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摘要：目的目的 论述基于PLC工业控制器的多闭环回路的PID算法实现，改进印刷机上的PID控制过程。

方法方法 针对陕西北人机组式凹版印刷机的张力控制系统，采用PLC编程实现速度和张力调节器的算法；

在经典PID和数字PID算法基础上，采用试凑法对PID控制器进行参数整定，并在凹版印刷机上进行验

证实验。结果结果 速度环实验表明：在500 r/min的情况下，电机很快达到设定值，当外部扰动出现时，大约

经过6 s电机重新进入稳定状态；张力环实验表明：当卷径为92~800 mm时，所整定的PID参数能够满足

4个阶段收卷的不同任务要求，正常运行时系统运行速度为100~200 m/min，且系统出现外部干扰时能

够很快调节摆辊位置，使其恢复到垂直位置。结论结论 多级PID控制方式和参数整定能满足当前国产凹印

机的收卷需求，但当卷径不断变化超出800 mm时，或者印刷速度大于200 m/min时，整定好的PID参数

会使系统性能变坏，仍不能满足高效高速凹印机的生产任务要求，需不断改进张力控制方案。
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Implementation of Control Rule PID in Gravure Printing Machine
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ABSTRACT：The aim of this study was to improve the PID control system of the printer based on the implementation of
PID algorithm of the multi-loop circuit of the PLC industrial controller. A multi-loop control system for tension and
velocity was introduced by PLC program based on the tension control system of gravure printing machine from Shaanxi
Beiren Printing Co. Ltd., then the method of trial and error was adopted to adjust parameters of the PID controller in loops
based on traditional PID and digital PID principles and the verification test of the algorithm was conducted on the gravure
printer. The velocity loop test showed that the motor reached the set value in a rapid manner at 500 r/min and returned to
stable status in about 6 s in external disturbance. The tension ring test showed that the set PID parameters can fulfill different
task requirements of winding in 4 stages when the rolling diameter was 92~800 mm. The operation velocity was 100~200
m/min at normal conditions and the roller could be quickly adjusted to vertical position when external disturbance occurred.
Multistage PID control and methods of parameter setting can satisfy requirements of domestic gravure machines. However,
when the rolling diameter exceeds 800 mm or the linear velocity is greater than 200 m/min, PID controller would deteriorate
the system performance, which fails to fulfill the production requirements of the high-efficient and high-speed gravure
printer. Therefore, continuous improvement is needed for the tension control scheme.
KEY WORDS：gravure printing machine；tension controlling system；velocity control；digital multi-loop PID control；
setting of PID parameter
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近年来，由于包装印刷工业的发展，国内对凹版 印刷设备的需求猛增，陕西北人印刷机械有限公司是
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国内较大的凹版印刷设备生产厂家，生产的系列凹印

机每年产值1亿多元。该厂引进日本凹印机制造技

术，借鉴欧洲凹印先进技术，开发出宽度为700~1300

mm、印刷速度可达200 m/min的凹版印刷设备。张力

控制是凹版印刷设备的核心，该公司采用国际上先进

的7电机张力控制系统[1]，其张力检测、反馈使用灵敏

度较高的摆辊机构，调整系统采用多级PID调整参

数。这里，针对该公司7电机张力控制系统，论述基于

PLC工业控制器的多闭环回路的PID算法实现，旨在

对印刷机上的PID控制过程进行改进，保证凹印机上

张力控制系统的高效可靠运行。

1 基于PLC的数字PID算法

比例（Proporiton）-积分（Integral）-微分（differen-

tial）控制，简称PID控制，是传统的工业控制算法[1—2]，

其系统传递函数D（s）：
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式中：kp，ki和kd分别为比例、积分和微分系数。

