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ABSTRACT

Except plank stuif,tube is a kind of proximate matter that is most widely used in aviation，automobile，

petrochemical industry,furniture and transportation．With the development of machinery manufacture technology,

computer technology,modern control technology and Sellsor measuring technology,the development of

machining industry become fast and the demand of tube become higher．As a device of the tube-end machining，it

is very important to increase the accuracy of tube—end machine．

This paper designed a control system of tube-end forming machine．It can implement accurate machining to

tube-end．The control core of the machine is PLC．The machine iS composed of servo motors．hydraulic

components，touch screen and some other mechanism．With the HSC of the PLC，it call get very high accuracy by

using linear encoder as the position detect component．

On the base of the enterprise’S situation，considering the requirement of the technology and system accuracy,

this paper discussed general design of control system of the tube-end forming machine，and selected and designed
the main controller,optical grating，AC servo system and Human Interface Machine．By the installation of the

mechanical structure of the machine and the debugging of the control software，the motion control of the machine

was implemented，and the requirement of the accuracy was implemented，too．

The system can implement auto control and manual contr01．ns’HMI can monitor every link of tube-end

machining．Its operation is very simple．At the same time，it also has higher reliability and friendly

human．machine interface．

[key words]PLC，HMI，AC Servo System
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第1章绪论

1．1课题背景和意义

第1章绪论

机械制造业是国民经济的基础产业，国民经济中很多行业的发展，都依靠机械制造业的支持；它的发

展直接影响到国民经济各部l’J的发展，也影响到国计民生的提高和国防力颦的加强，冈此，各国都把机械

制造业的发展放在重要位置。随着机械产品市场竞争的日益加剧，各公司都把高新技术注入机械产品的开

发中，作为竞争取胜的重要手段。因此，机械制造业是其他高新技术实现I=_ql,价值的最佳集合点【lJ。

管类结构具有强度高、刚度好、外形美观、节省材料的特点，其成形加I：性也1仁常优良。除了传统的

车、铣、刨等机械切削方式外，管材还可以用冲裁、弯曲、缩口、扩口、胀形、翻转等塑性方法加f：。以

各种金属薄壁管件为主的中空截面管件，广泛应用在航空航天、车辆、石油化工、家具及交通运输等领域，

特别在汽车、摩托车上，管件是除板材外使用最多的一类型材。以管件为坯料，进行各种加J：以得到制件，

称为管件的二次加工，简称管件加上。其中对管件端头进行扩口、缩口、胀行、旋沟、倒角等加工，称为

管端成形加工。

目前，以不锈钢、优质合金等材料制造水管、油管和气管是世界的潮流和发展方向。管件端头形状的

加T要求、形式、深度都发生不同变化，成形精度、同轴度、粗燥度、通用互换率的特定要求均明显提高，

提出了高智能化的要求。“十一五”计划期间，建设部把“薄壁不锈钢建筑排水管应用技术”等建设项目

列入科技成果推J“项目，为多工位管端机械提供了更好的发展机遇。
‘

为了加快管材加T机械技术的研究和开发步伐，提高机械设备的科技含量，开发具有市场竞争能力的

新产品，江苏合丰机械有限公司与东南大学合作开发一款管件端头成形加．r的生产母机——“SG35CNCV
Ⅷ全自动管端成形机”。该设备采用一次装夹完成整个工序，高精度光栅尺闭环检测，成熟可靠的：r业控

制设备，交流伺服传动和电液比例阀控制系统，从根本上提高了管端成形加工的精度，解决了以前管件端

头加工设备的重复定位精度低，加工精度差，手动操作多等问题，大人提高了国产设备的管端成形加工的效

率。该项目的实施推进了工业界与大学之间的合作交流，促进了科技成果的转化。

1．2管端成形机概述及工艺流程

管端成形机是对管件端头成形的机械加工设备，可利用不同的模具对管件端头进行扩口，缩管，切削，

倒角，旋沟等加工。

管件端头成形加工的工艺作过程大致可以分为以下几个步骤：

首先管件定位，管件夹紧，选择模具，进模，加工(成形，切削，倒角，旋沟)，加工完毕退模。根

据管件的工艺要求，重新选择模具，即换模，重复上述步骤，直至加j二完成后，模架归位，退夹，取下管

件。管件端头成形加上的：．【：艺过程如图1．1所示：

图1．1管端成形工艺过程



4、m J、≯¨-l 7}n睦Z

1．3国内外管端成形机的现状

H前．崛山二～，、f：债目【1’制造J一家趋r增彰，已经衲步形成产业熊聚肝，为卅群岛新技术产业的梯

应转移和弼粘挺供丁机坦。仉其技术成熟{V度，仪处]：—一^l托扩管、缩管的功能，机构最多为6 I住，

埘限丁宣装扩、缩管椎jt。为此．多数符端成形机只能进行lq玖扩、缩管加h遇到旋沟用l倒角l序桃不
能一次装夹JJu I完J正．高在不同机床上分次加l。。围山行业中的设器人都集中在人中qo台资和l台资证北手

中。改籍的lU‘t控制系统通常采HJ单片机域PLC控制．例如：乔升机械的“EF30-6缩管机”、人和l机撤的

“RH一38缩符机”。该吐蔷局限住对管端扩、缩、钝娈行加h机械结杠J简单，，m晶精度低．4：能满足高
帮度复加管制 次成形的要求。其缺点在丁管端形状复杂的管子要分两台及苴以卜的驶备才能完成。：次
胭l：造成袈夹止何精度若，生产效率低。

回外住这个行业领域中L经发展多年。追溯到上1”纪L}．荆国际高端市场在对管端成形机的机械结构、

I：艺l：张、拄制技术、加I，精度和IIIf机可括性、稳定性的研发中，就开始把扩，缩、旋淘、倒角筲4个主

要功能集中为体，形成产业化。目前已有美国的Eagle、RMD、意人利BLM、BEMA、STARBEND等

公司的产晶成功投放市场，其电气控伟0系统通常采州l：拄机和HMI界面．硬备操作方便．管忭端头的成
形精度高。

1．4 SG35CNCVW全自动管端成形机的组成

SG35GCNCVⅧA白动静端成形机(如嗍1．2所示)娃由机械系统、屯气系统、液压传动系统等部分

暂t成。

闰1．2符端成形机

1、机械系统

箭端成彤机的机械系统包括机身、滚珠缝杆#L拗、箝体、栏且摹庠、苻什加紧装置、烈手起动手柄和l

触摸屏操作台-机身址巾扳村、删材蝉接钵进而墟的眯身，眯身I装仃导轨，导轨上的所有机破裂嚣部能

“】汕缸的牵引r在x古向I：前进后jl圭。睐蛆导轨I．佃址滚珠丝H=机构，}耗昧蝗杆镶嵌百岍侧裂宵甘轨的
u形梢山。导轨I．16 J『『J芊『i体椰栏凡屉庠^滚叫、甜+I『『J蛳础r舡Y山¨h7-√-移动。精体是⋯扳材琏垃而成．
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，r，f一内删行“2十一轻I‘L们r，Jfn甘轨。辖体底州n 小_’illl㈦i11]‰【的活rmH和坝儿孽碰*[1 Jl柑f1^Ji研挑

f1个7 L叭，7嘣的i．t劬f．比幢个垫块。油缸帆世祧儿址嗽“}精M删Ⅳl叶轨r卧．±jl”h一。+t缸蝴：m
牡块至性J}耻庳I n，}n|缸Ji r，模具葚庠』h舟母块L；返摊就实现r性j‘萜庠的上升性J}坫崩的r降

址j堕过“：7dl㈦兜J 41起．7、缸世川，垫块址i刮杉H坫庠外侧．汕J*[n几i r．“刨模jI犟胯川士u辅体底邮。

幔且苎垮1．犍有6十*管筛管的模具和旋沟、f判舶姨置。这8个成形襁且州的件置戈系如凹I 3所示。栈

几革序实际仲置如I剁I 4所示。管忭加紧数置是由2个单相删控制的油缸，以空现对箭川ffJ㈣定。烈r起

动于柄J：州左右曲侧再裟砒 个按钮，白动控制方式r，这两个按钮同时按F纠有起动信号。手柄Fl面姨

仃个脚蹄开盖。放¨管制衍．踩r脚踏开戈，装置白动地紧管¨。触摸屏操作台世由扳村焊接Im成．上

呵⋯定r人机抖临，旁地装有钥匙式lU源拄钮、紧急停lf：按钮．液爪lb机起动拄钳、也机停Ir拄钮手¨系统

复何按t}f。
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管端成形机的电气系统由电气控制柜、可编样控制器、人机界面、光栅尺、伺服电机及其控制器等部

分细成。本系统采用380V三相电源供电，其中液压泵电机由380V供电，伺服系统主电源由变压器输出

的220V电源供电，可编释序控制器和伺服系统的控制电路由开关电源提供24V直流电压，光栅尺等测量

部件由开关电源提供5V肓流电压。电气控制柜中配有交流接触器、中间继电器、功率放人板、伺服驱动

器，具有较高的稳定性、可靠性和抗干扰性。

3、液压传动系统

液压传动是以液压油作为介质来实现各种机械量(力、位移或速度等)的传递。现在，许多新型的【

程机械、数控加一J：中心、自动化生产线都采用了液压传动。近十年来，液压技术与传感技术、微电子技术

密切结合，出现了许多诸如电液比例控制阀、数字阀、电液伺服液压缸等机(液)电一体化器件，使得液

压技术在高压、高速、大功率、低噪卢、使用寿命长、高度集成化等方面有更人发展。当今液压技术亦发

展成为包含传动、控制与检测在内的白动化技术，作为柔性制造系统(FMS)在包装设备、自动化生产线

和机器人等方面成为不可缺少的重要手段【21。

与机械传动和电力拖动系统相比，液压传动具有以下优点【2l：

1)液压元件的布置不受严格的空间位置限制，系统中个部分用管道连接，布局安装有很大的灵活性，

可以构成用其它方法难以组成的复杂系统。

2)可以在运行过程中实现大范围的无极调速，调速范围可达2000：1。

3)液压传动传递运动均匀平稳，易丁实现快速启动、制动和频繁的换向。

4)操作控制方便、省力，易于实现自动控制、中远程距离控制、过载保护。与电气控制和电子控制

相结合，易于实现自动T作循环和自动过载保护。

5)液压元件属机械_L业基础件，标准化、系列化、通用化程度较高，有利于缩短机器设计、制造周

期和降低制造成本。 。

除此之外，液压传动突出的优点还有单位质量输出功率大。液压传动的功率元件可采用很高的压力(一

般可达32MPa，个别场合更高)，因此，在同等输出功率下，具有体积小、质量小、运动惯量小、动态性

能好的特剧21。
管端成形机的液压系统由夹紧油缸、项起油缸、主油缸和液压马达4个部分组成。夹紧油缸用于夹持

管件，保证加工过程中管件的【占I定。顶起油缸用米切换上下两排模具。主油缸控制模具基座的前进后退。

系统中的夹紧油缸、顶起油缸和主油缸均由液控单向阀锁紧，减少了工作中的压力损失，保证了油缸活塞

在任意位置保持不动，从而使管端成形机的夹紧、支撑等动作可靠。主油缸回路由光栅尺、PLC的高速输

入模块、电液比例流量压力阀、叠加式液控单向阀和电磁换向阀构成闭环控制回路，控制模具的前进与后

退，实现模具的精确定位。液压马达同路由PLC的高速输出模块、电液比例阀、叠加式液控单向阀和电磁

换向阀构成控制回路，实现模具的旋沟或倒角操作。液压系统原理如图1．5所示。
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液压马达

