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摘要：针对切条机中需控制切条距离的问题，对橡胶切条的材料及切割要求做出了归纳，对控制系统中主要元器件的选型、控制系

统总配电电路、总体外部接线及送料速度的控制等方面进行了设计，提出了一种基于PLC技术的数控切条机控制系统，该系统通过

步进电机和变频器的联合工作实现切条距离的控制，经过对切条机的反复调试，对0.5 cm厚的胶料样品进行了切条试验。实验结果

表明，该控制系统操作灵活，实现自动化控制，并使切条距离控制在要求范围之内。
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Control system of CNC cutting machine based on PLC

ZHAO Zhen-xiu，ZHOU Jian-hua，HANG Xiao-yu
（College of Mechanical Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225127，China）

Abstract：Aiming at controlling cutting distance of the CNC cutting machine，the material of rubber strip cutting and cutting
requirements were concluded，the selection of main elements，total switching circuit，external circuit connection in general and feeding
speed controlled were designed，and the controlling system based on PLC technology were proposed，cutting distance was controlled
through the combination of stepping motor with frequency changer，and rubber samples about 0.5 centimeters thick were tested after
debugging repeatedly. The results indicate that the system has flexible operation,realizes automation control,and makes the cutting
distance in requirements.
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0 引 言

橡胶数控切条机是近十几年出现的一种小型设

备，具有性价比高、应用广泛和大量节省人力资源等优

点，主要适用于各种橡胶、硅胶、丁腈、丁基胶、三元乙

丙天然胶等各种混炼胶片的预成型，以及特种橡胶板、

海棉、玻纤、PU膜、斑马条、纸板等材料的切割，另外也

适用于具有一定硬度非金属的精密切条、切丝和切块

等情况，同时还适用于不干胶背覆的软性材料。本研

究设计的基于PLC数控切条机控制系统可实现自由设

定半切断（如：硅胶胚料需腹膜进行切割，该系统可做

到胶断膜不断或全切断），切口整齐和尺寸精确等功

能。实现切条机的自动化是必然发展趋势，而目前自

动化技术在向集成化、智能化和网络化方向发展［1-2］。

控制系统的设计能够实现切条机的自动化，并且对其

性能有重要影响，因此切条机控制系统的研究对切条

机性能的提高有重要作用。而切条机传统的控制系统

普遍采用继电器控制技术，与传统的控制系统相比，

PLC控制技术在提高控制精度方面以及对传统控制系

统的改造具有很大的意义。因此对数控切条机控制系

统的研究有重大意义，同时也具有较大的经济价值。

本研究针对切条机中需控制切条距离的问题，提

出一种基于PLC技术的数控切条机控制系统。
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1 控制系统硬件设计

数控切条机是进行各种橡胶切条工作的设备，它

启动性能好，调速范围广，可进行无极调速，噪声低，

操作方便。其控制系统是切条机的重要组成部分，既

要实现数据的采集和处理，同时要完成对切条机执行

机构的半闭环控制。本研究中的数控切条机控制系

统采用PLC控制系统，该系统能够实现自动检测和自

动控制，根据切条距离自动确定速度，操作更灵活，精

度更高。

本研究根据数控切条机控制系统的要求，采用

PLC控制系统总体结构由硬件和软件两部分组成。其

中硬件主要包括输出设备、模拟量控制模块、数据测

量模块和 PLC控制模块。控制系统采用PLC作为控

制核心的控制系统，该系统中，主要实现变频器控制

与步进电机控制。控制系统结构如图1所示。

图1 控制系统结构图

1.1 控制系统主要元器件的选型

1.1.1 PLC型号的确定

该系统选择西门子公司的S7-200系列PLC，它是

德国西门子研制的一种新型的可编程控制器。它工作

可靠，功能强，存储容量较大，编程较方便，输出端可以

直接驱动 2 A继电器或接触器的线圈，抗干扰能力比

较强。因此，其能够满足该控制系统要求。本研究利

用西门子S7-200PLC编写数控切条机控制系统［3-4］。

1.1.2 步进电机及其驱动器的选型

与普通电机相比，步进电机需要有专门的驱动器

来供电，驱动器和步进电机是一个有机的整体，步进

电机的运行性能是由步进电机及其驱动器两者配合

的综合表现［4］。随着电机技术的发展，其工艺和性能

不断升级和更新，通过切条机的功率，转动惯量，确定

步进电机为110BYG550B型号，对应步进电机，则对驱

动器进行选型与分析。该系统中选择HB308SN 三相

混合式步进电机正弦波细分驱动器，该驱动器由

AC110 V~220 V电源供电，最大8 A相电流输出，采用

交流伺服电机的电流控制方式，精确正弦电流输出，

使步进电机各项运行性能指标接近交流。

1.1.3 变频器的选型

变频器的内部电路分为两个部分：一部分是完成

电能转换（整流、逆变）的主电路；另一部分是处理信

息的收集、变换和传输功能的控制电路［5］。该系统中

选择上海松下VF100变频器，使用该变频器拖动三相

交流电动机来运行仿真，以此不断完善整个系统的电

路设计。

1.2 数控切条机电气控制系统设计

电气原理图包括主电路、控制电路、保护及连锁

环节及配电电路组成。

1.2.1 控制系统配电电路设计

系统的电源部分包括主电源交流 380 V和 220 V
两个电压，控制电源DC24 V、PLC电源。三相 380 V
电压，50 Hz供电系统主要供380 V电压变频器拖动的

