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基于 PLC 的丝网印刷机控制系统设计

[摘要]

由于丝网印刷在基板的大小和形状方面没有限制，可适应油墨，印刷油墨层厚度可调

的特性而被广泛使用，本设计主要介绍采用高性能的三菱 PLC 对原有老旧的丝印机电气控

制系统进行设计改造的过程。在开发之前，对丝网印刷机的工作流程进行了详细分析，进

而明确了控制系统的任务，再从硬件和软件两个方面进行改造。

[关键词] 丝网印刷 可编程控制器 改造
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一、绪论
丝网印刷就是将丝状物绷在网框架上，通过制作网版来进行印刷。相比国外，丝网印

刷在中国出现的比较早，夹颉印花方法的出现时间就可以追溯到秦汉时期。在印刷行业有

四大印刷方法分别是：凸印、凹印、平印、孔印。夹颉印花方法也是丝网印刷，归属于孔

版印刷类，是在领域中应用最为广泛的一种。

（一）丝网印刷的原理

丝网是以丝状物（纤维）按一定方法编织成的丝织物。在丝网上制作一层具有图形的

膜，丝网的一些区域被这遮盖，一些区域裸露（该区域就是需要印刷的图形及文字）。使

用时，将丝网置于被印物上，用刮片将油墨或其他印料通过丝网上的裸露区域漏印到被印

物上。丝印适合批量印刷。

丝网印刷具有如下特点：

（1）适应性强。可以在多种形状的表面上进行丝网印刷。例如：平面，曲面，球面，

凹凸面上等等。此外，丝网印刷还可以在不同材料的承印物上进行印刷，比如：硬物、软

物都可以。

（2）墨层相对比较厚实，有明显比较强的质感和立体感。在胶印、凸印和凹印的墨

层中，凹印墨层最厚，也只有 13 微米左右，但仍然比较薄，丝网印刷墨层相比于其它方

式的墨层厚度，印刷立体质感和质量都很好，这是该印刷方法的优点。

（3）可忍受强光，光泽靓丽。因为漏印是丝网印刷的一大特点，所以可以使用不同

颗粒大小的颜料进行印刷，例如：浆料，粘结剂。此外，油墨调配方法简单也是丝网印刷

的一大特性，比如，可以在油墨中直接放入耐光颜料合理进行调配就可以使用。因此，丝

网印刷产品有很强的耐光性，在广告、标牌领域应用广泛。

（4）印刷面积大。就其它印刷方法所能达到的科技水平而言，由于受到机械设备的

限制，其所能达到的最大印刷面积也不过为全张尺寸。但是丝网印刷可以打破这种限制进

行大面积的印刷，现在最大幅度可达到 3 米×4 米，但事实上可印刷的面积不仅限于此，

它可以印刷更大的面积。

丝网印刷根据承印物形状的不同可以分为两类：平面印刷和曲面印刷。目前就国内市

场而言，平网平台式丝网印刷机的销售量占据了市场几乎所有的份额。

丝网印刷机是推广丝网印刷技术的关键所在，只有适应现代工业发展的设备才能将此

技术发扬广大，这就使得丝网印刷机的技术更新变得越来越重要。
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图 1-1 丝网印刷机结构图

（二）丝网印刷发展趋势

调查显示，全国丝网印刷的油墨年用量为2万多吨，其中约 54%为进口产品；丝网年

用量约1000万米，其中约62％为进口丝网，感光胶年用量约为4300吨，其中约57％为进口

产品。

估量以后丝网印刷仍将保持较高的进展速度，技术上会逐步提升，产业规模会进一步

扩大。权威人士推测，以后世界丝网印刷在印刷生产总产值中所占比例将上升到 10%。毫

无疑咨询，中国网印业正在孕育更大的进展空间和潜在市场。估量到 2005 年中国将成为

世界上最大的网印市场。我国丝网印刷今后将向深度、广度进展。“深”确实是向更高的

水平进展，国际丝网印刷界早已广泛应用运算机设计、制版、电子刻绘等先进技术，而我

国对这些新科技尚处于研究试用时期;“广”确实是开发新的丝网印刷产品，如室外大型

丝印广告等。

调查显示，中国网印业各类产品按厂家数排序为：标牌和面板、纺织品服装、塑料片

材、广告宣传品、印制电路、灯箱等。一些新兴丝网印刷领域以超常的速度增长，如建材、

制卡、光盘、防伪印刷等等。

1.丝网印刷技术开发情形

在我国丝网印刷企业群体中，仍以手工和半自动机为主，使用全自动机的厂家比例较

小，而且用全自动机者多为瓷用花纸和包装行业，差不多上单色机，在全国范畴内大幅面

多色网印机依旧空白，国产器材的技术水平和发达国家尚有差距。机器、设备、材料的总

体技术质量水平不如海外产品，较大的丝网印刷厂为了保证印刷质量多选用进口产品。近

几年有些技术先进的国外公司在中国建立制造厂，将有助于提升某些中国生产的器材产品

的技术水平。

2.丝网印刷的融合化进展趋势

丝网印刷与其他印刷方法相结合的形式的显现，决定了丝网印刷在包装印刷领域占有
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着不容忽视的地位，逐步成为包装印刷领域要紧的印刷工艺之一。目前，印刷精度极高的