1．5管端成形机的控制要求

图1．5液压系统原理图

整个机器由主控制器，触摸屏，脚踏开关，伺服电机，光栅尺和比例液压阀等构成，可以测量模具基

座的进给距离，可以通过比例阀控制模具基座给进的速度，可以通过伺服电机驱动滚珠丝杆调整模具基座

位置。双手启动按钮作为自动加．J：的启动信号。该系统能够完成手动、自动两种．I：作方式。对管件成形过

程中的各个开关，按钮的状况可以进行实时监控和显示，使得操作人员对机器的工作状态有一个快速直观

的了解。在一Ij作过程中，1：作参数具有可选性与可调性。

具体步骤说明如_卜．：

1)模具对管件jl：位定位，等待放管。(即定位气缸驱动定位挡板，管什端头接触挡板放置)。

．5．



东南人学硕Ij学位论文

2)管什夹紧装置的夹紧动作，由时间控制，时fn】长短可设定，精度0．1秒，夹紧动ft-士U何后电磁铁

断电，由单向阀保持油缸压力。

3)模具基座上的八个成形模具的．r：作顺序可任意选择，其中旋沟和倒角动作的模具由液压马达进行

控制，动作时通电，不．1：作时断电。

4)左右换模：模具基座的横向移动由伺服电机驱动滚珠丝杆完成。

5)上-卜．换模：选择卜．排模具则油缸做顶起动作，模具上移剑何后，下方的垫块气缸动作，将垫块推

入，油缸再把模具基座F压至垫块上。选择上排模具，同样，油缸先将模具项起，气缸移出垫块，

油缸再把模具基座．卜．压至箱体底部。

6)前后移模：主油缸推动模具基座，对管件进行成形，平面倒角、旋沟等动作，前进剑位的精度

±0．02ram，前进位置的数据可以单独设定。前进速度在到位前逐步降低，以提高到位精度、降低
冲击。

7)管件夹紧装置的松开动作，由时间控制，时间长短可调，精度±0．1秒，返同后松开电磁铁断电。

8)取管。

1．6管端成形机的精度要求

该机器采用一个机体八个工位的设计，一次装夹，连续加-丁完成多工序流程，排出了重复装夹带来的

误差，保证了管端口的同轴度、光洁度；“旋沟头”和“倒角头”两个工位采用了新技术结构传动，避免了其

工作中的重复定位不稳定，动作不规则的缺点；扩、缩管上位呈双排结构布置。

系统性能指标：

1)夹紧、退夹的时间分辨率0．1s；

2)换模精度：±o．02ram，换模最快速度：0．05～0．16m／s；

3)加：J二精度：±0．02ram，加工最快速度：0．08～0．2m／s；

4)旋沟速度：0～500印m；

5)倒角转速：O～1400rpm：

6)整循环成形周期：lO～30s。

1．7本文所做的主要工作

1)结合企业具体情况，在分析管端成形机的工艺要求的基础上，通过比较论证，确定控制系统的设

计方案，实现了管端成形机的动作要求，达到对管材加jr精度的要求。

2)完成了管端成形机的伺服驱动，位移测量、主控制器和人机界面触摸屏等的硬件选犁与设计。

3)根据管端成形机的工艺要求，完成了管端成形机控制系统PLC软件设计和触摸屏人机界面监控程

序设计。

4)完成了管端成形机控制系统的安装、实验和调试。
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第2章管端成形机电气控制系统的研究

2．1管端成形机的电气控制系统

由系统的T艺流程和动作可知，该管端成形机的电气控制系统主要实现对液压马达的起／停控制和转速

火小的控制，以及实现模具基座在空间x、Y、z三个方向上的位移控制。电气系统的操作界面是触摸屏，

控制核心是可编程序控制器，传动系统是交流伺服控制器和伺服电机，位移检测元件是直线光栅尺。管端

成形机的电气系统组成结构如图2．1所示。
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图2．1管端成形机电气控制系统结构图

系统中的人机界面负责工艺流程、工艺参数的设置，手动操作，自动操作以及报警信息的提示等。模

具基座在X方向上的前后移动由主油缸来驱动，其运动速度的入小由比例阀的流量线圈控制，前进推力的

大小由比例阀的压力线圈控制。比例阀的驱动信号是电流，所以，驱动模块负责把PLC的电压输出信号转

换为比例阀所需要的电流信号。模具基座在Y方向上的左右移动由交流伺服驱动器控制伺服电机驱动滚珠

丝杆顺时针／逆时针旋转来实现。模具基座的在Z方向上的上-卜．移动由箱体底部的支起油缸和垫块气缸配合

动作来实现。模具基座的上移是支起油缸先把基座抬起到位，气缸把垫块推倒基座底部，然后支起油缸在

把基座下放至垫块上；模具基座的上移是支起油缸先把基鹰抬起，气缸把垫块缩同到基座外部，然后支起

油缸把基座下放至箱体底部。液压马达的主轴通过齿轮箱驱动旋沟头和倒角头一起转动。两者与液压马达

主轴的齿轮比不同，所以，旋沟头的最犬转速为500r／s，倒角头的最大转速为1400r／s。液压马达的转速是

由比例流量阀控制的。通过改变控制器的PWM波形的l与空比可以实现对比例阀的流量调节。液压马达的

旋转方向是由一对换向阀控制米实现的。图2．2所示的为管端成形机的电气原理图。
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图2．2管端成形机电气控制系统原理图

2．2交流伺服系统及选型

2．2．1伺服系统

伺服(servo)意味着“伺服”和“服从”，广义的伺服系统是指精确地跟踪或复现某个过程的反馈控制系

统，也可称为随动系统。而狭义伺服系统的被控制量(输出量)是负载机械空间位置的线位移或角位移，

当位置给定量(输入量)作任意变化时，系统的主要任务是使输出量快速而准确地复现给定量的变化，又

称作位置随动系统【3J。

伺服系统的功能是使输出快速而准确地复现给定。伺服系统应该具有如下的基本特征pl：

1)稳定性好。伺服系统在给定输入和外界干扰下，能在短暂的过渡成成后，达到新平衡状态，或者

恢复到原先的平衡状态。

2)精度高。伺服系统的精度是指输出量跟随给定值的精确程度，如精密加工的数控机床，要求很高

的定位精度。

3)·动态相应快。动态响应是伺服系统重要的动态性能指标，伺服系统对给定的跟随快、超调小，甚

至无超调。

4)抗扰动能力强。在各种扰动作用下，系统输出动态变化小，恢复时间快，振荡次数小，甚至无振

荡。

伺服系统由伺服电机、功率驱动器、控制器和传感器四部分组成，除了位置传感器外，可能还需要电

压、电流和速度传感器。伺服系统结构如图2．3所示【31。

．8．
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图2．3伺服系统结构图

2．2．2松下MINAS系列交流伺服系统

MINAS系列全数字交流伺服系统是日本松下电器公司于1993年投入批量生产的全数字化(位置、速

度、电流三环全数字化)的交流伺服系统。MINASA4驱动器可满足从50W到5．0KW的各种容量要求，

其内部控制采用高性能CPU，输出级采用IGBT、PWM控制方式，高达1KHZ的速度响应频率，冈此系

统响应快、精度高，实现了运转机器的高速化并大幅缩短了生产(间隔)时间。电机标准对应全闭环控制

并具备自动增益调整功能，在低刚性且电机高速旋转的机器上仍可稳定的减震控制。驱动器标配有2500P／R

增量编码器和高分辨率17位绝对式／增量式通用编码器规格的电机。控制器可进行同转速度显示等监控、

参数的设定、试运转(JOG运转)、复制参数等操作，使用简便。MINAS系列伺服系统是世界上体积最小、

重量最轻的全数字交流伺服系统，具有以I卜．特点【4l【5J：

1)控制和使用简便。松下伺服系统是一种全数字化的操作系统，各种实时参数和控制方式均可通过

数字面板调整，非常适合于现场整定。面板可以显示运行速度、位置脉冲、实际转矩、接线I／o

状态、参数设定和错误原因等大量信息。

2)控制方式多样化。有多种控制方式可供选择：①速度控制方式：②转矩控制方式；③位置控制方

式，输入信号为脉冲，有正／反转脉冲、刖B相脉冲、脉冲／符号三种方式。以上三种方式均可以

进行复合控制。这里，速度控制方式和转矩控制方式的输入信号均为模拟电压。

3)对实时控制作了特别的考虑。速度环、位置环的调节器参数可以随整个系统特性而随时设定，还

可以采用前馈补偿达到极快速的响应。如果用户对参数设定没有经验，可以采用“自动增益调整”

功能，自动进行参数设定。

4)接线方便。对系统的外部接线进行了优化，使得接线十分方便、可靠。它还配有自动检查接线状

态的功能，可判断接线是否错误。

5)保护措施齐全。系统配有各种自诊断保护措施，硬件软件双重保护，并可三倍过载。一旦发生错

误，立即停机，报警并告以故障原因，在解除故障后方可重新工作，因此可靠性极高。

2．2．3伺服电机的选型

在设计一个运动控制系时，应该遵循一个原则：选择其转动惯量与负载惯量相等的电机，如果负载惯

量较大，也不应大于10倍的电动机转动惯量【51。

如果电机和负载惯量不匹配，就会引起电机的振动和超速，也会引起机械共振。但是，可以通过增加

减速机米降低负载的惯餐，以适配伺服电机。

负载速度=电机速度／齿轮比

电机力矩=负载力矩／齿轮比

电机惯量=负载惯量／齿轮比

因为本系统要求的精度较高，增加减速机后，传动误差就会增大，并且很难消除，所以，在设计中力

争不采_}lj增加减速机方案【5l。

第一步：依据传动结构，计算负载惯耸。

在选择合适的伺服电机之前，需要了解伺服电机控制对象的机械传动结构。典型的传动结构有带减速
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机的传动结构、齿轮齿条传动结构、齿形带传动结构。本系统中，伺服电机驱动的模j￡基J唪的传动机构是

滚珠丝杠。

I|∑M．r2
由惯量公式： 2

式中I一滚珠丝杆的转动惯量

M一滚珠丝杆的质量

r一滚珠丝杆的侧面圆?卜径

式中滚珠丝杆的质量M为3．76kg，丝杆侧面圆、F径r为0．016m。计算得：

滚珠丝杆的转动惯量1=9．63x10-4(kg．m2)

第二步：根据工艺要求，设定运动曲线。

管端成形机的T艺要求是Y轴的最大速度是0．16m／s，Is的时间内运动距离为128mm。根据要求，设

定的运动曲线如图2．4所示。

160
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96
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32
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S

图2．4伺服运动曲线图

此运动曲线为负载侧的运动特性，还需根据传动结构的类型，计算电机轴的转速。系统中的滚珠丝杠

的螺距为5mm／r，所以，电机侧最高转速为1920f／rain。

第三步：选择伺服电机。

根据以上得到的转动惯量，以及运动特性要求，计算出伺服电机的最高转速。依据这些性能指标选择

的电机为：MHMD082P1U，驱动器为MCDDT3520003。电机的转动惯量为1．38x10-4(kg．m2)。负载与

电机的转动惯量比约为7，符合伺服电机的选型原则。依据3．1节中的伺服驱动器组态的参数，伺服电机

的位移精度为5／625mm，即0．008mm。滚珠丝杆中丝牙与滚珠的啮合精度为0．005ram。则Y轴方向上换

模精度为0．0008+0．005=0．013(mm)。不超过系统要求的换模精度：±0．02mm。

2．3可编程序控制器及选型

2．3．1可编程序控制器、特点及其应用

可编程序控制器(Programmable Logic Controller，PLC)是仿照传统的继电器、接触器控制系统的基

本概念，在半导体技术、自动控制技术、计算机技术的基础上发展起来的一种新型I：业自动控制装置。它

以微处理器为基础，片j程序仿真继电器控制电路，具有较强的运算、控制功能，应用方便灵活，易于调试、

维护和扩展；采用循环执行用户程序的方式l：作，运行速度快，适合于实时控制；编程语言除采用电气人

员熟悉的梯形图语言，还支持指令表、功能块、SFC、计算机高级语言等编科方式【71【引。

国际电』l：委员会(IEC)对PLC作了如下定义：“可编程序控制器是一种数字运算操作的电子系统，专

为一I：业环境‘卜．应川而设计。它采Hj可编程的存储器，用米在其内部存储，执行逻辑运算、顺序控制、定时、
．10．
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计数、算术运算等操作的指令，并通过数字式、模拟式的输入和输出，控制筹种类刑的机械或生产过程。

