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摘要:针对无轴传动机组式印刷机机组点多、分散,要求的同步运动精度高等问题,构建了一种新型的基于

CC灢Link现场总线的无轴传动印刷机集散控制系统。详细介绍了系统的硬件组成和基于前馈补偿的 PID速度

同步控制等系统实现的关键技术。结合工控机、PLC、变频器和印刷单元等组网建成了实验平台。通过实验,

实现了各色组间的速度同步、印刷部与前后牵引部的速度同步;整机同启动、同停止、同加减速度;跟随性能满

足印刷要求。
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Abstract:Trainsintheproblemofdispersemulti灢unit,highsynchronousmotionprecisionetc,fortheshaftless

unitpress,composeanewdistributedcontrolsystembasedonCC灢Linkfieldbus.Indetails,Thepaperintro灢
ducesthekeytechnologiesofthesystemrealization,suchasthehardwarecompositionsofthesystem,PID

speedsynchronouscontrolsystembasedonfeedforwardcompensation.BycombiningwithIPC,PLC,inverter,

printingunit,etc,builttheexperimentalplatform.Throughtheexperiment,oneprintingcolorgroupsynchro灢
nouslywiththeothers,theprintingunitsynchronouslywiththehaulageunit,openingsynchronouslywithclos灢
ing.Thetrackingperformancecompletelysatisfytheprintingrequest.
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暋暋传统的机组式印刷机大都由异步电动机通过皮

带轮带动一根机械长轴,由长轴通过各机组的齿轮、
凸轮和连杆等零件带动印版滚筒等执行机构运动,从
而实现印刷。 系统中有很多机械零件,系统维护和使

用不方便,各机组轴与机械长轴很难保持一定的同步

运动关系,套印精度很难控制。 近年来,随着电力电

子技术的发展,以相互独立的电机驱动系统代替原有

机械长轴,通过网络及程序软件形成内部虚拟电子轴

的无轴传动技术得到了飞速的发展。 目前,全球的印

刷企业和制造商都将目光聚焦在无轴传动技术的发

展和应用上,日本和欧洲许多国家制造的高档印刷机

大多已采用无轴传动技术。 国内的无轴传动系统基

本从国外引进,因此自主研发无轴传动机组式印刷机

控制系统,有利于提高我国印刷设备的自主创新能力

和技术水平,打破国外高档印刷装备的市场垄断,提
高国际竞争力。 文中针对机组式印刷机同步控制需

求,提出了一种基于CC灢Link现场总线的无轴传动机

组式印刷机控制系统解决方案,并得以验证。

1暋系统的构成

机组式印刷机主要由放卷单元、前牵引单元、印
刷色组、后牵引单元和收卷单元构成[3] 。 以4色机组

式印刷机为例,其设备构成见图1。
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图1暋无轴传动机组式印刷机系统的构成