轮转丝网印刷单元配合柔性版印刷机印刷，使其在防伪印刷方面的应用更加广泛，其明显

特点要紧表现在以下几个方面：第一，轮转丝网印刷单元配合柔性版印刷机印刷，增强了

产品的吸引力，如果需要更加具有表现力的产品，可采取空透成效设计，再使用浓重色彩

或发光的油墨，便可达到理想的成效；其次，有时候对特定刚性、高精度、细间距、印刷

稳固等特点，适用于小型化、多品种、细间距电子元件的高精度丝网印刷，而且价格比国

外同类产品低30%左右。

（三）本设计研究的主要内容

本课题钻研的主要内容是在原有的丝网印刷机的基础上，以 PLC 为基础改造原本老化

老旧的继电器控制系统，再对可编程控制器硬件和软件的编排，设计出一套可以具备自动

和手动一体的高性能，高可靠性，线路简单的电气控制系统。

本设计的主要内容是先对丝网印刷机的电气控制系统进行总体设计，而后是系统的硬

件设计和软件设计，最后再对所设计的软件进行仿真与调试。本次课题设计的重点是将原

来的由继电器控制的系统改造为由可编程控制器控制的系统，达到实现维护维修，检测方

便，控制速度快的目的。

二、系统的总体设计

（一）丝网印刷机的工作原理

丝网印刷是把带有图案的模板附在丝网上，运用油墨渗透过印版的原理进行印刷的。

通常丝网是由尼龙、玻璃、聚酯、丝绸或则金属网制造而成的，把承印物直接放置在带有

模板的丝网下面，丝网印刷油墨或涂料在刮墨刀的挤压下穿过丝网未堵塞的网孔使图案印

刷到承印物。丝网上的模板把一部分不需要的丝网小孔封住使得颜料不能通过丝网，而只

有图像部分能够穿过油墨，所以在承印物上只有图形部分有印迹。丝网印刷由五部分构成，

即丝网印版、刮板、油墨、工作台、承印物。如图所示。由电机传递动力，让刮刀在运动

中挤压油墨和丝网印版，使丝网印版与承印物形成一条压印线，因为丝印网具有张力，对

刮刀产生一个回弹力，所以丝网印版除压印线外都不与承印物相接触。油墨在刮刀的挤压

力的作用下，通过网孔，从压印线漏印到承印物上。在印刷过程中，丝网印版与刮刀做相

对运动，而丝网在印刷过程中，不断处于变形和回弹状态。刮刀在完成单向印刷后与丝网
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印版同时脱离承印物返回，进行回墨操作，则完成一个印刷循环。丝网印刷机的主要结构

一般分为：大臂升降结构、应刷工作台、印刷机构、印物定位、网版加持以及网台距调节、

气动部分、电动部分和电气控制部分。

图 2-1 丝网印刷机工作原理图

（二）设计原则

（1）操作性

在现代印刷机的特点是自动化程度高，可以直接控制印刷机送料，输送油墨，润湿，

印刷，收纸装置，可以控制颜色，自动清洗，印刷质量，可以监控印刷机的工作状态及故

障显示。运营商为了方便操作，控制和故障排除，也与印刷，印前系统的车间，管理信息

系统，构建在一个完美的数字网络环境管理、生产管理等部门，真正的印刷系统是数字化，

网络化和自动化。

（2）接近性

在印刷机结构紧凑，机器占地面积比较小的前提下，各机组和色组之间要有比较宽敞

的空间。现有印刷机看重人机协调关系，在设计理念上符合人类工程学的观点。这样，操

作者在更换印版、橡皮布、衬垫，洗涤滚筒和进行机件调整、维护、保养时，有足够的操

作活动空间。

（3）安全性

为了保证操作者在工作中时人身和机器的安全，印刷机上必须设计保护装置，而且要

灵敏高、可靠强，万无一失，只要机器发生故障，就自动停机。这一点必须保证。 （4）
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经济性

印刷机的价钱是权衡印刷机具有竞争力的重要因素，只有价廉质优的印刷机才会具备

强有力的竞争力。应该按照经济能力，寻求最合理的性价比，同时还要长期保证印刷机良

好的机械精度，有较长的使用寿命，保证印刷品具有良好的质量。

（5）适应性

印刷机应具有较强的适应性，能印刷从薄纸到塑料和玻璃等承印材料；同时也要快速、

方便，安全地进行单双面印刷的相互转换。以满足不同层次和印品要求。

（6）艺术性

印刷机的造型应比例协调、和谐、平整。和谐的外形和颜色可使操作者减少疲劳，使

操作者有一个良好的工作情绪和环境，以更好地工作。

（三）整体设计

（1）大臂升降结构

①大臂擦版位升降小于400mm.