可编科序控制器机器的有关设备，都应按易丁．与jJ：业控制系统形成一个整体，易丁扩充其功能的原则设

计。，，【7J

可编程序控制器的特点如下I 7】18l：

1)抗干扰能力强，可靠性高。

PLC是专刚丁1：业环境的，在设计和制造PLC时，就已经着重强化了抗干扰能力和耐环境性。在PLC

内部，硬件方面采取了屏敞电磁干扰、l／o广电隔离、滤波、电压调整、白诊断电路等措施，严格筛选元

器件，采用了大规模集成电路技术和先进的生产制造电路I：艺：在PLC内部系统软件方面，采取了故障软

件检测报警、程序检有、警戒时钟、数据备份、信息保存恢复等措施。在PLC的外部控制电路方面，PLC

构成的控制系统与继电器、接触器控制系统相比，连接电线和接点能减少90％以上，因此，故障率大大降

低。以上各方面的措施使得以PLC为核心的控制系统具有极高的可靠性和抗干扰能力。

2)编程简单，易学易用。

PLC是面向用户的设备，大部分都充分考虑到电气工程技术人员的技能与习惯，一般都支持梯形图编

程语言。梯形图编程语言的图形符号与表达方式和继电器控制电路非常相似，表达电路原理清晰直观，容

易掌握，不需要专门的计算机知识和语言，只要具有一定的电工和丁艺知识的人员都可在短时期内学会。

3)系统设计、安装、调试的工作量小，维修方便，利于柔性制造。

PLC用软件逻辑取代继电器电路的硬接线逻辑，能大量减轻控制电路的外部接线，减少设计施工的工

作量：PLC的自诊断报警、故障信息提示等功能可以帮助操作人员维护维修控制系统；当控制工艺变化时，

不须改变控制电路硬件，只要修改用户程序就能适应工艺的变化，有利于实现柔性制造。

4)体积小、重量轻、功耗低。

PLC与继电器控制电路相比，体积减少95％以上，功耗减少70％以上。由于体积小、功耗低、抗干

扰能力强，易于安装在机械设备内部，是实现机电一体化的理想控制设备。

5)硬件配套齐全。功能强，通用性好。

PLC配备有品种齐全的各种功能模块，可以方便灵活地组成不同规模和功能的控制系统，用户基本不

用自己设计和制作硬件装置。除了逻辑处理功能以外，PLC还具有数学运算、定时、计数、通信等功能，

还能提供位置控制、温度控制、模拟量、高速计数、通信联网等模块让用户选用，能满足控制系统的各种

要求。

PLC的应用领域很广，主要有以下几个方面的应用【8】：

1)顺序控制

PLC的顺序控制取代了传统的继电器、接触器的顺序控制，是PLC最基本、最广泛的应用。

2)闭环过程控制

PLC通过模拟量输入模块，把温度、速度、压力、位置等连续变化的模拟量转换为数字量，在PLC

内部进行控制运算，并片j模拟鼍输出模块把数字量运算结果以电压、电流形式输出去控制外部设备，此运

算控制过程就是模拟量的闭环控制。实际应用中，配合PID(比例、积分、微分)算法，能实现对控制过

程中某些物理量稳定、精确的闭环控制。

3)数据处理

PLC具有很强的数据处理能力，能实现数据采集、分析和处理等功能。它不仅能实现四则运算、函数

运算、字逻辑运算等数字运算功能，还有数据传送、数据比较、数据显示、查表排序等功能。

4)通信和网络

目前大多数的PLC都有通信联网功能。PLC能以通信方式与其它职能控制设备(如变频器、运动控

制器、职能仪表等)配合使用，可以节约成本，提高控制水平。PLC还能组成网络、控制远程FO、执行

和上位机的数据通信任务，实现“集中管理、分散控制”的多级分布式控制方式，提高L：厂自动化水平。

目前可编科序控制器已广泛应用于冶金、石油化’I：、汽下制造、机床、纺织、环保等行业。长远来看，

以后PLC会有更好的应用和发展前景。
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2．3．2可编程序控制器的硬件结构

可编科序控制器的硬件结构及各部分的作用【．7】

PLC包括的硬件结构主要由以卜．儿部分组成：

1)处理器(CPU)——勃。行用户程序，读取输入信息，经逻辑判断、运算后输出。

2)存储器——存储系统和用户程序及数据。
3)输入接口——从外部读取信息，也称为输入点，通常分为离散量输入点和模拟颦输入点。离散量

输入点只能接收导通、断开(1或0)的信号，模拟量输入点能接收0---10V电压、0～20mA电流的信号。

4)输出接口—将运算结构输出给外部，也称为输出点，通常分为离散量输出点和模拟量输出点。
离散鼍输出点只能发出导通、断开(1或O)的信号，模拟量输出点能发出0～10V电压、0"～20mA电流

的信号。

5)电源——向各部分提供电源。

6)通信接口——和外部编程设备、人机界面等相连，用于传输及监控、调试程序。

PLC的硬件结构如图2．5所示。

开关、
按钮、

传感器

等

接触器、
电磁阀、

指示灯等

图2．5 PLC的硬件结构

另外，编程器、编程软件等编程装置虽不属于PLC的硬件结构部分，但它们是应用、维护PLC不可

缺少的重要外部设备。编程器有简易型和智能犁两类：简易型编程器只能联机编程，往往支持语句表的编

程方式；智能型编程器既能联机编程，也能脱机编程，可支持梯形图编程。近年来，采用个人计算机加PLC

编程软件的开发方式得到推广，用户可以方便地直接在计算机上以联机或脱机的方式编程，可以采用指令

表、梯形图、功能块等多种编程语言。

2．3．3可编程序控制器的工作原理

1)PLC的扫描T：作原理

PLC是通过执行包含控制逻辑要求的用户程序来实现自动控制的，而CPU在执行用户程序时，不可

能同时执行多条指令，它只能按串行一I：作、分时操作的原则，一次执行一条指令，一次逐条执行。冈此，

PLC的l：作过科有两个特点：一个是周期性顺序扫描用户程序，另～个是集中批处理。17l

周期性顺序扫描执行用户程序的I：作方式是PLC特有的。PLC运行时，为了保证PLC的输出能对可

能随时变化的输入信号产生及时的响应，如果只执行一次一次用户程序是不能满足快速响应的要求的，削

．12．
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户科序必须周而复始地被重复执行，即CPU循环地顺序扫描行执行每条指令。由T CPU扫描执行一次用

户程序的时间极短，所以从外部看来，PLC的输出结果儿乎是同时的、按并行方式完成的。这种串行的、

按顺序、循环扫描执行每条指令的．I：作过程就是PLC的扫描I：作原理。

I／0点采州集中批处理方式是和PLC的扫描I：作原理相适应的。CPU在执行到一条和I／0点有关的指

令时，只是对输入、输出映像区进行访问和操作，并不需要立即采集当时输入点的状态或立即刷新输出运

算结果。对I／0点采用集中批处理的方式，可以简化操作、易了控制、提高可靠性。

扫描‘r作方式执行用户程序时，按程序指令顺序，逐条执行用户程序。在无中断稃序、跳转、子程序

的情况下，从第一条指令开始，执行到最后一条指令结束，进行FO点的批处理刷新操作。然后再从第一

条指令开始扫描执行，上述过程周而复始【71。

PLC周而复始的扫描过程除了扫描执行用户程序、集中批处理刷新I／O点之外，还要完成通信服务，

硬件白检等内部处理。PLC完成一次扫描’f：作过程所用的时间称为一个扫描周期。扫描周期的长短由CPU

指令执行速度、用户程序大小、有无外围设备与PLC交换信息等多种因素决定。每隔一个扫描周期的时间，

PLC才能执行一次集中批处理刷新I／0点，冈此，扫描周期的长短对输入、输出响应速度的影响很大。一

个扫描周期由下面儿部分组成：

内部处理：系统检测该程序存储容量、实时时钟当前值的修改、状态指示灯的改变、检测PLC运行／

停止的变化、检测其它系统参数、处理来自编程端口的请求以及硬件自检等。

输入采样：将输入点的信息以批处理的方式读入出入映像区。

程序执行：扫描执行用户程序，运算结果写入输出映像区。

输出刷新：以批处理的方式将输出映像区的运算结果刷新到输出点。

PLC一个扫描周期的循环如图2．6所示：

图2．6 PLC一个扫描周期循环图

2)PLC对I／o点的处理原理

PLC的内存有两个区域：输入映像区和输出映像区。用米保存批处理读入的输入点的状态信息和准备

刷新输出剑输出点的运算结果数据。在扫描周期的不同阶段，PLC对I／0点的处理原则如‘卜．：

输入采样阶段：在输入采样阶段，PLC批鼙读入所有输入点的状态和数据，存入输入映像区。输入采

样结束后，进入扫描执行用户程序阶段和更新输出映像区阶段。在这两个阶段，即使输入状态变化，输入

映像区的数据也不会改变。因此，输入信号是脉冲性质，则脉冲信号的宽度必须大于一个扫描周期，才能

保证此信号被止确读入。

用户样序执行阶段：PLC总是按从上剑_卜．，从左剑矗的顺序扫描执行刚户程序的。CPU从输入映像区
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PLC对输入、输出的处理原则，如幽2 7所示。

2 3 4呵编程序控制器的选型

l——．H

幽2 7 PLC对输Aehq{13的处理原HiJ

罗克市尔n动化公州的A-B PLC产品与其它公司相比，除性能蚶、l|r靠性高并特点外，往运动控制、

通信网络、编样软什等方面还且有独特的优井，适台本系统的控制要求，战采H{A．B PLC控制系统。

罗克市尔白动化公司有适台小’口麻HJ系统的MicroLogixl000、MicroLogJxll00、MicroLogixl200和

MicroLogixl500。其中，MicroLogix]000，体积小巧．功能全面，是小q”控制系统的理想选扦：Micrologixl200

迂川丁空问仃限的环境：MicmLogixl500，不仅功能完善，而且还能根据麻川项口进行扩展．适川r有较

高婴求f自控制乐统。MicmLogixll00是MicroLoglx系列的最新成员，占进一步扩人了MicroLogix系州的

麻Ⅲ领域t删时价格方面也较便宜，是一款性价比较高的产卅一。Microl山glx系列控制器性能比较如表2 1

所示川9I。

控制器刑0 MicroLogixl000 MictoLogixll00 MicroLogixl200 MictoLogixl500

川广存储器容醋

数字I／O点数 32

I／O扩展能力 光 96 512

高速计数器 l@6 6kHz l@20kHz IC酿0kHz 2@20kHz

PWM／PTO输出 无 2@20kHz l@20k／／z 2@201dh

系统要求至少1个201d{z的高述输入点．以满足光栅信号的采集处理：争少2个高述输山点，以分别

驱功伺服控制器和液压码逃lb路。结合上面表格的比较，考虑劁成本问题，故选H|MicroLogixll00为本系

统的控制器。

MicroLogixl 100控制器世最新加入剑MicroLogix家旌的一个“’

