并接续流二极管，对交流感性负载应并接浪涌吸收电路，可有效保护PLC。当频

率为10次／min以下时，既可采用继电器输出方式；也可采用PLC输出驱动中间

继电器或者固态继电器(SSR)，再驱动负载；对于两个重要输出量不仅在PLC内

部互锁，建议在PLC外部也进行硬件上的互锁，以加强PLC系统运行的安全性、

可靠性。

3．输入电路PLC输入电路电源一般应采用DC24V，这对系统供电安全和

PLC安全至关重要，同时其带负载(接近开关等)时要注意容量，同时作好防短路

措施(因为该电源的过载或短路都将影响PLC的运行)，建议该电源的容量为输入

电路功率的两倍，PLC输入电路电源支路加装适宜熔丝，防止短路。以直流输入

模板为例。

4．3．3开关量和模拟量

相同控制作用且每个接点在编程中仅使用一次的若干个输入接点，可在外部

电路进行串、并联后作为一个输入点处理，编程时用常开编程接点。如某个设备

的多个故障信号接点可在外部电路串联后接在一个输入点上，而不必占用多个输

入点。相同控制逻辑的输出，如集中联锁控制系统发往各现场的启动预告信号，

可只用一个输出点，再用接线端子扩展至各现场设备【4引。



第四章纸箱印刷机传动控制的设计与开发

4．3．4 PLC抗干扰措施

由于产生干扰的因素是复杂而多样的，因此采取的抗干扰措施要根据情况而

定p们。PLC供电电源一般为AC85．240V，适应电源范围较宽，但为了抗干扰，应

加装电源净化元件(如电源滤波器、l：1隔离变压器等)；隔离变压器也可以采用双

隔离技术，即变压器的初、次级线圈屏蔽层与初级电气中性点接大地，次级线圈

屏蔽层接PLC输入电路的地，以减小高低频脉冲干扰。设置一个PLC信号专用

接地装置。该装置不能和防雷接地装置、电器设备接地装置有金属连接。接地电

阻可参见使用说明书，一般小于100Q即可。接地线进入PLC控制柜中的信号接

地端子排。当出现干扰时将PLC的接线端子与信号接地端子排连。

4．4纸箱印刷机控制系统的硬件设计

4．4．1纸箱印刷机控制系统分析

本项目的要求有以下几点：

1．经济实用，能够适应现场的恶劣环境，提高设备的可靠性。

2．方便现场数据的修改，具有一定的柔性。

3．保证加热温度控制准确，提高生产率。

4．提高设备自动化率。

根据原设备存在的缺点，以及改进提出的要求，我们优先考虑安全稳定性好、

有质量保证的PLC品牌，综合以上的考虑，决定采用如下硬件设备p1’521。

核心PLC选择S7．200，这是西门子公司的低端型，它内含三个通信接口

(RS．232两个、RS．485一个)；24点DC24V输入，16点输出，四路AB相或八路

单相高速计数(频率达20KHz)；一路脉冲输出，频率达20KHz。能够很好的满足

设计要求。

由于整套控制系统共有26路输入，20路输出，需再加扩展模块，考虑到整

套系统以后的可扩展性，采用S7．200／226CPU用于扩展其输入输出点。

S7．200／226CPU是西门子公司的配套扩展输入模块，含8点DC24V输入，具有8
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点输出，两扩展模扩通过扩展数据线和核心PLC连接。

由于对于印刷辊和送纸辊的速度需要调节，如果采用滚筒机构加装变速箱的

方式，增加了上下料结构的复杂性，并且无柔性可言，不利于用户以后对生产线

的升级，故考虑采用变频器，经综合考虑，选择VFD．M台达变频调速器，它性

能优良，价格便宜，具有MODBUS通讯功能。并且永宏PLC支持MODBUS—RTU

通信协议，可通过FB．DTBR的portl与变频器之间进行通讯，实现对上料辊道电

机，下料辊道电机的控制。

由于需要和上位机以及变频器之间进行通讯，故采用FB．DTBR作为PLC的

通信适配器，实现和上位机之间的通信联系以及与交流变频器的通信以实现对电

机的控制p3’541。

4．4．2纸箱印刷机总体设计流程

纸箱印刷机控制系统的PLC程序设计流程图如图4—2所示。
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图4-2 PLC程序设计流程图

Fig．4—2 PLC program design flow chart

本系统由西门子S7—200CPU214／EDC可编程控制器，变频伺服系统组成控制

核心，其结构如图4．3所示。
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园

图4-3控制系统硬件结构

Fig．4—3 Control system hardware block diagram

各个外围器件读取生产过程产生的开关量、模拟量数据，并进行处理，向PLC

发送指令数据，进行修正控制。

按控制原理：整个传动系统由最初轴头安装一台旋转编码器，随着传动系统

的运转，编码器产生连续的脉冲信号，即每转一周发出n个脉冲，根据辊子周长

可换算出20mm相当于多少个脉冲，此脉冲信号作为输入给定信号，通过连接到

PLC的10．6口送到高速计数器HSCl的CLOCK中。设HSCl的工作模式为1，

即HDEF、l、1。印刷电脉冲信号通过连接到PLC的输入端11．0反馈到高速计数

器HSCl的RESET中，PLC通过RS．485接口进行异步串行通信，PC机从PLC

中读取这些数据和状态信号，通过软件进行比较分析、运算、逻辑判断后，向PLC

发出控制指令和数据，对执行机构输出控制量，调节印刷辊的相对位置，消除印

刷错位。

给定
出

图4．4控制原理框图

Fig．4-4 Control principle diagram

在整套印刷中，一般采用改变印刷滚筒的转动角度以达到调整印刷位置的目
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的，其闭环控制如图4．4所示