三相电机，而单相 220 V，50 Hz的电能主要供电给开

关电源，系统照明，电柜风扇，控制电源等［6］。系统直

流 24 V控制电源用于 24 V开关电源，主要供给中间

继电器、PLC输出电压、变频器控制电源。

在电气控制原理图中，三相五线交流电源电源相

线经过漏电开关接入，漏电开关作为整个电气控制电

源的总开关，起着线路保护和接地保护的作用。标注

2N、2L的线代表了220 V电源供电，标注L+、M的线为

DC24 V供电，标注 4L、4N的线为PLC电源供给，接线

图如图2所示。

图2 主电路电源分配图

1.2.2 PLC的总体外部接线设计

PLC通常用于控制设备的自动控制，用PLC存储

逻辑控制方式取代继电器的硬件控制方式，只要改变
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PLC编程就可以实现控制系统的逻辑控制、定时计数

控制、数据处理等应用［6-8］。

PLC在电气控制系统内功能包括：

（1）实现数控切条机整个流程的控制（包括送料

距离、送料速度、输送带控制）是由PLC来完成的。

（2）PLC不能与外围电路（强电路）直接连接，所

以PLC必须通过DC 24 V中间继电器与外围设备回路

进行转换。

（3）PLC接收的必须是弱电信号，用于控制外围

电路的必须要把弱点信号转换成强电信号。

PLC总体外部接线图如图3所示。

图3 PLC总体外部接线图

2 控制系统软件设计

2.1 总体设计

数控切条机控制系统的工作过程就是数据信息

的交换、采集和处理的过程［9］，在整个工作过程中数据

的流动过程如图4所示。

图4 数控切条机控制系统总体流程图

2.2 送料速度的控制设计

在该控制设计中，送料距离是可以根据需要来调

节的。只要输入送料距离，系统会自动在避免撞刀的情

况下自动匹配合适的速度值，在程序中设计速度算法的

基本框架是将送料距离分段，如 1.0 mm~100.0 mm，

101.0 mm~200.0 mm，…1 001.0 mm~1 200.0 mm，然后

每段的距离值对相应的刀切频率值，使得刀切频率自

动随着送料长度的增长而降低，并且送料的速度也是

与刀切频率成线性关系。而送料距离是由步进电机

来控制的，刀切频率的控制由变频器来实现。其中位

置的改变是通过CPU发出的脉冲使步进电机运行，丝

杆转动，从而使距离发生改变［10-11］。

本研究在输入送料距离系统自动匹配刀切频率

确定送料速度后，还设计了速度的手动递增与手动递

减，其内部的运算也是通过微量增加或微量降低刀切

频率实现。

具体的通过输入送料距离控制送料速度公式如

下：

设定一个中间变量：VD170
VD170=60/刀切频率（Hz/min）
送料的匀速速度Velocity：
Velocity=Milmeter（送料距离）/VD170
摘取部分梯形如图5所示。

图5 速度控制算法PLC梯形图

3 控制系统运行测试情况

在切条机经过反复调试后，切出0.5 cm胶料样品

每段切条次数 30次，结果如表 1所示。实验结果表

明，数控切条机的切条距离误差为±0.6 cm，切条距离

精度达到了控制要求。

表1 切条试验结果

切条长度
/cm
1
10
50
100
200
300
500
800
1 200

最快切条
/（次/min）

75
75
75
75
75
62
40
20
10

试验结果区间
/cm

0.96~1.05
9.56~10.51
49.60~50.39
99.49~100.40
199.45~200.51
299.48~300.52
499.45~500.51
799.44~800.54

1 199.43~1 200.56

试验结果平均值
/cm
1.02
9.9
50.2
100.1
199.6
300.5
500.4
800.5
1 200.2
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4 结束语

本研究提出了一种基于 PLC技术的数控切条机

控制系统，该控制系统以 PLC为核心，完成了 PLC控

制系统的硬件平台与硬件连接以及软件部分的设计，

通过步进电机和变频器的联合工作分别控制送料距

离及刀切频率从而来控制系统送料速度。

切条试验结果表明，该控制系统运行可靠稳定，

数控切条机的切条距离控制在要求范围内。
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是普通的 V/f 控制在电机的动态过程中容易失步并且

难以保证高效运行。

本研究提出的基于有功功率和无功功率观测的

控制方法能够使电机比较平稳地运行，而且可以达到

类似矢量控制的MTPA的控制效果，仿真和实验结果

都对提出的控制策略进行了验证，基于功率的观测器

能够达到更优的控制效果。
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