相f器煎"t它在现有MicroLogix控制器的所If特点中成功加入r“{

丁I业控制的EthemefflP。内置DH-485／ModbusTMRTU网绵。以及

迎过LCD屏幕显示山谍作原’，控制程序提供接{Ifn能／J．阿fn】

MicmLogixll00控制器n一_型”的迕通性帛l更远的f『散心HJ距离。

MicroLogixll00托5制器站构吲如也幽所示，MicmLogixll00』}

仃10路数’，信峙输入．2蹄}《拟信；，输入端目l 6跆数‘，信’j输入一-机

能处州符式扦样的控制仟务。琏”』以以嵌入式的竹一℃{』肥4十川¨I|j

I‘MicroLogixl200摊制器的1762I／Of"块可咀*胜80个数’州．i甘
14

黛夏
一．I
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的I／0口。

MicroLogixll00控制器具有在线编辑和内置10／100Mbit／sEthemet／IP点对点信息传递功能。内置LCD

屏幕能够显示控制器状态、输入／输出状态和简单的操作员信息，还能够监控和处理何和整形数。提供了数

字式斩波电位计功能，还可以灵活地在编程、远程和运行三种。r：作状态’卜，切换【81[10】。

MicroLogixll00控制器是各种小型应用一种理想选择。尤其适用于SCADA RTU、封装和材料处理应

用的需求。

2．4触摸屏及选型

触摸屏技术(Touch Screen Technology)是随着计算机技术的发展，为满足非专业计算机用户操作计算

机的需要而逐渐成熟与发展起来的。它是计算机的一种输入技术，由用户通过显示屏输入信息以实现对计

算机的控制。从计算机与人组成的人机系统来讲，触摸屏是一种交互输入设备，计算机的交互输入设备很

多，如键盘、鼠标器、跟踪球、操纵杆、数字化输入板等，但它们都是为专业人员或具有一定计算机基础

的用户提供的；触摸屏技术则是面向非计算机专业人或未接触过计算机的用户。由于触摸屏技术的应用，

提供了良好友善的交互界面，消除了用户操作计算机时面对诸如键盘等交互设备时的畏惧、困惑心理，只

需利用手指或光笔等触摸屏上的内容即可控制计算机的运行，操作非常简单，提高了用户的兴趣，并且因

为感受到了计算机对信息处理的强大功能，从而激发用户学习、掌握计算机技术的积极性。触摸屏技术对

于计算机技术的普及和利用，可以发挥非常重要的作用【11】。

2．4．1触摸屏的特点

1)简单易用

利用触摸屏进行人机对话，在屏幕界面上，使用者仅需使用手指触摸所需要的内容即可完成交互过程。

对没有接触过计算机的用户来说，使用触摸屏不会产生面对键盘时的困惑、恐惧心理，也不会像鼠标

或轨迹球一样难以控制，不需要培训即可操作自如。

2)灵活性

触摸屏不像利用数字接口的按钮或键盘，它完全由软件进行各项设置，即可实现交互输入。如果是兼

容鼠标的触摸屏，则只需加载它的驱动程序即可代替鼠标操作。凭借系统提供的菜单，用户可输入并

获得人量的信息。

3)经济性

触摸屏具有很好的商业价值，无论功能多么强大的产品，都应该具有易操作使用的特点。像早期的计

算机，程序语言全用机器代码，输出的结果只是圆孔，非专业人员根本不可能掌握，故应用范围受到

很大限制。而现在应用程序可以方便地利用触摸屏进行交互，并且触摸屏与其它输入设备相比，耐用

性与可靠性明显增强。从这种意义上讲，触摸屏具有良好的经济性。

2．4．2 MagelisXBTGT

MagelisXBTGT是施耐德生产的一系列高端的人机界面产品，它支持与Rockwell MicroLogix系列的

DFl通讯，不需要增加适配器和编写通讯协议，因此使t}lj起来十分方便【11J。

MagelisXBTGT系列触摸屏具有一-卜．特点：

1)颜色最丰富的j1：业面板，出色臻美，单色16级灰度，TFr面板65536色。

2)最快最强的处理器，性能超群，64位RISCCPU，大型266MHz／小型133MHz。

3)容世人，寿命长，16Mb闪存／32Mb内存，50000～75000小时背光灯寿命。

4)采刚CF卡：外部数据存储、卜．载稗序。

5)铝制壳体，抗冲击和防护能力强。
．15．
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6) 显示屏表面加保护膜，增强防护乘l耐J{j性，触摸寿命3500万次。

7)多通讯能力，2个串口、1个USB端L]、1个100BaseEthemet端口；多重连接同时多设备监视：

高度灵活性，可与不同PLC连接；支持多种通讯协议。

8)标准USB端口提高了开放性，多设备互连(打印机，条码读岳器，读／写器，调制解调器)，通过

Hub多重连接。

9)高速Ethemet端口通讯功能强人，高端型号提供10／100BaseT端口，数据共享，FTP服务器提供

Web服务。

选用的是xBTGT5330这一款触摸屏，它使用24V外接电源，功耗约为30W。其LCD屏幕采_}{j彩色

1rI可，640x480像素，10．4，，，触摸区是模拟，分辨率1024x1024。内存可分为32Mb的EPROM，512Kb

的S洲。

2．4．3触摸屏与PLC的通讯

DFl全双工协议提供2个设备间的点对点通信，综合了数据透明性和带内部响应的2路同步传送(子

类F1)。

MicroLogixll00控制器支持DFl全双T协议，它通过RS--232与外部设备连接。DFl是开放的协议。

需要RS--232点对点通信时，应使用全双上协议(也称为DFl点对点协议)。该协议支持2个设备间的双

向同步通信。组态参数如表2．2所示。DFl协议控制信息流量，检测和提示错误，并在检测到错误后重发。

表2．2 DFl全双工协议组态参数

参数 可选值 缺省值

波特率 300600120024004800960019．2K38．4K 19．2K

奇偶校验 无，偶校验 无

源ID 十进制数0—245 1

控制线 无信号交换方式，全双工调制解调器信号交换方式 无信号交换方式

错误检测 CRCBCC

内部响应 自动检测，选通 自动检测

重复包(信息)检测 选通，无效 选通

ACK超时 1至65535(每次递增20ms)计数值 计数值50

NAK重发 0至255 3次重发

ENQ重发 0至255 3次重发

停J}：位 不能设置，一直为1 1

2．5电液比例阀的特点及选型

习惯上，把使用比例控制元件(比例阀、比例控制泵及比例放大器)的液压系统称为电液比例控制系

统。电液比例控制是介于普通液压阀的开关式控制和电液伺服控制之间的控制方式，它能实现对液流压力

和流量连续地、按比例地跟随控制信号而变化，其响廊速度和控制精度能满足一般¨￥需要，且具有抗油

污、成本低、简化液压系统、改善控制性能等优点，技术和产品都比较成剥121。其结构图如图2．8所示。

电磁比例控制系统主要分为：
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指令组件：是给定控制信号的产生与输入组什。可以是信号发生装置或过程控制器。在有反馈信

号的情况下，它给出与反馈信号有相同形式和昔级的控制信号。

比较组件：作用是把给定信号与反馈信号进行比较，得出偏筹信号作为电控器的输入。进行比较

的信号必须是同类型的，比例控制器的输入鼙为电学量，冈此反馈鼙也应当转换为同类型的电：学

量。如遇不同类型的量作比较，在比较前要进行信号类型转换，例如A／D、D／A转换、机一电转

换等。

比例阀：内部分为两人部分，即电一机械转换器及液压放人组件，还可能带有阀内的检测反馈组

件。电～机械转换器是电液的接口组件。它把经过放人后的电信号转换成与其电学昔旱止比的力

或位移。这个输出鼍改变了液压放大级的控制液阻，经过液压放大作用，把不大的电气控制信号

放人成足以驱动系统负载的液压能。这是整个系统的功率放大部分。

液压执行器：通常指液压缸或液压马达，它是系统的输出装置，用于驱动负载。

检测反馈组件：对丁：闭环控制需要加入检测反馈组件。它检测被控量或中间变量的实际值，得出

系统的反馈信号。

图2．8电液比例控制系统结构图

此系统将电气元件和液压元件的结合，发挥了两者的优点。它既具有电气元件的信号传递速度快，线

路连接方便，易于测量、比较和校正的特点，又具有液压元件的输出功率大，结构紧凑，重量轻，惯性小，

反应快，适合作动力元件等优点。所以结合起来的电液控制系统具有控制精度高，响应速度快，信号处理

灵活，输出功率大，结构紧凑，质量轻等特点。因此．这种电液结合的系统在很多技术领域里得到广泛的应

用。

电液比例控制阀具有易于维修管理、抗油污染性强、精度高及价格低等特点。油研公司的电液比例控

制阀可以把液压系统的压力或者流量(执行元件的输出力、速度或者转速)，以设定电气信号(输入电流)

按比例连续地控制。它与以往的控制阀来配合的多级控制相比，显著地简化了液乐系统，同时实现无冲击

控制。广泛应用于成形机、弯管机、工具、液压冲床等设备中。考虑到油缸的前进速度以及模具成形的推

力要求，电液比例控制阀的型号为EFBG．03．60．C．1720．

2．6直线光栅尺的工作原理及选型

直线光栅尺具有广泛的应用范嗣。它是机床和其它设备闭环控制轴的理想选择，例如铣床、加f：中心、

镗床、车床和磨床。直线光栅尺动态性能出色，运动速度高度可靠以及其测量方向的加速度能力使它能满

足常规轴和直接驱动设备对高动态性能的要求【13l【14】。

直线光栅尺测量直线轴位置时不存在任何附加的机械传动元件。在直线光栅尺位置控制环中已包括了

所有进给机构。安装在滑板上的直线光栅尺可以检测出机械传递误著并能在控制系统电路中给予修正，能

消除潜在的误差源。因此，直线光栅尺已成为满足高精度定位和高速加．1：机床不可或缺的测量1：具【13l。

大多数直线光栅尺都采用光电扫描原理。光栅尺的光电扫描是1卜接触式的，冈此无摩擦。这种光电扫

描方法能检NNI}-常细的线条，通常不超过儿微米宽，而且能生成信号周期很小的输出信号。光栅尺栅距

)

)

)、，、，

1

2

3

4

5
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越小，光电扫描的衍射现象越明显1141。

光栅尺是由光源、透镜、扫描光栅、土光栅和光电池组组成，如图2．9所示。扫描光栅的基体是透明

的，而作为测量基准的主光栅可以是透明的也可以是反射的。当平行光穿过一个光栅时，住一定距离处形

成明／暗区，扫描光栅就在这个位置处。当连个光栅相对运动时，穿过光栅尺的光得到调制。如果狭缝对齐，

则光线穿过，如果一个光栅的刻线与另一个光栅的狭缝对齐，则光线无法通过。一组规则排列的光电池将

这些光强变化转化成电信号。当扫描光栅和主光栅基一个很小的0角相对倾斜重叠放置时，两光栅尺的线

纹交义。在光源的照射F，交义点附近的小区域内黑线重替形成明暗相间的莫尔条纹。该条纹与光栅线纹

成年直方向排列。当标尺光栅相对主光栅沿垂直刻线移动时，莫尔条纹跟随其移动。莫尔条纹的光强度近

似呈正弦曲线变化，经光电池组所感应的电信号为止弦曲线。它们经放大、整形，形成脉冲。光栅输出信

号一般为两路相角相差900的方波，冈此可以通过记录这两路方波的个数来测量位移的方向和大小【”】【14l。

光源芍
透镜

光线 、L上上扫描光栅[二二]
主光栅[二二二二二二二二二]

光电池组固霾窭弱

莫尔条纹

图2．9光栅尺的光电扫描工作原理

本系统选用Fagot公的通用型直线编码器M系列MKVT32C，精确度可达±1毗m，输出信号为5邢，
方波，输出信号周期为20#m。根据系统要求，光栅尺的最大运动速度为0．4m／s。在1s内产生的最大脉冲