图4．4中检测装置为色标传感器，它把检测到的色标信号转化为电脉冲送到

PLC中，执行机构是交流伺服系统，它由PLC直接驱动，不需要任何外围电路，

PLC把检测到的信号与存贮器预先测定好的标准值相比较得到偏差值，然后按运

算规律根据脉冲偏差值算出该发出多少个脉冲。

根据旋转编码器原理可知，每轴角发出的脉冲数越多，位置精度越高，假设

给定值20mm相当于20个脉冲，而印刷一部与印刷二部两脉冲触发时间段中计

数为18个脉冲。以印刷一部为基准，这说明Ep,BU二部在传动中速度太快，图形发

生失真，为了使印刷二部速度减慢，纠正位置偏差，应立即使微电机反转相当于

2个脉冲的角度，假设印刷二部与Ep,厢J三部两脉冲触发时间段脉冲数为23个脉冲，

以印刷二部为基准，这说明印刷二部在传动中太慢，为了使印刷三部速度加快，

纠正位置偏差，应立即使微电机J下转相当于3个脉冲的角度以消除偏差。在控制

系统中，这些补偿脉冲应由PLC的PTO集成脉冲输出功能通过输出端Q0．0输出

到交流驱动器MSD的指令脉冲输入端中，并使驱动器处于脉冲串位置控制方式，

参数NO 29应选3，此方式为脉冲串加符号，指令符2输入端应根据控制需要分

别由PLC输出端发给高电平或低电平以控制电机正、反转，这时驱动器可以根据

偏差的正负值驱动电机正转、反转一定角度来修正位置偏差【551。

4．5纸箱印刷机控制系统的软件设计

4．5．1系统PLO程序的设计语言

在可编程控制器中有多种程序设计语言，它们是梯形图语言、布尔助记符语

言、功能表图语言、功能模块图语言及结构化语句描述语言等。梯形图语言和布

尔助记符语言是基本程序设计语言，它通常由一系列指令组成，用这些指令可以

完成大多数简单的控制功能，例如，代替继电器、计数器、计时器完成顺序控制

和逻辑控制等，通过扩展或增强指令集，它们也能执行其它的基本操作。功能表

图语言和语句描述语言是高级的程序设计语言，它可根据需要去执行更有效的操

作，例如，模拟量的控制，数据的操纵，报表的报印和其他基本程序设计语言无
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法完成的功能。功能模块图语言采用功能模块图的形式，通过软连接的方式完成

所要求的控制功能，它不仅在可编程序控制器中得到了广泛的应用，在集散控制

系统的编程和组态时也常常被采用，由于它具有连接方便、操作简单、易于掌握

等特点，为广大工程设计和应用人员所喜爱瞪61。

纸箱印刷机控制系统所要求的控制功能，可以用梯形图语言来编写PLC程序，‘

下面简单的介绍一下梯形图语言：

梯形图程序设计语言是照梯形图的图形符号来描述程序的一静程序设计语

言。采用梯形图程序设计语言，程序采用梯形图的形式描述。这种程序设计语言

采用因果关系来描述事件发生的条件和结果。每个梯级是一个因果关系。在梯级

中，描述事件发生的条件表示在左面，事件发生的结果表示在后面。

梯形图程序设计语言是最常用的一种程序设计语言。它来源于继电器逻辑控

制系统的描述。在工业过程控制领域，电气技术人员对继电器逻辑控制技术较为

熟悉，因此，由这种逻辑控制技术发展而来的梯形图受到使用者的欢迎，并得到

了广泛的应用。

梯形图程序设计语言的特点是：

(1)与电气操作原理图相对应，具有直观性和对应性；

(2)与原有继电器逻辑控制技术摆一致，对电气技术人员来说，易于撑握和

学习；

(3)与原有的继电器逻辑控制技术的不同点是，梯形图中的能流(Power Flow)