Fig.1TheCompositionofUnitShaftlessPressSystem

放卷单元主要由放卷架、导纸辊、张力摆辊等构

成;前后牵引单元均由驱动辊、牵引压辊和张力摆辊

等构成;收卷部分由张力摆辊、摩擦辊和气胀轴等组

成。 放卷、牵引和收卷单元的张力摆辊需系统提供动

力,设计中通过PLC控制步进电机及其驱动器来完

成张力摆辊的调节,实现收、放卷的恒张力。 前、后驱

动辊及收卷摩擦辊由PLC通过变频器控制牵引电机

实现其运动。 前牵引单元的作用是以恒张力把印料

送到印刷部;后牵引单元的作用是以恒张力把承印材

料引出印刷部分。
机组式印刷机每一色组都有水路和墨路装置。

每个色组单元由印版滚筒、压印滚筒和进墨辊等组

成。 为了便于水、墨调节,每根水、墨辊都通过 PLC
和变频器控制。 印版运动也用 PLC和变频器控制,
并在印版滚筒上安装电位器。 通过电位器将模拟量

传送给4A/D,经PLC处理后,驱动电机,将印版滚筒

转动至需要的位置,实现自动套版。 为了实现同一机

组中的多路速度调节,采用三菱4D/A 数模转换器,
它将PLC输出的数字量,根据相应的算法,转换成0
~10V的直流电压输出控制相应的变频器,实现多

路速度调节。

2暋关键技术与解决方案

机组式印刷机的控制设计属于系统设计,包括硬

件和软件设计。 设计的关键技术包括系统的组建和

硬件的选择、控制系统的通信初始化设计、恒张力控

制、同步控制和套色控制等许多问题。 文中主要就系

统的硬件组成、通信初始化设计和各色组的同步控制

问题提出了可行的解决方案。

2.1暋控制系统的硬件组成

CC灢Link现场总线是日本三菱电机公司主推的

一种基于 PLC 系统的现场总线,网络中的主站由

PLC担当,从站可以是远程I/O 模块、特殊功能模

块、带有CPU的PLC本地站、人机界面、变频器及各

种测量仪表、阀门等现场仪表设备。
从该系统的构成可知,无轴传动机组式印刷机控

制系统需要多台PLC、多个变频器、多个张力调节机

构,以及多个速度或位置检测器,整个系统构成较复

杂。 每个色组还要考虑到安全、操作方便等,应有急

停按钮,正、反转按钮,速度调节按钮等,因此输入点

多。 机组与机组之间相隔也较远,走线很不方便。 为

了使系统可靠、安全地运行,便于安装和控制,将印刷

机各个控制单元通过CC灢Link现场总线连接起来,形
成了一个集散控制系统。 4色机组式印刷机控制系

统由1个主站、15个主要从站构成,见图2。

图2暋无轴传动机组式印刷机控制系统的硬件组成

Fig.2TheHardwareComponentsof

UnitShaftlessPressSystem

系统 中, 用 一 台 工 控 机 作 上 位 机, 选 用 三 菱

Q01CPUPLC作为主站,QJ61BT11N 作为主站接口

模块。 主站通过CC灢Link远程I/O模块 AJ65BTB1灢
32DT暳4执行输入输出逻辑的处理,直接控制放卷、
前后牵引和收卷单元张力辊的运动控制。 通过 FR灢
A7NC把前、后牵引变频器 FR灢A740灢2.2K灢CHT 接

入CC灢Link网络,通过主站PLC直接控制前后牵引

电机的运动,便于实现送纸和收纸的恒张力控制。 各

色组由独立的FX2N灢80MR处理各自的逻辑控制,并
通过FX2N灢32CCL接入CC灢Link网络。 各色组现场

的相关信息通过 AJ65BTB1灢32D暳4接入 CC灢Link
网络返回主站,由主站协调各色组同步运动。 主站发
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出的同步运动控制信号,通过CC灢Link网络控制现场

PLC,由现场PLC通过 FX2N灢4DA 控制变频器 FR灢
A740灢7.5K灢CHT实现各色组印版滚筒的同步运动。
水、墨系统可通过人机界面 GT1055灢QSBD灢C设定参