数为0．2m／20／比m=10000个，和控制器的高速输入点的频率要求相匹配。
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第3章管端成形机电气控制系统的硬件设计

3．1伺服驱动器的参数设定

松下MINASA4系列伺服电机共有7种控制模式：①位置控制模式；②速度控制模式：③转矩控制；

④位置／速度控制；⑤位置∥}专矩控制；⑥速度／转矩控制；⑦全闭环控制。

位置控制模式驱动器的外闱接线如图3．1所示。

7

脉冲输入禁止33

伺ninON输入29

报警清除输入3l

伺服准备输出 35

34

37

36

4l

伺服报警输出

COM+

INH

SRV．ON

A．CLR

S．RDY+

S．RDY．

ALM+

ALM．

CoM．

PULSl

SIGNl

PULS2

SIGN2

O：0／2

O：0／4
—_。

GND

图3．1伺服驱动器接线图

伺服电机驱动器参数设置

Pr02=O，控制模式设定为位置模式；

Pr20=7，惯量比。设置机械负载惯量对电机转子惯量之比率。

设定值(％)=(负载惯量／转子惯量)x100。

Pr40=0，指令脉冲输入选择选择集电极开路(OC)电路输入，输入接口是Ⅺ插头的1号、2号、4
号、6号引脚。其中，1号引脚为指令脉冲控制，2号引脚为指令方向控制。脉冲接口的接线如图3．2所示。

0：0／2

叫 ① 卜

。甚F 叫 ④ 卜

O：0／4
—————_、厂—————。 叫 ② H
+ ￥ —一 叫 ⑥ H

OMOFF
CN X5

伺服驱动器侧

图3．2脉冲接口的接线图

脉冲串指令信号输入的集电极开路(OC)电路

注：这种接法，指令脉冲的最高频率是200kpps；而PLC的PTO(0：0／2)输出脉冲串的最高频率是

20kpps，所以此种电路接法可行。

Pr4120，Pr42=3，结合上面的输入的指令脉冲类型，可知：0：0／2输出脉冲、0：0／4关断时，伺服电

机止转；0：0／2输出脉冲、O：0／4接通时，伺服电机反转。其对应关系如图3．3所示【51。
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信号
Pr4l Pr42 CCW指令 CW指令

名

PULS ．厂]厂]厂] 厂]厂]．厂]一
O 3

SIGN -J H高电平 ⋯平 厂．
PULS 厂]一厂]．厂]一 厂]．厂]厂]一

1 3

SIGN ] 恤电平 H高电平 L
图3．3参数设置对应的电机转向图

电子齿轮的用途【5】：

1)电子齿轮功能，可以用来任意的设置每单位指令脉冲对应的电机速度和位移量(脉冲当量)

2)当上位控制器的脉冲发生器(最高可输出频率)不足以获得所需速度时，可以用电子齿轮功能(指

令脉冲倍频)来对指令脉冲作×m倍频。

如果编码器分辨率记作F(单位：脉冲pulse)，而电机每转一圈所需脉冲数是f(单位：脉冲pulse)，

那么指令脉冲分倍频的分子Pr48或Pr49、分子倍率Pr4A和分母Pr4B必须满足：

F一厂×—Pr4雨8x r2v’4a
①如果分子Pr48(或Pr49)≠o，那么分倍频比率根据上式计算。而每转所需指令脉冲数的计算如下式：

D，月D每转所需指令脉冲数厂一编码器分辨率F×—二!≥
Pr48×2“一

②如果分子Pr48(或Pr49)=O，则实际分子(Pr48x2Pr4A)计算值等于编码器分辨率F，Pr4B即可

设为电机每转一圈所需的指令脉冲数。

电机每转一圈所需的指令脉冲数与驱动负载位移的最大速度、滚珠丝杠的螺距等参数有关。在上：带的

伺服电机选型中计算出电机最高转速为1920r／mm，即32r／S，J：作状态下伺服电机每秒钟转32圈。而脉冲

发出点(PLC的P1’o)最高频率为20KHZ，所以电机每转一圈所需的指令脉冲数不得人于625(20000÷32)。

在设定参数Pr48(或Pr49)=0的前提F，选取Pr4B=625。

3．2 PLC i／o接口的连接与地址分配

MicroLogixll00的输入输出端口对于外接电流的方向是有要求的，即有灌入电流(汇流)与拉出电流

(源流)之分。拉出电流型I／O接口是指电流从PI_,C模块流向现场设备；而灌入电流犁I／0接口是电流从

现场设备流向PLC模块。接线规则如图所示，灌入电流型现场设备必须接拉出电流型!／0接口；拉出电流

型设备必须接灌入电流型I／O接口电路。各接口与现场设备接线如图3．4所示【15l【16l。
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图3．4(a)灌入电流输入(b)拉出电流输入

(c)拉出电流输出(d)灌入电流输出

现场的接近开关、光栅尺等检测设备是拉出电流型，因此MicroLogixll00输入接口接线为灌入电流型，

如图3．5所示。同理，由于现场伺服控制器、继电器等控制设备是灌入电流型，所以，MicroLogixll00输

出接口接线为拉出电流型，如图3．6所利1Ⅲ。

图3．5 MicroLogixll00灌入电流型输入接13

图3．6 MicroLogixll00拉出电流型输出接口

根据功能要求可编程序控制器的I／0口的地址分配如表3．1所示。

表3．1 MicroLogixll00 I／0分配表

PLC输入映像 成形机输入信号 PLC输出映像 成形机输出信号

1：0／0 高速输入点 O：0／o

I：0／1 高速输入点 0：0／1 磨具左移

1：0／2 0：0／2 丝杆换模

1：0／3 O：0／3 旋沟倒角控制
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l：0／4 液压油泵起动按钮 O：0／4 报管输出

1：0／5 液压油泵停l卜按钮 O：O／5 故障输出

1：0／6 左起动按钮 O：2／o 风机运行

I：O／7 右起动按钮 O：2／1 油泵运行

I：0／8 紧急停I卜按钮 O：2／2 水泵运行

I：0／9 安全挡板限位开关 O：2／3 电磁溢流阀

I：1／o 磨具在前接近开关 O：2／4 主油缸前进电磁阀

l：1／1 磨具在后接近开关 O：2／5 主油缸后退电磁阀

l：1／2 磨具在左接近开关 O：2／6 管件放松电磁阀

I：1／3 磨具在右接近开关 O：2厂7 管件加紧电磁阀

1：1／4 磨具在上接近开关 O：2，8 油缸顶起电磁阀

I：l／5 磨具在下接近开关 O：2侈 油缸压下电磁阀

1：1／6 气缸推山接近开关 0：2／10 气缸推出电磁阀

I：1／7 气缸退同接近开关 O：2／11 气缸退同电磁阀

O：2／12 旋沟加工电磁阀

O：2／713 倒角加工电磁阀

I：1／10 脚踏开关 O：2／14 喷油电磁阀

I：1／11 伺服报警输入 O：2／15 吹气电磁阀

I：1／12 系统复何按钮 0：3／0 喷水电磁阀

I：1／13 定位气缸退同接近开关 O：3／1 定位电磁阀

I：1／14 0：3／2 定位退同电磁阀

I：1／15 O：3／3 旋倒逆时针

0：3／4 旋倒溢流电磁阀

O：3／5 旋倒顺时针

O：3／6 旋倒比例流量

O：4／0 流量输出控制

0：4／1 压力控制

3．3直线光栅尺的接口设计

PI．,C内部输入电路要求输入端子和COM之间应是无电压接点或NPN集电极开路连接，而光栅尺输出

形式为+5V方波，VLOW。0．3V；VHIG。4．9V。输入信号的电压介丁二10V和一J：作电压24V之间时，
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MicroLogixll00才认为输入信号有效。光栅尺的输出与PLC的输入不匹配，所以，光栅，迂的输出信号经过

放人后才能接入PLC的高速输入模块。该信号的同相比例电气原理图如图3．7所示。

图3．7光栅尺与PLC接口电路图
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第4章管端成形机电气控制系统的软件设计

4．1 PLC控制程序的设计

该系统的PLC科序结构包括主程序、手动控制子程序、自动控制子程序、抬起模具子程序、放卜．模具

子程序、伺服参数子程序和原点定位子科序等7个程序单元。根据PLC的扫描丁作原理，主程序是一直循

环扫描的。由主程序来分别调用手动控制子程序和自动控制子程序，可以优化程序结构，降低程序扫描时

间。原点定位子程序只能在手动运行下调用，而抬起模具子样序、放下模具子科序和伺服参数子程序可以

分别由手动控制子程序和自动控制子程序来调用。控制程序的结构流程如图4．1所示。

图4．1 PLC控制程序结构流程图

其中，主程序包含油泵电机的起／停控制、水泵电机的起／停控制、散热风机的起／停控制、系统报警控

制、系统复位控制等。结合触摸屏操作，主程序调用手动控制子程序或臼动控制子科序中的一个。

手动控制子程序通过触摸屏操作界面上的按钮来实现机器的单步运行，以验证机器各部件的I：作是否

正常；还可以通过一系列操作，来完成对管件端头的成形加[。手动控制子程序通过调川放下模具子程序、

抬起模具子程序来实现模具基座在Z方向的上卜．移动；通过调．I丰J伺服参数处理子样序来实现模具基座在Y

方向的左右移动；通过调川原点定位子程序，使模具基库同到某个模号位置，为校准机械精度和后续的自

动加‘I：运行提供了保证；通过点动“手动控制”操作界面中的模具前进按钮、模具后退按钮实现模具基座住

X方向的前后移动。
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白动控制子样序是系统中最重要、最常川的程序，该科序控制模jt基座按照设定．I：序一步一步完成加

j J：要求，模具基座在空间的二个方向上按顺序移动，完成对夹持管什的扩管、缩管、旋沟、倒角加『：。首

先，在手动控制中调川原点定位子程序使模具定位剑需要加l：的第一号模具：其次，设定需要加I：的模具

顺序：接着，启动臼动控制子程序；最后，按卜．双手启动按钮。模具基庵首先前进到没定位置，对管什端

头进行扩管加．【：；之后，模具基座后退到位并更换到第二号模具位置：再前进进行成形N：E，再后退⋯⋯

如此循环，直至完成整个一I：序，模具基座同到第一号模具位置。自动控制的程序结构流程如图4．2所示。

图4．2自动控制程序流程图

放下模具子程序是控制模具基座在z方向上实现m_l：N F的运行。其动作过稃如下：支撑油缸顶起(模

具基座上移)一垫铁气缸退同一气缸退同剑位一支撑油缸下压(模具基座下移)一模具基座剑位一支撑油

缸下压、保压。程序语句如图4．3所示。
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抬起模且r程序是控制模儿基鹰在Z方向上寅现由F到上的逆行。其动作过科如r：支撑油缸顶起(模