不是实际意义上的电流，内部的继电器也不是实际存在的继电器，因此，应用时，

需与原有继电器逻辑控制技术的有关概念区别对待；

(4)与布尔助记符程序设计语言有一一对应关系，便于相互的转换和程序的

检查。

4．5．2控制系统主程序

开机后，系统开始工作时，主程序的任务就是根据PLC把随机读到的计数值

与标准值相比较，而得到的偏差值，调节电机正转或反转，来保证控制的精度。

主程序流程图如图4—5所示。
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图4-5主程序流程图

Fig．4—5 Main programmer flow chart

4．5．3控制系统子程序

本系统软件包括主程序初始化对零程序、计数子程序、集成脉冲输出子程序。

1．初始化对零处理初始化对零程序的任务是使系统一合电源包装印刷机自

动地对某个给定值进行跟踪而减少错位。当编码器的回0脉冲一到就起动高速计

数器，PLC一旦检测到印刷信号就立即读取计数值，送入存贮器中。初始化子程

序流程图如图4-6所示。
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Y

N

图4-6初始化子程序流程图

Fig．4·6 Initialization subroutine flow chart

2．计数子程序 首先把高速计数器HSCl的控制字节SMB47置为16#FC。其含

义为：正方向计数，可更新预置值(PV)，可更新当前值(CV)，激活HSCl。

然后，用指令HDEF把高速计数器HSCl置成工作模式1，即只有复位没有起

始输入，也没有方向选择。当前值SMD48复位为0，预置SMD52置成FFFF(16进

制)。当色标传感器的EP,届U脉冲信号输入到PLC的11．0就引起中断，读取计数器

当前值。用指令HSCl来启动计数器。

3．集成脉冲输出子程序CPU214／DC有两个脉冲输出，可以用来控制交流器

的脉冲，集成脉冲输出子程序流程图如图4—8所示。
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图4-8集成脉冲输出子程序流程图

Fig．4—8 Integrated pulse output subroutine flow chart

4．5．4电动机的程序控制

1．起动电机的三个条件起动后，在输入端11．0产生脉冲上升沿(从0到1)；

无联锁，即联锁标志MO．2=0；电机处于停止状态，即操作标志M1．0=0。

如果同时具备上述3个条件，则将MO．1位置，控制时执行PLSO指令，在输

出端QO．O输出脉冲，其他必须预先具备的条件，已经在首先扫描(SMO．1=1)设

置，主要是脉冲输出功能的基本数据，例如时基、周期和脉冲数。

2．停止电机的两个条件停止后，在输入端11．1产生脉冲上升沿(从0到1)；

电机处于运转状态，即操作标志MO．1=1。

如果同时具备上述2个条件，则将标志MO．1复位，并中断输出端QO．0的脉

冲输出。 ，

3．联锁为保护人员和设备的安全，在按停止按钮(11．1)之后，必须规定驱
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动器联锁，将联锁标志M0．2置位，立即关断驱动器，只有在M2．0复位后，才能

重新起动电机。当停止按钮松开后，为防止电机的意外起动，只有在启动按钮和

停止按钮都松开后，才能将M2．0复位，如要再次起动电机，则必须再发动一个起

动信号。

4．6本章小结

本章的主要内容是在了解纸箱印刷机控制系统原理基础上，对纸箱印刷机生

产线进行控制功能的设计，分配系统的输入输出控制变量。利用STEP7软件，进

行PLC的变量定义、硬件结构和梯形图的程序设计。完成了纸箱印刷机的PLC

程序控制设计。同时应用模糊PID控制的方法，设计出较优化的控制系统，实现

了较高的控制精度，系统可靠性大大提高。
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第五章纸箱印刷机控制系统的通信设计与调试

5 1控制系统的通信方式

茜门子s7系列PLC中的s7—200CPU支持多种通信协议。根据所使用的

s7·200CPU，网络可以支持一个或多个协议，包括通用协议和公司专用协议。专

用协议包括：点对点(Point-to—Point)接口协议(PPI)、多点(Mulli．Point)接口协议

(MPI)、自由通信接口协议、Profihus协议和USS协议“⋯。s7 200PLC具有根强的

通信功能，有多种通信方式可供选择，如单主站方式、多主站方式和远程通信方

式等m1。

1单主站方式在单主站方式的通信网络中，Pc作为单一主站，s7．200作为

从站，两者之间通过PC／PPl电缆连接，系统连接示意图。这样可以实现点对点通

信、监控、参数设定、编程等。单主站通信方式示意图如圈5-l所示。

幽5 l单主站通信方式示意嘲

S7-200

从站

S7—200

从站

S7—200

从站

Fig 5。I Single-master communication schematic diagram

2多主站方式在多土站方式下，通信嘲络中有多个主站，一个或多个从站，

系统连接示意图如图所示。图中，带cP卡的计算机、文本显示器TD200及操作面

面板OPl5是主站，s7—200的各CPU是从站。
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幽5 2多丰站通信示意翻

Fig 5-1 Muhl-master communication schematie diagram

3远程通信方式单主站方式通过调制解调器(Modem)与个或多个作为从

站的s7 200CPU相连。

4自由端口通信方式 山用户程序米控制CPU的串I I通信。川户町以利用发

送／接收中断、发送／接收指令米控制通信的操作，实现与打印机、CRT、条形码阅

读器等设备的通信。通信方式按照实际的要求进行选择，通信电缆和接口(如

RS一232、RS一485、25-pin to 9-pin Adapter)则需要硬件的支持。

表5—1 STEP7 Micro／WIN32支持的硬什配置

Table5一l The hardware configuration ofSTEP7·Micro／WIN32 supposed

支持的波特率
支持的懂忭 类型 支持的协议

电线连接器．与PC通信
PC／PPI电缆 9 6．19 2 PP[协议

口连接

川于笔记本电脑的

类型，PCMCIA一卡 PPI，MPI，及

PROFIBUS协议

PCI k(版本3或更高) 州于PC的PPI，MPI，

集成在PG／PC的ISA．}内 及PROFIBUS协议

表5—1是s7—200所支持的通信硬件及波特率，可供用户选择。此外，s7-200

还可以通过EM277PROFIBUS—DO模块连接到PROFIBUS—DP现场总线网络，再

通信}提供个与PROFIBus网络相连的RS一485通信u。

鹜蓦咻署黪萏
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在该纸箱印刷机上的工艺装置要求的基础上，我们定义了项目的网络通信方