数,该参数通过 CC灢Link网络发送到各色组的现场

PLC,由现场PLC通过FX2N灢4DA 控制该色组负责

水、油墨的变频器,从而实现水、油墨的在线控制。 各

色组、给纸和送纸、前后牵引等系统的故障信息及报

警资料通过CC灢Link网络也可由人机界面显示相关

内容及处理方法。

2.2暋通信初始化设计

应用CC灢Link,最为重要的一部分就是对系统进

行通信初始化设置。 目前CC灢Link有通过专门编程、
使用CC灢Link通信配置的组态软件(A 和 QnA 系列

的PLC)和通过 CC灢Link网络参数设定 (Q 系列的

PLC)等3种方法实现通信参数的设定。 该系统中选

用 Q01CPUPLC 作为主站。 设计时通过编程软件

GXDeveloper的“网络参数(CC灢Link)暠的设定画面

设置相应的网络参数,通过 GX Developer的 “CC灢
Link诊断暠进行网络监控。 各站点类型通过图3进

图3暋无轴传动机组式印刷机控制系统通信初始化设置

Fig.3DeviceConfigurationWindow

行设置。 该初始化方法设计和调试时间短,故障检修

和维护方便。

2.3暋各色组基于前馈补偿的PID同步控制设计

在印刷机印刷过程中,要求各色组间的速度同

步、印刷与前后牵引的速度同步、整机启动、停止、加
减速的同步运动等。 能否很好地实现各个机组的同

步关系,将直接影响到印刷精度,因此,保持各轴的速

度同步是开发无轴传动机组式印刷机的一个最为关

键的问题。 考虑到该系统机组点多、分散,要求的套

印精度高,采用了基于 CC灢Link现场总线的控制方

式。 送纸、收纸和牵引运动直接由主站控制、各色组

印版滚筒的运动由主站发出控制命令,由现场 PLC

控制相应色组的变频器驱动印版滚筒的运动。
在实际印刷过程中,印刷速度一般为300m/min,

套印精度<0.05mm[6] ,同步运动的适时性要求高,同
步控制不能太复杂。 由于矢量变频调速有动态响应

速度快、调速比宽、控制精度高等特点。 为了实现各

色组之间严格的同步运动,考虑到技术可靠,经济可

行,设计时一方面选用PLC控制具有矢量控制功能

的变 频 器 FR灢A740灢7.5K灢CHT 和 矢 量 电 机 SF灢
V5RU,带动印版滚筒运动。 PLC内部程序采用定时

中断的工作方式,变频器内部的加减时间设定为最

小,以保证其响应的快速性。 另一方面,由于PID控

制是最早发展起来的控制策略之一,其算法简单、鲁
棒性好和可靠性高,被广泛应用于过程控制和运动控

制中,而且PLC本身自带有PID控制功能,所以该系

统设计时采用PID控制方法。
与伺服电机相比,矢量变频+矢量电机的低频特

性相对比较软,为了提高系统在起动过程中的同步

性,采用基于带前馈的PID主从式速度闭环控制,以

2色组为例,其控制原理见图4。 试验时,先在 MAT灢

图4暋基于前馈补偿的PID同步控制

Fig.4PIDSynchronizationControlBased

onFeedforwardCompensation

LAM/Simulink环境中搭建该实验系统的基于前馈

补偿的PID同步控制仿真平台,其响应曲线见图5。
通过仿真,验证了该方法算法简单,适时性好,采用了

前馈补偿,提高了系统的跟踪性能。 然后在工控机上

编程实现基于前馈补偿的PID同步控制算法,并把该

算法集成在该控制系统中。 利用编码器采集各色组

电机的转速脉冲信号,该信号与主站 PLC通过 CC灢
Link总线给定的转速相比较,得到误差值E,经带前

馈补偿的PID控制后,由现场PLC控制相应的变频

器和电机。 在选择编码器,考虑到机组式印刷机属于

大惯量负载系统,机组转动惯量很大,调整的角加速

度不能太大,分辨率选为40000线统的同步速度误。
实验验证了该控制系统同步速度误差<0.05。



暋谢志萍等暋基于CC灢Link的无轴传动机组式印刷机控制系统研究
87暋暋暋

图5暋基于前馈补偿的PID同步控制算法阶跃响应曲线

Fig.5PhasestepresponsecurveafterPIDSynchronization

ControlBasedonFeedforwardCompensation

3暋系统特点

设计的基于CC灢Link总线的无轴传动机组式印

刷机控制系统, 包括 Q01CPU PLC,QJ61BT11N,

AJ65BTB1灢32DT暳4,FR灢A7N暳2,FX2N灢32CCL暳
4,AJ65BTB1灢32D暳4和 GT1055灢QSBD灢C等组成的

1个主站,15个主要从站。 结合工控机、PLC、变频器

和印刷单元等组网建成实验平台。 采用基于前馈补

偿的PID速度同步控制,实现了各色组间的速度同

步,印刷部与前后牵引部的速度同步,其同步速度误

差<0.05;整机同启动、同停止、同加减速,跟随性能

满足印刷要求。
由于系统采用了CC灢Link现场总线的方式,实现

了可靠快捷的数据信息交互和简化控制配线,实现了

简练的远程I/O控制,从而大大降低故障点且利于维

护机器。 由于CC灢Link总线具有预约站功能,所以该

系统在不改变组网的情况下可以直接再挂入或减少

色组单元,组成不同色组数的控制系统。 另外,通过

CC灢Link现场总线把各个控制单元联网,形成一个网

络化的控制系统,由主站与工控机相连,工控机可利

用组态软件方便地实现生产监控、报表输出等的管理

功能。
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制袋机定长控制以及各模块之间的协调控制,这个是

软件设计的关键所在,是制袋机控制系统最重要的部

分。 该部分的程序流程见图13。

图13暋制袋过程流程

Fig.13Flowchartofthebag灢makingprocess

4暋结论

开发的以 ARM 嵌入式为控制器的制袋机控制

系统已投入使用,运行结果表明,本系统外围接口丰

富,有利于系统拓展,系统的性能达到了设计要求,制
袋机的生产速度达到一分钟100个左右。 在使用

DSPIC33EP实现制袋机定长定位的控制过程中,伺
服电机的升降速曲线平滑,控制精确。 制袋机的运行

速度、热封和切袋的控制精度、系统实时性均优于原

先的PLC控制系统,制造价格低于基于工控机的制

袋机控制系统。 与使用工控机、PLC的控制系统相

比,现阶段本系统的综合性占据优势。
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