只基庸l。移)一模凡h移到亿一垫铁气缸忡山一气缸伸出到位一点撑油缸F压、保爪。样序语句如幽4．4

所示。坡F模』l千程序自f抬起模具子程序控制同样的油缸支起电磁闽、油缸jE FlU馓闽。由丁它们是分时

调JH，所以不存在控制上的冲突。

4．2 PLC编程软件RSLogix500

削4．4抬起桉只_r样序

随着训算机软什{上术的迅J女甚己腥目l PLC『『J

I¨’“ff。小州的PLC f“品宙不同的编榉软川

泛崩川，人”J越来越善地他川计尊机编W软什编制PLC

哒“5软什睬捍嘣的蕾片和适川r小问’渺：的FLC外，JE



p，4■I{WI*1I川【IU t¨⋯t缱f【_J#¨m

丛木J^琏地*I似晌．州n止f't竹川、{。削F绷耕、}1．!’J+f々堪、垭{i雌挖_I文“¨川等JJJ“圳I

RSLogixS00编+_l_软I'1址引埘SLC500系州和MicruLogix乐p0控制肼的32忙咀Wiodows@株作系统为

丛1ji|j的梯形幽逻辑编P『’轼什乜．典遥{，“、境是Microsog@Windows95和WindowsNTTM．E。o Rockwell

Soflwa|e垡J。DOS的f：‘fol编拌软俐所刨建的P一‘JF脏存。RSLogix500编_f_l!拌㈣蛐蚓4 5所,jil”I

RSLogix500轼制的功能包括“I

(J由衽}』℃的梯形吲编辑器，它确保川，11舟I 5与¨fF式0心丁脏川样序的逻辑而小川，}：意讯让的时错：

世有力的l_干1．‘＆崎器，』Hrl¨J川它创建锘攒．f‘f甲．“订俚的时住进"修政

拖股，℃编辑IJJ能，使川户能够n数槲文11=之问快速移动数据在元素，n r牲rF业1种之fuJ快矬移动梯

级．或者在一个I再内部的梯级与梯级之间快述移功指专：

^啕和替换功能，能够怏述吐变特定地址或符号的值：

川户数捌监控器功能．一Ⅱ刚l时显示独立的数据兀豢以观察它们2间的柑■f1川J；

I．程目录为点m』t外面，埘广可访『uJ包含n：l样目录内的所有文什夹}l文什；

4．3嵌入式I／O参数设定

幽4．5 RSLogix500编拌界面

嵌入式I／O就是MiroLogixll00控制器内簧的离敞l，0。对J：直流删嵌入式I，o，川广可纰态成多种特

殊功能，如：l可进的输入滤波、高述计数、事仆中断、脒冲锁定输入}l高述输：Ii(只H|]‘FET品体符输山

J“)㈣。

对丁直流’¨控制器(1763一L16BBB)．要改变输^滤波参数，则心先打卅RSLogix500轶制：
1 1打开“Controller”文什夹；

2)刊升“I／OConfiguration”文”央：

3)打丌0情(MicroLogixll001：

4)选抒“Embedded 1／13Configuration”枷、簦：

5)可以1生肼幕tp任息嫂变输八组的滤波参数进胃，虮态怵一¨钮定输入参数没议．如幽4．2所一H。

测锯输入滤波时问常数，可以减少卜扰造成『『J膨I叭滤波l¨川}t数数值越人．【自高述输入^的执I。扰
能力社越曲!．，【J址时高捌，社的怵冲犄入捕获能JJ虹聃一哩低，nJ 2．6 H州 {_|【器忙Il：fX运i^竹址I-，光栅“



乱¨J、i㈨I?¨睁‘

价0|1，J城-。^糊杠山】0KHz所U，小系统fn-：b』l斩j入^的参数世置∽H 4．6所q；．Jk岫r最槐埘外蚪I扰

的抑一l“¨垃器I作ii'JHl'确¨．

幽46高数输入点的设置

4．4 MicroLogixl 100功能文件的应用

MicroLogix]】00功能文什以闻定长度和ll吲定仲置存储n控制器的1|川户存储器中r包青控制器功能雨l

些相咒指令的控制{。i息。本系统中川刮的功能文件包柄：HSC、PTO和PWM。

4 4 1高速计数器(HSC)的应用

MicroLogix】100具有。个20kHz的高述计数器。机控制器摹本单元上，高速训数器有4个‘o其他输入

点隔离的专川输入点。HSCO使HJ输入点0-3。等通计数器指令的运{J原珲采JI J PLC常川的}】描打式，苴

汁数过程-’r川FLC的¨描周IIlJ时『口J．对信号的时『Hj计数发生在“科序执行”阶段．冈此，可计数的输入信

呼脉冲频率受PLC¨描俐删的限制，x r r判1率靛高脉冲信号无法止常计数。高速训数腻r垭fl：{_t数，采¨J

—l·断的远行方式．独一J PLC的}I描周IllJ．冈此它的计数捌率币受PLC扛1捕周驯的影响．能够及时地响

成外界信息。高琏训数器rl：常使川需要埘其功能文川的参数进ir缃志”9I。

庄RSLogix500编样软¨的“Function File”f JJJ能文刊)夹山，打一项“HSC Funclion File”(功能史

ft)，功能文仆山白HSC0 7【采。通过这个元素，川广可以存取HSC虮忐数槲，也允许榨制“厅存墩仃天

高述计数器(HSC)fn所TI信息，抑果挖制器处丁“J§{r”使式+_I!lJ HSCO内ff』再个参数可能是随着实阿

状态而变化的，

HSC的功能(’J PTO、PWMIR令一起使川)!，以时的绝J、多数指令址小Ⅲ的。它廿』的I作恬眦址⋯

川广IU路决定的．川⋯一lU路’。拧制器楚H“处删的⋯山17r#廿，性能的场台需耍这}1|功能。

MicroLogixll00山诺2的HSCⅡ竹多种功能，健JIJ¨f#矗；一‘．I J』㈨，L』将HSC绀卷山8利-1 f1悭代rI，

的fT意利-，MicroLogixll00柏HSC的fC它段进州-能也杯：7U20kHz最人输入棚车．@I’l垃柞圳器竹一：i

蚀输⋯^恸32伊；*f『¨／址0的持小’¨数据‘12147483(：．47j：1—4以编P，。垃宅“J．滞⋯『l_[．∞吐庄『l_l，



第4章管端成彤机I Ll气控制系统的软件设计

低设定值，卜．溢出值”；⑤根据累NiJ-数，可自动进行中断处理；⑥可住“在线”或“运行”状态卜．编辑

参数【19J。

HSC具有36个子元素。子元素的数据结构包括“位、字、长字”等，用了：对HSC功能的控制，或为

用户程序提供HSC的状态信息。并非所有的子元素都能在使用过程中刚剑，表4．1列出在程序中用剑的子

元素及其信息。

表4．1 HSC元素功能表

文件 用户程序
子元素名称 地址 数据格式 HSC模式

类型 存取方式

PFN．程序文件号 HSC：0．PFN 字(整型) 0．7 控制 只读

UIX一中断运行中 HSC：O．UⅨ 位 m7 状态 只读

UIE．允许中断 HSC：0．UIE 位 0．7 控制 读／写

CE．允许高速计数 HSC：O．CE 位 O．7 控制 读／写

AS．自动启动 HSC：O．AS 位 O．7 控制 只读

FE．中断功能选通 HSC：O．FE 位 0．7 控制 读／写

LPI．低设定中断 HSC：0．LPI 位 O．7 控制 读／写

HPI一高设定中断 HSC：0．HPl 位 m7 控制 读／写

MOD．HSC模式 HSC：0．MOD 字(整型) 0．7 控制 只读

ACC．累加值 HSC：0．ACC 长字(32位，整型) O．7 控制 读／写

HIP．高设定值 HSC：0．HIP 长字(32位，整型) o-7 控制 读／写

LOP一低设定值 HSC：0．LoP 长字(32位，整型) 2．7 控制 读／写

OVF-上溢出值 HSC：0．OVF 长字(32位，整型) o-7 控制 读／写

UNF．下溢出值 HSC：0．UNF 长字(32位，整型) 2．7 控制 读／写

PFN变量用来定义中断子程序号，如果HSC0达到“高设定值、低设定值”、或超过“上溢出值、下

溢出值”时，HSC0就会调用此程序。该变量的整数值为被执行的程序文件号，PFN变量的有效范围为3-255。

本程序中为7，即到达低设定值时，启动中断程序，进行换模。

AS是一个控制位，用于控制程序中。该位组态位“1”，只要控制器进入“运行”或“测试”模式，

HSC功能就会自动被启动。

FE位是一个状态、控制位，它定义了什么时候会选通HSC中断，以及HSC产生的中断如何按照优先

权执行。HSC设定为自动启动时，如果HSC被自动启动，控制器就会自动将此位置1。

CE控制位用来决定是否选通高速计数器。次位组态为1，即选通高速计数器。

UIE是控制位，用来选通或禁It HSC子程序的执行。该位组态为1，即允许中断程序执行。

LPI是一个状态位，当HSC累加值达剑“低设定值”时，则此位被置1。同时触发HSC中断。当高设

定值中断开始执行或者控制器进入执行模式时，此位被自动清零。

LPR是一个状态标志位，只要HSC的累加值(HSC：0．ACC)小于或者等于低设定值变量(HSC：0．LOP)，

此位就会被置1。

HPI是一个状态位，当HSC累加值达到“高设定值”，则此位被置“1”，同时触发HSC中断。当低设

定值中断开始执行或者控制器进入执行模式时，此位被自动清零。

HPR是一个状态标忐位，只要HSC的累加值(HSC：0．ACC)犬于或者等丁．低没定值变量(HSC：0．LOP)，

此位就会被置“1”。
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MOD变量可以指定高速计数器的8种l：作模式，具体设置如表4．2所示。

表4．2高速计数器的，I：作模式表

模式号 类型

O 加计数

1 减计数

2 双向计数

3 双向计数，并有“外部复位”信号

4 双输入计数器(一个加法计数，一个减法计数)

5 舣输入计数(一个加法计数，一个减法计数)，并有“外部复位”

6 90。相位差计数

7 90。相位差计数，并有“外部复位”

本文使用模式6，即90。相位差计数。90。相位差计数的优点是能够检测旋转方向和旋转位置。方向计

数器还可以对90。相位差编码器进行计数。

图4．7所示的90。相位差编码器与PLC控制器的高速输入点0、1、2相连，通过A、B两相角来判断

旋转方向，如果A超前B，则计数器累加值增加；反之，如果B超前A，则累加值减少。

使用Z输入信号可以使计数器复位，一般地，每一个正交周期，编码器会向Z送出一个脉冲信号。

广一一一一一一一一·一I

F{簧黼d Rotal拍n

fReset哪》
Re阉幅e Rotation

A厂]厂]厂] 厂]n厂]
I I I ● ● I ● - l l l ●

I l - ● I l I ' ● l ● I

8 i m i m i m m；m l m i
：，： ： ： ：，： ： ： ：1： ： ： ： ： ： ：，： ： ： ：1： ： ： ：

洲『1 i i i f1 i i i九i i i i i i fj i i i『1 1 i i广
图4．7 90。相位差计数图

HIP是计数的上设定点，当计数达到高设定值，HSC就会产生中断。LOP是计数的下设定点，当计数

达到低设定值，HSC就会产生中断。其中，这两个参数的改变要用HSL指令来完成。

由2．6节知，光栅尺的动尺和定尺每相对移动20／zm就产生一个周期的脉冲。所以，读取HSC的累加

， 20·HSC：0彳CC，、

值(HSC：0．ACC)可得：模具X方向上的位移 106 、’，其测量精度为±2叽m，即

±0．02mm。在控制程序中，通过HSL指令把每个模具的前进位移值实时传递给HSC的HIP。比较HSC：0．ACC

与HIP：O．ACC的值，控制主油缸前进后退所需要的流量人小，以此实现主油缸前进后退速度的控制。
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4．4．2脉冲串输出(PT0)的应用