式，它有一个触摸屏TP270作为上位机，可用带有STEP7一Micro／WIN32的PC机监

控，两个S7-200PLC并两者之问有通信，以及7个西门子的调速变频装置。

5．2控制中PLC之间的通讯

5．2．1通信网络读写的实现

两台PLC的CPU之间的数据通信是用NETR(网络读)和NETW(网络写)指令

来实现的。西门子S7—200PLC的NETR和NETW的指令格式分别如图5—3中a)、

b)所示。

NETR

EN
END

TBL

PORT

NETW

EN
END

TBL

PORT

a)网络读 b)网络写

a)Net read b)Net write

TBL：缓冲区首地址；PORT：操作端口

TBL-Buffer first address：PORT：Operation of port

图5-3网络读／网络写指令格式

Fig．5—3 Net read／Net write Instruction format

网络读(NETR)通信指令，通过指令指定的通信端口(PORT)从远程设备上接收

数据，并将接收到的数据存储在指定的缓冲区表(TBL)中。网络写(NETW)通信指

令，通过指令的通信端口(PORT)向远程设备写入指令指定的缓冲区表(TBL)中的

数据。缓冲区表(TBL)的参数定义见表5．2所示，其中“字节O”的各标志位及错误

码(4位)的含义见表5．3。
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表5-2缓冲区的参数定义

Table5—2 The parameter definition of buffer

地址 定义

字节0 D A E O 错误码

字节1 远程的地址(被访问的PLC地址) ．

字节2
远程站的数据指针(指向远程PLC存储区中数据的间接指针)

字节3

字节4 远程站的数据指针(指向远程PLC存储区中数据的间接指针)

字节5

字节6 数据长度1～16(远程站点被访问数据的字节数)

字节7 数据字节0

接收或发送数据区，1．16个字节，其长度在字节6中定义
字节8 数据字节1

执行NETR后，从远程读到的数据放在这个数据区；

字节22 数据字节15 执行NETW后，要发送到远程站的数据要放在这个数据区

表5-3缓冲区首字节标志位的定义

Table5-3 The definition of first buffer byte flag bit

标志位 定义 说明

D 操作已完成 O=未完成，1=功能完成

A 激活(操作已排队) 0=未激活，1_激活

E 错误 0=无错误，l=有错误

0 无错误

l 超时错误 远程站点无响应

2 接收错误 有奇偶错误，桢或校验和出错

3 离线错误 重复的站地址或无效的硬件引起冲突

错 4 队列溢出错误 多于8条NETR／NETW指令被激活
误
码 5 违反通信协议 没有在SMB30中允许PPI，就试图执行NETR／NETW

6 非法的参数 NET刚ETw表中包含1}法或无效的参数值
7 没有资源 远程站点忙(正在进行上装或下装操作)

8 第7层错误 违反应用协议
，

9 信息错误 错误的数据地址或数据长度错误
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5．2．2通信程序的设计

在本文中，按照通信方式的设计模式选择PLCl的端口O与PLC2的端口O作

为两个PLC之间的通道进行3个字节的数据传输。第一个PLC作为PLC之间通

信的主站，其余的PLC作为从站。如PLCl为主站，站地址为2，PLC2为从站，

站地址为3，因此，在PLCl中编写通信程序，用NETR／NETW指令来分别读取

PLC2的数据和向PLC2写入数据，而PLC2不需要通信程序。表5．4是PLCl的

网络读写缓冲区的地址定义。

表5—4 PLCl的缓冲区定义

Table5—4 The buffer definition of PLC l

远程站数据区
字节意义 状态字节 远程站地址 数据长度 数据字节

指针

NETW缓冲
VB4100 VB4101 VD4102 VB4106 VB4107一VB4109

区

NEYR缓冲
VB4110 VB4lll VD4112 VB4116 VB4l 17．VB4119

区

通信程序编程中需要利用寄存器SMB30和SMBl30进行S7．200 PLC CPU的

通讯端口、通信协议以及波特率的设置，寄存器SMB30控制端口O的自由通讯：

SMBl30控制端口l的自由口通信。可以从SMB30和SMBl30读取或向SMB30

和SMBl30写入。这些字节配置各自的通讯端口，进行自由口操作，并提供自由

口或系统协议支持选择，如表5．5所示。
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表5-5寄存器SMB30和SMBl30的定义