PLC是数字器件，采用差分原理对控制算法进行

离散化，整理得PID增量式控制算法[2]：

Δu（k）=u（k）-u（k-1）=Ae（k）+Be（k-1）+Ce（k-2）
（2）

式中：
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T为系统恒定的采样周期。

增量型算法的优点是不做累加，误差不累计，计

算精度高，且误动作影响小，必要时通过逻辑判断限

制或禁止本次输出，不会影响系统的工作，因此在凹

印机中选择增量式来实现PLC程序。

2 基于PID的张力控制系统

陕西北人印刷机械有限公司生产的设备大多采

用4段张力配置形式，即放卷、放卷牵引、收卷牵引和

收卷[3]，各环节的张力控制过程大致相同。这里以收

卷张力控制系统为例论述PID控制器，张力控制部分

模型见图1。张力控制系统由内环速度环和外环张力

环等2个反馈控制环组成，内层采用交流矢量变频调

速系统，外层完成张力调节。转速调节器ASR与张力

调节器均采用PID调节。

从图1可看出，收卷辊速度主要由电机的给定速

度决定，实际速度等于给定速度、PID调节附加和张力

调节器输出之和；而张力控制以衡张力控制为主要目

标，张力给定值受张力闭环反馈调节。张力和速度控

制耦合，由于设备运行过程中卷径不断变化，系统具

有典型的非线性特点[3—4]。

3 PID参数整定及验证实验

3.1 PID参数整定

控制器参数的工程整定方法[5]有试凑法、临界比

例法、衰减曲线法和反应曲线法等，整定方法一般不

要求知道对象特性，而是直接在闭合的控制回路中对

控制器参数进行整定。北人印机的大部分调试工人

常采用的是试凑法，即根据控制器的 kp，ki和 kd对系统

性能的影响程度，边观察运行状况，边修改系统的 kp，

ki和 kd参数，直到满意为止。其过程可以总结为先比

例、再积分、最后微分的步骤进行整定，具体步骤如下

所述。

1）比例系数 kp整定。将积分系数 ki和微分系数 kd

取0，采用纯比例控制，将 kp从小到大变化，观察系统

的响应，直至动态响应速度快且出现超调位置。若满

足要求，则不再增加积分和微分控制。

2）积分系数 ki整定。当纯比例控制不能满足控

制要求时，加入积分作用，使 ki由小逐渐增大，反复试

验几次，直至静差减小到满足控制要求为止。

3）若PI反复调整仍然达不到控制要求，则加入

微分作用，使 kd由小逐渐增大，反复调试直至系统的

动态和稳态性能达到控制要求。

4）内环（速度环）参数整定。在速度环整定时，假

设给定值为定值，抛开外环对内环的影响，设收放料

环节的卷径为定值（即不考虑收放料卷径的变化），在

这种情况下单独整定速度环，先比例、再积分、再微

分。4段张力控制即放料、引入、引出和收料控制，分

图1 凹印机收卷张力系统

Fig.1 Diagram of winding tension system in gravure printing ma-

chine
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别校正4个环节速度环的PID参数。

5）张力环参数整定。凹版印刷机主要运行阶段

包括初始张力建立、加减速、印刷和切换过程。印刷

机组张力又被分成4段进行控制。针对每个运行阶段

中的每段，假设张力给定为定值、卷径为定值，分别进

行PID参数整定，采用先比例、再积分、再微分的试凑

法整定。

由于运行过程中卷径的变化，对于耦合、时变的

非线性系统，实时调整PID参数显然不太现实，且考虑

料膜厚度对1圈和2圈之间卷径的变化影响不是很

大，故控制器将卷径从90~800 mm分成为若干区间，

当卷径处于某区间时，认为卷径不变，先整定1组PID

参数，当卷径变化到下个区间后，再重新整定1组PID

参数。

3.2 验证实验及结果

针对张力双闭环控制系统，分别进行验证实验。

假设速度环不受张力环影响，对速度环进行PID实验，

设速度给定值为阶跃输入，不考虑卷径变化的影响。

认为卷径在一定范围内变化为系统扰动；对于张力环

的张力建立、加减速、印刷、切换过程的收卷环节等4

个运行阶段的验证，设张力给定值为阶跃输入，不考

虑卷径变化的影响，认为摆辊位置变化是系统扰动。

速度环实验表明：在500 r/min的情况下，电机很

快达到设定值，当外部扰动出现时，大约经过6 s电机

重新进入稳定状态；张力环实验表明：当卷径为92~

800 mm时，所整定的PID参数能够满足4个阶段收卷

段的不同任务要求，正常运行时系统运行速度为100~

200 m/min，且系统出现外部干扰时能够很快调节摆辊

位置，使其恢复到垂直位置。

4 结语

采用PLC编程实现速度和张力调节器的算法，并

用参数整定方法实现各卷径区间的分段PID参数。在

凹版印刷机上实验，实验结果表明：当收卷卷径在92~

800 mm范围内变化、整机运行速度在100~200 m/min

时，该PID控制方案和参数整定能够满足印刷机启动、

加减速、印刷和切换料的生产任务要求，张力控制效

果较好，能实现整机恒张力控制。但是当运行速度超

过200 m/min或卷径大于800 mm时，分段的PID参数

整定会使系统控制效果变坏。整个张力控制精度仍

然不适用于许多超高精度的凹版印刷设备，需要进一

步改进和优化。
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