基本单元为1763．28BBB的控制器，支持2个高速输出点。这些输出点既能用作标准输出(非高速输

出)，又能分别组态为PTO或PWM输出。PTO功能可以输出～串脉冲(占空比为50％)，使控制器可以

直接控制运动曲线或脉冲分布曲线。脉冲分布曲线有3个主要部分：脉冲总数、加速／减速时间和匀速运动

时间【19J。

在PTO功能文件内，有2个子元素。每个元素都可用来控制高速输出点2(00：0／2)或高速输出点3

(00：0／3)。通过扫描在主稗序文件(文件号2)中的PTO指令，或扫描在任何子程序文件中的PTO指令，

可以与PTO子系统接口。PTO的一『：作顺序如下119】：

1)PTO指令所在的梯级逻辑由假转为真。

2)P1盼指令被启动，按照“加速／减速”(ACCEL)参数产生脉冲。

3)ACCEL(加速)阶段完成。

4)进入RUN(匀速运动)阶段，输出RUN脉冲数。

5)RUN(匀速运动)阶段完成。

6)进入DECEL(减速)阶段。

7)DECEL(减速)阶段完成。

8)PTO指令执行完毕。

在自动控制子程序中，根据相邻两个模具的关系判断是同层之间换模，还是上下层间换模。同层模具

之间换模，当模具基座后退到位，PTO指令所在的梯级逻辑即由假转为真；上下层间换模，当模具基座完

成z方向的上下换位后，PTO指令所在的梯级逻辑即由假转为到191。
系统中用到的PTO子元素内的各变量如表4．3所示。

表4．3PTO元素功能表

文件 用户程序
子元素名称 地址 数据格式 数值范围

类型 存取方式

0UT-输出 PTO：0．OUT 字(整犁) 2或3 控制 只读

DN．完成 PTO：0．DN 位 O或1 状态 只读

RP．斜坡曲线 Pro：0．RP 位 0或1 控制 读／写

JC．连续点动 P呵D：0JC 位 0或1 控制 读／写

EH．允许急停 PTO：0．EH 位 0或1 控制 读／写

OF-设定输出频率 PT0：0．OF 字(整型) 0．20000 控制 读／写

JF-点动频率 PTO：0．JF 字(整犁) 0．20000 控制 读／写

TOP．输出脉冲数 PTo：0．TOP 长字(32位，整型) 0．2 147483647 控制 读／写

ADP_力口／减速脉冲数 PTO：0．ADP 长字(32位，整型) 0．2147483647 控制 读／写

OUT变量定义了PTO指令所控制的输出点号(00：0／2或00：0／3)。本文中使用的是PT00，其输出位

OUT组态为2，表示基本单元1763．L16BBB的输出点2(00：0／2)是脉冲串输出。

DN位是由PTO子系统控制。只要PTO成功执行完成，此位就置1。在文中此位用来标识伺服电机换

模完成，启动机器的后续动作。

RP位是用来控制PTO输出脉冲如何加速到“设定输出频率”、或如何从“设定输出频率”加速。该位

被组态为0，即是高速输出点2输出“梯形”脉冲分布曲线。

EH位是刚米紧急停ik PTO子系统。该系统中，紧急停I}：按钮的按下或者模具左右限位其中一个触发，

就使该位置“1”，使P1胁子系统停止(如空闲、止常、连续点动、脉冲点动等)，则伺服电机停J卜转动。
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OF变量指定了PTO住“RUN(匀速运动)”阶段的输出脉冲频率。

JF变量指定了PTO在点动阶段的输出脉冲频率，即机器左右换模的手动速度。

TOP是用户设定的需要Fro产生的输出脉冲总数(包括加速、减速阶段在内)。系统中的滚珠丝杠的

螺距为5mm／r，伺服电机的电子齿轮参数Pr4B为625，即电机每转一圈所需的指令脉冲数为625。由此可

025——1，’<

知，模具基座在Y方向上左右移动lmm需要) 个指令脉冲。所以，把模具之间的距离转换成相

廊的指令脉冲数传递给TOP，就可以实现模具基座在Y方向上的准确移位。

ADP变量定义了加速、减速的脉冲数量(加速脉冲和减速脉冲相等)。

要启动PTo指令，必须符合以下条件：

1)PTO指令处于空闲状态(空闲状态包括：脉冲点动位、连续点动位、允许急停位、正常工作状态

位都必须为0，并且输出没有被强制)

2)PTO所在的梯级逻辑有一个从0到1的转换。

在启动PTO功能之前，必须定义对应全稃要输出的脉冲串总数(ToP)，以及用于加速／减速段的脉冲

数(ADP)，这样就可以计算出匀速运动阶段的脉冲数。

RUN(匀速运动)脉冲数=TOP一2×ADP

斜坡阶段的运动时间(加速时间／减速时间)如下
一nD加速时间／加速时间=2×竺
D于。式中O卜设定输出频率。

S形脉冲分布曲线的最人输出频率FS见式()，梯形脉冲分布曲线的最大输出频率Fr见式()。

只；卯×竺+o．5。

4

R。0．999xOF×竺坐
2

应用中，ADP变量必须小于TOP的一半，否则会产生Fro故障。本系统中，Fro组态为梯形脉冲输

出。脉冲输出与伺服电机转速的关系如图4．8所示。

V

加速 匀速 减速

图4．8 PTO脉冲分布与伺服电机转速关系

4．4．3脉宽调制输出(PwM)的应用

MicroLogixll00控制器基本单元的高速输出端同样可以组态成脉宽调制(PWM)输出方式。PWM功

能使控制器可以输出一段I‘i空比可调的脉冲，通过PWM波形来控制现场设备的速度。PWM有2个土要
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部分：输出频率和l‘i空比。其功能文什如图4．7所利19J。
通过扫描程序文件中的PWM指令，或扫描在任何子样序文件中的PWM指令，可以与PWM子系统

接口。PWM的典露'-J／E作顺序如卜．【19】：

1)PWM指令所在的梯级逻辑转为真(PWM指令被启动)。

2)产生指定频率的波形。

3)进入RUN(匀速运动)阶段，输出所设定的输出频率和r与空比的波形。

4)PWM指令所在的梯级逻辑转为假。

5)PWM指令同剑空闲状态。

系统中崩到的PWM子元素内的各变鼍如表4．4所示。

表4．4 PWM元素功能表

文件 用户程序
子元素名称 地址 数据格式 数值范围

类型 存取方式

OUT-输出 PWM：0．OUT 字(整型) 2或3 状态 只读

RS．匀速运动状态 PWM：0．RS 位 0或I 状态 只读

EH．允许急停 PWM：0．EH 位 0或1 控制 读／写

OF．设定输出频率 PWM：0．OF 字(整型) m20000 控制 读／写

DC．设定输出占空比 PWM：0．DC 字(整型) 1．1000 控制 读／写

OUT变量定义了PWM指令所控制的输出点号(00：0／2或OO：0／3)。本文使用的是PWMO，其输出位

OUT组态为3，表示基本单元1763．L16BBB的输出点3(00：0／3)是脉宽调制输出。因为，输出点2(00：0／2)

已经用作高速脉冲串输出。

RS位是由PWM子系统控制，只要PWM指令处于输出分布曲线的匀速运动阶段，此位就置1。它所

反应的PWM的输出状态可以作为输入指令用在控制程序中。

EH位是用来紧急停止PWM子系统。该系统中，触发模具前限位或紧急停止按钮按下，即将该位置1，

使PWM子系统立即停止输出。

OF变量指定了PWM的输出频率，组态PWM：0．0F-10000。

DC变量用来控制PWM子系统产生的输出信号。在控制程序内改变此变量，可以改变输出波形。典

型的DC变量值与输出波形如下：

DC=1000：100％输出“接通”，O％输出“断开”(恒定不变，没有波形)；

DC=750：75％输出“接通”，25％输出“断开”；

DC=500：50％输出“接通”，50％输出“断开”：

DC=250：25％输出“接通”，75％输出“断开”；

DC=0：0％输出“接通”，100％输出“断开”(恒定不变，没有波形)。

在控制程序中，需要驱动液压马达时，使PWM指令所在的梯级逻辑由假转为真，同时

DC。—HSC：O—．ACC×1000
HSC：0．H，P ，使得PWM的输出占空比随着模具基座的前进而增加。在模具基座前进到

位时，液压马达的转速达到最人。

4．5通讯软件RSLinx的应用

RSLogix500需要运行RSLinx ClassicTM(Windows NT运行环境)。在RSLogix500软件内包含了RSLinx

Classic Lite软件。RSLinx是一个完善的通信服务，为多种Rockwell软件麻朋稃序提供底层驱动连通性，

如RSLogix5／500／5000，RSView32，RSView企业服务和RSSI／RSBiz Ware。A．B可编程序控制器的RSLinx

．33—



自“J．“¨I rf，【t<

‘U J、休RSLinx J址n MicrosoftWinNT、Win95、Win99、以膻Win2000撵f1 r茉统j、业、，I J所仃Jm^i／j

艇¨Jj【il E山A-E∽l_f蛳“托、制器’』符竹Rockwell s【lfl⋯e艘A．-B{n，¨I救“、“l RgL【lgix500⋯／5000“1、

RSView32俐、RSBakh7”、PLC一5A I采州、L』dder LogiseicSl”以殷PaneIBufiderT”■软¨￡川畦t“】l地fj

联系。RSLinx的AdvanceDDEⅢ接LI笠持处胖器o』MMI(Man．MachineInterface)和川¨辑州之川逊ii姬

信．也ll，I-DDE舱弁软¨．自】Microsoft Excel。M、AccessⅢ技其它川户定制的DDE向⋯软州旭f．r。‘[Lfl‘j

C麻川雕厅编“_|立【I fAPI)立”川户仕川RSLinxCSDK)r发的威川轶“。”山阡段⋯的32n麻川_E『l_序，

RSLinx充57,}0Jli r Windows撵{1’系统竹多处，M性能。墟过再种迎信接LJ．RSLinx-¨吼川时为所￡持的一

川样JF组什琏i J：JJE务ⅢI。

RSLiBX Classic是RSlinxfn其中一个版奉．世癸为PC机!，啊上再种PLC鲥成的控制阿建五通信的

较州．占的件川剌{与r网络巾的jj互信‘，数据变换服务器。它住1 M级吐备fDH485肌议)，波特军．驱动

科序等．先J菠刚络的衲始化和々牌青理。RSLinxClassic是北WindowsXP．Windows2000，WindowsNT．

WindowsMe驶Windows98操作系统r建』r J所有通f；7J篁的i且。它为A—B n可编P0序拄制器和扦种

Rockwell Software及并种A．B府川软什2间建也黾通信戕系。RSLinxClassic的AdvanceDDE接L1支持处

钾器与MMI(Man—MachineInterface)羽l绀制软什问进}r通信，也可‘_DDE兼择软什．如MicrosoftExcel，

Access及其他川户定制的DDE麻川软什通信。它的C戍川稃序接u(API)立持川户使川RSLinx Classic

CSDK开发的威川软川。作力丌发¨l的32竹席川样席，RSLinxClassic充分利川了Windows操作系统的多

处理功能+通过并种通信{!蠡口，它可以州时力所支持的^VH{}￥Jt}H合运行服务1”I。

RSLinxClassie(forAllen-Bradly ProgrammableControllers)址』}有完整特征的广品。n骨以r特点：

兼容Rockwell Software*liAB升发的，“品，支持多个通信设备的开发运行，-Ⅱ通过j、种币I司晌桥垃备进行

远拌路山，提供传统网络连垃的支持。剧形RSWho树10结蜘控制助能jo拼丁理删f自诊断功能使系统观察

更商观，块读写获取较快的迥信述鹰，减少了网络负i0B⋯。

打开RSLinxClassic标题栏巾的“Communications”荣单r的“ConfigureDriver”，添mll驱动器类J弘为

“Ethernel／IPDriver”的结果如幽4 9所示。

创4．9 RSLiBx驱动类’"酣肖l剞

然后戕m“Configured Drivers”r的项爿，⋯现li坝}J的州饿某竹如创410所小，在L女集单中选择
“Browse l∞cal Subnel”。
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IP l———— 一
smtt厂—————— 一