Table5-5 The definition ofregister SM30 and SMl 30

符号名称 SM地址 位 MSB LSB

格
端口0 端口1 式 7 0

SMB30 SMBl30 P P b b b b m m

0 0 无校验

0 l 偶校验
pP：

1 0 无校验

1 1 奇校验

SM30．5一 SMl30．5一 d： 0 每个字符8个数据位

SM30．6 SMl30．6 l 每个字符7个数据位

O O O 38，400bps

0 0 1 19，200bps

O 1 0 9，600bps

PO_Config

SM30．2一 SMl30．2一 O l l 4，800bps

P1—Config bbb：

SM30．4 SMl30．4 l 0 0 2，400bps

1 0 l 1，200bps

l 1 0 115，200bps

1 1 1 57，600bps

O 0 点对点接口协议

0 1 自由口协议

1 0 PPI／主站模式
SM30．O— SMl30．0一

mm： 1 l 保留
SM30．1 SMl30．1

注释：当选择代码mill=10时，

CPU在网络上成为主站设备，

允许执行NETR和NETW指令。
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5．3纸箱印刷机中的PLC与变频器的通信

5．3．1通用串行接口协议

通用串行接口协议(Universal Serial Interface Protocol，uss)是Siemens公司所

有传动产品的通用通讯协测5叭，它是一种基于串行总线进行数据通讯的协议，可支

持变频器同PC或PLC之间建立通信连接。USS协议是主、从结构的协议，规定

了在USS总线上可以有一个主站和最多30个从站；总线上的每个从站都有一个

站地址(在从站参数中设定)，主站依靠它识别每个从站；每个从站也只对主站发

来的报文做出响应并回送报文，从站之间不能直接进行数据通讯。另外，还有一

种广播通讯方式，主站可以同时给所有从站发送报文，从站在接收到报文做出相

应的响应后可不回送报文。

西门子的s7—200提供USS协议的指令，用户使用指令可以方便地实现对变频

器的控制，常常适用于规模较小的自动化系统。该自动化系统中利用USS协议以

主从方式构成工业监控网站，在网络内有一个主站，l～31个从站，各站点有惟

一的标识码识别，然后用一个主站(PC，西门子PLC)进行控制，包括变频器的启／

停、频率设定，参数修改等操作，总线上的每个传动装置都有一个从站号(在参数

中设定)，主站依靠它识别每个传动装置【删。

5．3．2 USS协议优点

本项目印刷机中采用的USS协议的优点如下：

1．硬件设备要求低，减少了设备之间的布线。

2．速率高，可达187．5kbit／s。对于有十个调速器，每个调速器有6个过程数据

需要刷新的系统，PLC的典型扫描时问周期为几百毫秒。

3．有极高的快速性和可靠性。数字化的信息传递，提高了系统的自动化水平及

运行的可靠性，解决了模拟信号传输所引起的干扰及漂移问题。

4．通过串行接口设置或改变传动装置的参数，无需重新连线就可以改变控制功

能。它采用与PROFIBUS相似的操作模式，总线结构为单主站、主从存取方式。
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报文结构具有参数数据与过程数据，前者用于改变调速器的参数，后者用于快速

刷新调速器的过程数据，如启动／停止、速度给定、力矩给定等。

5．可实时的监控传动系统。

在使用USS协议通讯时，其通讯系统的硬件连接主要要求如下：

1．条件许可的情况下，USS主站尽量选用直流型的CPU(针对S7—200系列)

2．一般情况下，USS通讯电缆采用双绞线即可(如常用的以太网电缆)，如果干

扰比较大，可采用屏蔽双绞线。

3．在采用屏蔽双绞线作为通讯电缆时，把具有不同电位参考点的设备互连会

在互连电缆中产生不应有的电流，从而造成通讯口的损坏。要确保通讯电缆连接

的所有设备，或是共用一个公共电路参考点，或是相互隔离的，以防止不应有的

电流产生。屏蔽线必须连接到机箱接地点或9针连接的插针l。建议将传动装置

上的0V端子连接到机箱接地点。

4．尽量采用较高的波特率，通讯速率只与通讯距离有关，与干扰没有直接关

系。

5．终端电阻的作用是用来防止信号反射的，并不用来抗干扰。如果在通讯距

离很近，波特率较低或点对点的通讯的情况下，可不用终端电阻。多点通讯的情

况下，一般也只需在USS主站上加终端电阻就可以取得较好的通讯效果。

6．当使用交流型的CPU22X和单相变频器进行USS通讯时，CPU22X和变频器的

电源必须接成同相位的。

7．建议使用CPU226(或CPU224和EM277)来调试USS通讯程序。

8．不要带电插拔USS通讯电缆，尤其是正在通讯过程中，这样极易损坏传动

装置和PLC的通讯端口。如果使用大功传动装置，即使传动装置掉电后，也要等

几分钟，让电容放电后，再去插拔通讯电缆。

针对USS协议通信方式的常用USS主站和从站的性能对比见表5—6、表5—7。



表5-6常用USS主站的功能

Table5．6 The function of common USS master station

产品 通讯接口 最大通讯波特率

CPU22X 9芯D型插头 115．2K bps

CPU3 l XC—PTP 15芯D型插头 19．2K bps

CP340。C 15芯D型插头 9．6K bps

CP34l。C 15芯D型插头 19．2K bps

表5—7常用USS从站的性能

Table5．7 The function of slave USS master station

PZD 终端电 最大通讯波特
产品 PKW区 Bico 通讯接口

区 阻 塞

MM3／ECo 3固定 2固定 No NO 9芯D型插头或端 19．2K bps

MM41 0／420 0，3，4，127 0．4 YES No 端子 57．6 K bps

MM43 0／440 0，3，4，127 0—8 YES No 端子 115．2 K bps

Simoreg 9芯D型插头或端
0，3，4，127 0．16 YES YES 115．2 K bps

6RA70 子

Simovert 9芯D型插头或端
0，3，4，127 0一16 YES YES 115．2 K bps

6SE70 子

5．3．3 USS通信数据格式和编程要求

USS协议是以字符信息为基本单元的协议，而CPU22X的自由口通讯功能和

CPU3 1XC．PTP的RS422／485串行口正好也是以ASCII码的形式来发送接收信息

的。利用这些CPU的RS485串行口的通讯功能，由用户程序完成USS协议功能，

可实现与Siemens传动装置简单而可靠的通讯连接。USS协议的通信字符格式为

一位起始位、一位停止位、一位偶校验位和八位数据位。数据报文最大长度位256

个字节，它包括3字节的头部、一字节的校验码和主数据块，数据块按照字的方

式组织，高字节在前。通信数据报文格式如表5-8所示。
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表5-8通信数据报文格式

Table5—8 Communication data message format

其中：

STX——起始字符，位02Hex；

LGE——报文长度，为n+2(3≤n≤254)；

ADR——从站地址码，bit0一--bit4表示从站地址，bit5为1表示广播发送，bit6

为1表示镜象发送，用于网络测试，bit7为1表示特殊报文；

BCC——校验字符，为从STX开始所有字节的异或和。

在一帧内完成过程控制数据传输的同时，可以通过指定参数号完成设备控制

参数的读写。数据块由参数值域(PKW)和过程数据域(PZD)组成，二者都为变长

数据，其格式如表5—9所示。

表5-9数据块格式

Table5．9 Data block format

PKW PZD

PKE IND PWEl⋯PWE。 PZDl⋯PZDn

其中：

PKW域——参数值域，由参数识别码、子参数号和参数值构成，参数个数根

据设备的定义最大可有124个字；

PZD域——过程控制数据域，包括控制字／状态字，设定值／实际值，不同的驱

动产品定义不同，最多可有16个字符；

PKE——参数标识码，PNU(bit0～bitl0)表示参数号，SP(bitll)为参数改变标志，

由从站设置；AK(bitl2--一bitl5)为报文类型，主站到从站。主站有16种不同的报文

类型：

IND——用来指定某些数组型设备参数号的子参数号。

编程要求：

1．USS主站(PLC)与USS从站(传动装置)之问的通讯是异步方式的，负责与传

动装置通讯的工作程序应采用后台工作方式，如何发送接收数据应与控制逻辑无

关。用户程序通过改变USS报文中的STw及HSW的值，来控制变频器的启停

及改变设定频率值。
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2．利用发送指令(如XMT，P SEND，P SND RK)发送USS报文至传动装置，

利用接收指令(如RCV，P RCV，P RCV RK)接收变频器返回的USS报文。同一

时刻，只能有一个发送指令或接收指令被激活。

3．通讯程序包括通讯端口初始化子程序、BCC校验码计算子程序、数据发送

子程序、数据接收子程序、通讯超时响应子程序、通讯流程控制子程序等。可采

用中断响应的方式，也可用查询相应标志位的方式来实现。

4．设立发送接收数据缓存区与映像区，用户应通过改变映像区的USS发送报

文值来控制传动装置，或通过读取映像区USS接收报文中的状态值来判断传动装

置的当前状态。以防止因干扰而接收到错误数据而使PLC做出错误的判断和控制

5．对各从站的控制应采取轮询方式，轮询程序同样也是后台工作方式工作的。

根据对各台传动装置控制任务的轻重，在PLC数据区内建立一个从站地址表，按

该地址表轮询各传动装置。采用间接寻址的编程方式，可大大节省CPU的程序空

间。轮询地址表示例如图5．4所示．虽然，USS协议的实际物理地址只有30个，

但轮询地址表的大小无限制，其有效站地址可以在表中根据实际应用需要反复出

现。实际轮询站点数越多，其轮询的间隔时间也越大，而表中站地址重复次数越

多，其轮询的间隔时问越小，因此必须为每个传动装置设定适当的通讯超时时间

以适应这种轮询间隔。

图5-4轮询地址

Fig．5-4 Polling address

6．不同USS从站可以有不同的USS报文结构，如3PKW+2PZD；4PKW+4PZD；

0PKW+6 PZD等组合。但整个系统要支持广播方式，则USS网络中的所有从站都

必须有相同的PKW区才行。传动装置对以广播方式发送的指令做出响应后，不

再回送报文，因此PLC可以不再进入数据接收状态。

59



广东上业大学硕：仁学位论文

5．3．4 PLC通信的接收／发送指令

不

本项目中印刷机采用的是S7．200PLC。该PLC的发送和接收指令如图5．5所

删T
EN
END

TBL

PORT

RCV

EN
END

TBL

POIU’

a)发送指令 b)接收指令

a)Transmi t instruction b)Receive instruction

图5—5发送与接收指令

Fig．5—5 The instruction of transmit and receive

1．发送指令 发送指令XMT(Transmit)启动自由端口模式下数据缓冲区(TBL)