J确定 l 取摘 f 帮助

凹410驱动器配簧|芏|

配置完成爪，选择“Communications”菜单F的“RSWho”就山城如|璺I 4 1l所示的画面。证u月通信配

置成功。
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4．6 Vijeo·Designer开发软件

1 h I Vl J㈨Designer丌发软件肢其特_j

Vijeo-Desigl',ef{圭个由Schneider Eleclrie In6uslfies SAS}f垃ffJ人机蚪惭(HMI)l P^开发软¨。设

辆州类似Microsoft Studio的t'2‘l叫、境．_I『『J有高级川户界曲，带有许多“r酣肖窗口．能蟛迅述、简便地开发

顺LfI。“，

n仃昂{富的幽形席：比其它触摸屏软什矧fl二富(仪ImageLigrary就包卉4000多个)．辑户也LⅡ白定

义：还川以方便的进行动画制作．H需要蹬置参数，即可抉抖流畅的动画效架：采川卦1fl方式，只坚简竹

刚剞，就可以亢接完成撒警、趋冉、^E方、乖什记录、系统设置、所史数据卉向等功能：仿真彻底，可仿

贞厕面目l PLC r人人方催I。样丌技：此外t vjieo-Designer还提供先进的功能自l“|户接n，支持JavaScfipt；

细微处灵y舌惺人：按钮土持复朵的采丛式，提供变量交义报丧等等：全中文界面，戈观友好。编科界面如

削412所示。
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第4《管端成m机ln+t撺制系统的软件碰‘f

1．开关

开戈是最基本的一种绢什。开黄可进}i多种操作，如何操作，字撵作、字符串操作，即将字符串写入

指定的字符串变颦、或者将字符串添加车指定的字符串变量。还可以进行画面的四换，或者打开或者戈闭

弹出式窗口．设置报警操作、声音和语占。另外还可以住点击开戈时，远行脚本，设置系统操作业者视频
操作。

2单选按钮

使H{多个单选按钮时，同一组中的单选按钮在同一时间只有一个能够开启。

3指示灯

根据变革值，政变指示灯的颜色戚标签。

4数据显示嚣

可以进行数据和文本的显示和输入，主E可以显示系统日期和时间。
5．棒状图

有水平棒状幽和垂直棒状酗两种。用棒状图来表示变量值，棒的方向既可以是垂直方向也可以是水平
方向。

6测苗计

以文本字符串的形式显示指定变量的当前值。

7．信息显示

以文本字符串的形式显示指定变量的当前值。

8．图像显示

以幽像形式显示指定变量的当前值。

9选择器

这是一种片j于显示指定变量的当前值并且在点击时执行特定操作的开关。

10报警汇总表

列出报警信息，并提供一份全部撤警信息的记录。也可以将报警信息以日志的形式存入磁盘。
11．趋势崮

在趋辨图中显示变量的当前值。

12视频显示

你可以通过视频：显示来自只标机器摄影机中的实况视频；通过目标机器摄影机录制实况视频：重放

目标机器录制的视频；播放添加至目标机器的视频；进行视频快照，保存至文件或打印。

4．6．2触摸屏的主要操作

主要分成以下几类操作ⅢI：

1)系统参数设置：主要设置管端成型机的一些控制参数，如模具前进的距离、旋沟、倒角的转建，

模具的进堪的最人速度、模县位置修正参数等。

2)工艺流释设定：设定管什的端头成形加L的顺序流程图。

3)工艺参数设定：设定工艺流牲中每个工艺环节的加二L：工忭时问，进位茸、吹气与否、润滑与否、

咀及吹气的时间、润滑的时间等。

4)显示加1。过程·加下工件过程中t显示当前正在进行的撵作以及已经加r的‘f件总数目。

5)手动撑作：设置夹紧、退夹、模具门零、模具前后移动、模具上一F移动、模具左右移动等操作按
键。

4 6 3操作界面介绍

全部操作界面按麒功能集成的原则分为：参数设置、自动控制、手动控制、端口参看、密码管理和操
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参数设筒 H#改置 下动控制
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调用参数 自动控：州一撒瞀台看
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存储参数

PLC端I

输八端11

输⋯端口

粥p5竹刚

幽413触摸屏面面流f￥

1、扦始必由

泼画而土要功能是砍迎幽面目l操”r诰吉的选杆。分圳地幽4 14自I蚓4 15

，

操件随I J

图414开始菜单界面

Vijeo-Designer白带订A种系统醋青：简体中史、英语、沽皓、缚沿、意人利谢、州点_I牙诰。川户可以

选择需要的系统语言。这里设置两种撵作讲吉，q1文_J葚芷。首先m【Ig吉】史川央咀添加所要使II JV,Jth

青。庄触摸屏画晰中。当耍蹬置文本字符串、组仆的标摇目l{雎警衍息时，丹)；I|输入州种l*．1的’}符串。

选择点m语言选样按钮时所婴执行的操作．运甩选扦执ir切换川户卅?；。

嚣一

鲴卿
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操镕电) 语i v

I：=_I切巍幕蝻语言

茎I!【±I

蚓4 J5|昔言跬置朵译

2、选择菜竹

选扦中文语青后就进^如幽416所小的选样菜单。该菜甲为搛作的1婴叫换羿而．傲献完成^个卡篮

抖嘶车c_化。

削4】6选扦菜单界而

3．参数设苜

系统参数殴置页面f如幽417所示)中创建了多个外部变罐。所湃外部变坩，是_fl{对触摸肼而吉的外

部，即PLC内的业啦。内部变罐世为触摸屏的数据．与PLC尤天。L￡H断巾1二要垃N何个}；!凡f日进仲姑，

『作时间．旋f{_f、倒角转逋、桃具前进的最人述度臀参数。设置完成后保存，按“r甄存改苜”进入iP目Hj

艺参数页面(如幽418所小)。按“r页”进入存竹参数更m(如l割419所尔)。杠储参数目I凋川参数

@使Jll了人坫的触摸屏ixl部数姑单儿。可以存储、调川31坝数押Ⅲ1．色王禽I 2流种、挫j}的进输{p■参
数。

时J’数掂疆示器的吐肖，“常胜选jⅢ|、巾．需篮吐越拙州的坐{t地川：．数槲类’¨．数拆：的”_：b J℃．

以腱娃示字体a然后^．输八惮，℃一f】吐肖．硅示91{Ⅱ：，℃地稚此外¨仃l*世，坯W以往阿{=l{j±』Ⅲi吐N输入

的州-垃椠川。



|兰}417参数设置界面

H 418唰川参数界面



■ Ⅱ弓Ⅱ专Ⅱ句Ⅱ号Ⅱ哮Ⅱ哮Ⅱ砖Ⅱ

毵毒盼』』』’』』』』

』』：』』』』』』

』』』』』』』』

』=』=』』=』：』』=』
I划419存储菜单界砷

4、于动控制

r动控制川』机器稠试刊修理。世截史紧、越夹换楼、拦』1lm＆、午}1．rL Ji地苫操什_按键。“-{J r动

控制I土-婴删试荐个部仆的功能世什IL常，如蚓4 20所示：r动控制2址槛且丛庸n x、Y_l Z阳 个疗

向柠一削㈣化胧．可以‘，舢t臀M眦I壮个l}榉，蛐H 4 2】所示。

◎一剿暖fir-i
固鱼崮堑重麴 剜

坚到竖到

幽4 20干4J托一制1界面

圈固◎
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固画@幽幽崮

旦I旦p臼卜旦b旦p旦b旦睁旦降旦|
警^薏具箱哥请钫重复I ．

|璺|4 2l手动控制2界面

4，白动控制

在r-I动控制界师山米2前，先出现的是J。岂流榉设定界面，如|芏|422所示，仵该页可中．撵作^员需

篮按顺序输入加I埘模具的使H{l睫序，输八的数据相1-8 2问。^数据输入高级选项中扁川了且锁功能，

只有Ⅱ：确输入1-8之问无承复的数字t才能进行r一步的撵作。I。艺流样殴定完毕历．按F“确定”键，

就跳转到白动撵作界面，该界面土要川米监控白动运行时，机器土油缸的远行情况．如|生I 4”所示。

二==』 ■^麓翼鼙号请钌重复l

到 回p囹降卧墅p回p舒I鱼降鲴
臼蝥卧璺璺璺婴量》型
翻￡》旦p旦睁蝥婴西野倒
口璺璺B昏野耍p婴型
』s帮回$黼田蘸誊辩旷

|芏|4 22 l芝流拌世定界ifll

鲴虱鲴鲴艘画◎～到一囫



■ 口寺Ⅱ。，口。口砖口毒H弓Ⅱ8Ⅱ

◎则lilr

◎篓劐厘
黼
謇溷。画

|!}|423白动控制界面

5、操作说明

该界mi土娑对所川界面进打丁介绑和蜕明，如幽4 24所示。j}体故阶解决描施参考系统报警面咖

系统操作说明

、至举空露季静黝幕蒯棼b释自躺强摊罄，在手动删方虾
、黎淤}热：瓣糕?魏蘸冀霸篱簟括裂紫霸茹

d、旋倒方向中⋯1’为顾时针旋转，“目”为谨时针旋转．

S

s、瓣辩瀚÷目禁疆疆象浆?疑摹肴踩蓑墅糯禧麓产。报警
幽4 24操作说明界西l

6、PLC端u群i|『『

考曙剖机器维修的方便．增】J兀r枉制器输入输山F．*n状态的群研。所怔¨』剑的l，0点压其含义部n：蚪
而tf一做了简噩醴叫．儿体界面如削4 25_l 4，6。



幽4 25控制器端【I界面I

l刳4，6控制器端口界面2

7、系统报警界面

该界而埘系统中的机械结构HZ51J伶，I作顺序小lI常馏w能存九-的惜眠做了说明。住机器出现战啼的

情况F．能够帮助Ib气技术员卉找故师所在．降低敞吣停机时间。面面知幽4 27所示。



幽427系统报警界而

8、晰码符理界面

存储。i：艺参数、手动操作等界面需要输入口令的。密码管理界面就是址操作^受修嫂LI令}H的．设计

界曲l如|璺f 4 28所示。

；；；獬匦；!j；j
{!；瓣画o j{
!!；瓣匦!o；j
：：j霜馥甄：礓蕊：：]

幽4 28密码箭理界而

◎◎◎◎◎◎◎◎◎◎◎◎一◎◎◎◎

◎◎◎◎◎@◎◎◎◎◎◎



5．1全文总结

第5章总结与展望

图51加1．完成的管件

管什端头成形加I：完成．如|堇I 5 1所示。机器动作满足了设计耍求，管什彤状符台没计标准。由此．

本文所做的主要I．作：

1)对管端成形机的结构与I：作原理做了深入的研究，制定了管端成形机的控制系统的详细设计方

案。

2)完成了控制系统备部分Z间的接口醴汁与调试。

3)针对管端成形机的再个技术指标的需求，通过深^研究MicroLogix系列PLC，编’；了控制系统
的并个模块的程序t并完成了触摸屏撵们界面的设计。

4)完成了PLC控制科序嗣l触摸屏撵作科序的调试，机器试乍成功。

5．2课题展望

管端成形机是符什端部成形的唾要设备。由r管端成彤I．岂的复j々性，还婴在今后11勺研究中不断深入。

控制系统的殴计际，掣满足脱有的功能要求外．还耍做剑机器的稳定性丰¨一U稚性选剑殴计要求。

整机稠试已经完毕，但是机器的电气，机械普都什要丛剑最仕I。什状态还需时『九J的榆验。此外，模见

沂进环仃的蹬¨中．保证精度年¨响席速度之间的矛盾还比较突山。随肴管端I。岂的成删．述度要求必然会

进步提高，对螋仆系统的响J哿述度以及系统fr!Ji,f靠r#必然会提出世，b要求-有待丁进。步丌靛。

木文口前所怍的I．忤，实现了管蚶；成形机控制功能的篮求。陆精瞥端成J|；1艺的深入Ⅳf完，必然会时

挖制系统摊⋯Ⅲ多、型新的要求。拄制系统也驶啪之小断，E耸。⋯此．水文做的I：作仅仅址十阡始．疆

仃许多细H的I作篮做。

．J^一
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