的数据发送，通过指定的通信端口(PORT)，发送存储在数据缓冲N(TBL)qb的信

息。XMT指令可以发送1～255个字符如果有中断程序连接到发送结束事件上，

在发送完缓冲区中的最后一个字符时，端口0会产生中断事件9，端口l会产生

中断事件26。数据缓冲区(TBL)按照通信协议要求的格式。

2．接收指令接收指令RCV(Receive)初始化或中止接收信息的服务，通过指

定的通信端13(PORT)，接收信息并存储在数据缓冲区(TBL)中。数据缓冲区中的

第一个字节用来累计接受到的字节数，它本身不是接收到的，起始字符和结束字

符是可选项。

5．3．5纸箱印刷机通信程序的设计

在系统中有7台西门子的变频调速装置，其中与PLCI连接着3台，与PLC2

连接着4台，因此在PLCl和PLC2的程序中都有与变频调速装置的通信程序。在

这里，为了通信程序的通用性与标准化的目的，将PLC通过USS协议与变频调

速装置的通信设计成4PKW+4PZD，它是子程序，通过主程序的调用来实现。通

信程序的设计思路是利用发送指令XMT启动自由端口模式下数据缓冲区(TBL)
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的数据发送，通过指定的通信端口，发送存储在数据缓冲区(TBL)中的信息；接

收指令RCV初始化或中止接收信息的服务，通过指定的通信端口，接收信息并

存储在数据缓冲区(TBL)中。

为了实现其通用性，在通信程序中将通信端口及波特率都设置成多种选择。

根据USS协议的字符格式和实际工程中一般要求将报文长度设置成20字节，数

据块长度为16，起始地址为VB4201，数据缓冲区的定义如图5-6所示。接收的

数据缓冲区起始地址为VB425 1，数据块长度也为16字节。

在主控程序中
将数据写入通

信子程序的数
据符号

20—◆
16#0212—◆

#DriVe⋯r．N。O从也◆
地址

’

PKW

j6}W PZDl—◆

#W—PZD2——_．卜

撑W PZD3—◆

拌W PZD4—◆

图5-6数据缓冲区的定义

Fig．5-6 The definition of data buffer

按照S7．200支持的通信协议，将PLCl的通信端口l设置成自由口模式通过

USS协议的报文格式与变频器的USS端口进行数据交换。根据表5．4寄存器

SMB30和SMBl30的定义设置特殊存储器字节SMBl30，在这里设为16#49，转

化为二进制为：0101001，即：偶校验，波特率=9600bit／s，自由端口协议。该程

序的POU符号表见表5．8。
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表5-8程序POU符号表

Table5—8The POU symbol table of programme

编号 符号 地址 注释

l 主程序 oBl 主程序

2 Io Cfrl SBR0 I／O点逻辑控制程序

3 CoM Net SBRl NETR／NETW通信

4 COM Ini SBR2 USS通信的参数设置

5 TAL—Xmt SBR5 通信字符格式的TAL表

6 TIME Int INTO 通信中断时间

7 SED——Over INTl 发送中断事件

8 RCV Over INT2 接收中断事件

按照USS通信字符格式和S7．200的指令规定设计的通信程序，它由主程序

OBl调用，调用程序在主程序中编写。在主程序中将指定中断的中断时间写入

SMB34，并运用全局中断指令，执行SBR2子程序可以设置轮询与多个变频器通

信。

5．4纸箱印刷机控制系统的通信调试

本项目的纸箱印刷机的调试工作在工厂内完成。按照电气控制系统的设计，

生产主机、牵引、左收线和右收线等控制柜，并安装好各类电器元器件，如接触

器、中间继电器、空气开关以及PLC和变频器，然后根据通信设计用通信电缆接

好各通信端口(其中部分接口用带编程口的DP头)，将PLC的控制程序和用Protool

编写的画面程序分别下载到PLC和TP270中，并根据前面章节提供的通信参数的

设置方法设置好通信参数后就，就可以进行通信调试了。

5．4．1 PI_C之间的通信调试

在编完PLC的控制程序后，要将程序下载到PLC中，按照前面叙述的方法先

设置好下载程序的参数，主PLC的程序地址设为2，从PLC的程序地址设为3，

下载程序用的波特率可以使用PPI通信波特率的任意波特率，但是在系统块中设
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置的波特率两者必须保持一致(如19．2kb／s)。下载程序时需要建立PG／PC与PLC

之间的通信连接【411，这时PG／PC是主站，在STEP7．Micro／WIN32中先搜索到从

站即PLC。搜索到从站后，在STEP7．Micro／ⅥN32上点击下载按钮，这时便将程

序下载到PLC了。主、从站的PLC程序分别下载好了以后，就可以进行PLC的

调试工作了，在STEP7．Micro／WiN32中监控，动作时可以看到控制柜中PLC的

I／O点的灯亮和灭以及继电器和接触器等元件的接通和断开。要测试两个PLC之

间的通信情况还需要将两台PG／PC分别接到PLCl和PLC2上，在PLCl的状态表

的VB4107，VB4108和VB4109中写入数据，在PLC2的状态表的VBl001，VBl002

和VBl003中会读到相同的数据；在PLC2的状态表的VBl004，VBl005和VBl006

中写入数据，在PLCI的状态表的VB4117，VB4118和VB4119中读到相同的数

据。这就说明PLC之间的通信可以实现了。

5．4．2 PLC和变频器的通信调试

PLC到变频器之间用通讯电缆连接，利用两台PG／PC可以监控PLC能够顺利

地读取和写入变频器的通信数据，在PLC上的PG／PC中写入数据，在变频器的

P701的16个字节中可以读取，相反PLC和TP270上能读取变频器的控制字和状

态字，及报警信息。从可编程控制的模拟量输出端输出电压，用一根屏蔽电缆接

到变频器的模拟量输入端，实现频率的改变。由于可编程控制器和变频器在一个

柜子里，控制柜还有其它的高压器件，所以干扰问题尤其严重。首先考虑到由于

用电缆传输，在电缆上有电压降问题，这在实际中必需解决的问题。考虑控制柜

里有很多的高压器件，干扰问题，基于这些因素，我们专门做了测试。从PLC中

发出数据，在变频器中观测数据的变化，看看和实际的差距多大。测试以后，数

据变化不是太大，我们在程序中做了一下微小的调整，整个数据从PLC中传输到

变频器中误差可以满足实际需要。利用PG／PC可以监控PLC能够顺利地读取和

写入变频器的通信数据陋¨。

5．4．3变频器、编码器和电动机的通信调试

速度控制的关键所在，从变频器到电机之间的传输必须保证速度的一致性。
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电机运转的转速要和变频器中给定的数值一致，才能保证剪切的精度【43】【441。实际

运转了以后，我们实测到速度的变化，在变频器中修改参数，使速度的误差减小

到最小，满足实际生产的需要。从电机尾端编码器反馈回来的数据，和实际数据

相比较，调整以后，转速的实际数值满足生产需要1621。

整个系统经过测试，调整了各部分之间的差距，达到了厂家要求的各项要求，

完全满足生产需要。

5．5本章小结

本章介绍了工业控制系统的综合应用，将各种通用的控制技术与实践优化结

合，从纸箱印刷机的PLC自动控制系统入手，详细介绍了PLC在控制系统领域

的应用，介绍了控制系统的通信方式和通信设计，将西门子S7．200 PLC和变频器

利用USS协议通信作为一个典型的控制方案，实现了通信程序的标准化设计。



总结与展望

总结与展望

本文的主要内容是在研究纸箱印刷机控制系统原理基础上，对纸箱印刷机控

制系统进行设计，分配系统的输入输出控制变量。完成了纸箱印8IJSJt的PLC程序

控制设计。同时应用模糊PID控制的方法，设计出较优化的控制系统，实现了较

高的控制精度，系统可靠性大大提高。

针对纸箱印刷机械控制系统中的精度问题，在比较传统PID和模糊PID控制

不同的控制算法的基础上，提出了用模糊PID控制实现的纸箱印刷机控制系统的

解决方案。文章主要探讨了模糊PID控制算法的实现，并对以USS协议现场总线

在本文控制系统中的应用作了浅析。

本文在纸箱印刷控制系统研究与应用中虽然取得了一定的成果，但还只是刚

刚起步，仍然存在许多问题有待于进一步研究，将今后进一步研究工作总结为：

各个印刷部的协调控制问题，要协调控制各局部套色单元需要依据高效准确

的控制算法，本文的控制系统采用模糊PID控制，各偏差数据进行反馈返回各印

刷部控制单元，所以整个控制系统的精度控制算法还有待继续深入研究。继续深

入研究高精度的控制算法以提高PLC与电动机变频器，印刷辊编码器的通信，以

及辅助外围器件的设计和搭建。将变频驱动器的其他功能开发出来，形成一种监

控系统，从而达到更加完善的控制效果。

综上所述，本文研究是在多色纸箱印刷机上将USS协议现场总线与PLC结

合，综合控制现场设备、编码器、变频器及上位机，组成了高速、实时、可靠的

网络化纸箱印刷机控制系统。提高工作可靠性和稳定性，满足了各种控制精度要

求和生产精度要求，对于纸箱印刷生产业的发展具有一定的积极意义。
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一、六色纸箱印刷机稗牵调试
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、纸箱印刷机控制柜

四、产品效果图
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五、纸箱印刷机控制原理图
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六、印刷部电机连接图

七、控制系统中输入端子和过程端子连接
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