②升降由气缸提供动力。

③使用高精度线性滑轨作为大臂升降导向。

（2）印刷结构

①印刷、回墨运动由同步伺服电机控制。

②刮刀、回墨刀升降均由气缸提供能源，而且印刷压力可由调压开关调整控制。

③刮刀和回墨行程由左右臂上的光电行程开关调整大小，改变左右臂的位置即可完成

对印刷行程的调节。

（3) 印刷工作台

①印刷工作台主要采用铝制，因为铝较软，所以表面镀上一层光滑的钢片。

②印刷工作台也可以利用吸盘设计为吸气功能。

③印刷工作台也可以调整位置的升降，调整左右位。

（4）网板定位

工作段的可升降定位支撑梁上可以完成网板定位，可调节其位置，定位支撑梁设计为

气缸气动控制。

（5）气动部分

主要包含气泵机、气缸、气压控制表、气控开关、输气管道等。主要作用是由气泵机

http://www.yumao.com/
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提供气源，气泵机通过输气管道为气缸提供源动力能源。丝印机的大臂升降、刮刀、机头

的左右运动的阀门等均采用气动。

（6）电气控制部分设计为通过 PLC 控制电磁阀的开通或者关闭，来控制整个丝印机的运

动，后文会有更详细的介绍。

三、系统的硬件设计

（一）三菱 FX2N基本单元的 I/O地址分配

表 3-1 I/O 地址分配表

名称 代号 输入 名称 代号 输出

开始 SB1 X0 大臂下降 YV5 Y0

停止 SB2 X1 大臂上升 YV6 Y1

手动 SB3 X2 刮刀下降 YV1 Y2

自动 SB4 X3 刮刀上升 YV2 Y3

复位 SB5 X4 印刷 KM1 Y4

大臂下限位 SQ1 X5 回墨 KM2 Y5

大臂上限位 SQ2 X6 回墨刀下降 YV3 Y6

刮刀上限位 SQ3 X7 回墨刀上升 YV4 Y7

刮刀下限位 SQ4 X8 原点指示灯 HL1 Y8

左移限位 SQ5 X9

右移限位 SQ6 X10

刮刀下降 SB5 X11

印刷 SB6 X12

刮刀上升 SB7 X13

回墨刀下降 SB8 X14

回墨 SB9 X15

回墨刀上升 SB10 X16

大臂下降 SB11 X17

大臂上升 SB12 X18
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（二）丝网印刷机的电气原理图

丝网印刷机的工作流程如下：通电→大臂下降→刮刀下降→印刷→刮刀上升→回墨刀

下降→回墨→回墨刀上升→大臂上升→原点复位。其中回墨和印刷公用一个电机，其他为

气缸驱动控制。根据流程绘制电气原理控制图，如下图3.2所示为丝网印刷机的电气控制

原理图如图3-2， 图中 KA0、KA1、KA2、KA3分别是通电、手动、自动、复位中间继电器线

圈，分别按下相应按钮，相应的线圈得电，相应继电器开关闭合，就能选择相应的模式。
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图3-2 电气原理控制图
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（三）丝网印刷机的 PLC接线图

如下图3.3所示为丝网印刷机的 PLC 原理接线图：
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图3-3 PLC 接线图

图中数字接口接 PLC 电源24V 的正负极，6和8接负极，另外两接口接正极。

（四）伺服电机的选型

伺服电机的工作原理是当电机得到一个外来的脉冲，转子就会转动相应的角度，通过

相应转动的机构，移动相应的位移。而且伺服电机每转动一个单位角度，就会产生一个相

对应的脉冲，这样就与伺服电机接收脉冲形成一个闭合循坏回路称为伺服闭环系统。这样

的伺服循坏系统通过统计发出和受到脉冲的数量，来精确的控制电机的转动以达到控制相

应位移运动的目的，目前系统的最大精度能够达到 0.001mm。伺服电机以接入电流的类型

分为直流伺服电机和交流伺服电机。与步进电机相比，伺服电机具有质轻、力大、响应快、

高速度、小惯量、力矩稳定、容易实现智能化、其电子换相方式灵活、可以方波换相或正
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弦波换相、寿命长，辐射小等优点，所以在市场上应用比较广泛
[7]
。交流伺服电机还可以

分为同步伺服电机和异步伺服电机，其中同步伺服电机由于其具有较大的功率区间，还能

提供较大的转动惯量，速度和功率，而在控制领域运用广泛，基于这些优点，在设计时我

们选用同步交流伺服电机。

（五）PLC 的基本结构与选型

可编程控制器简称 PLC，PLC 是专为工业应用，采用了典型的计算机结构，硬件电路

主要由中央处理器即 CPU、电源、存储器和专门设计的输入/输出接口电路以及编程器等外

接口组成，现场控制或检测元件输入给 PLC 各种控制信号，如限位开关、操作按钮、选择

开关以及其他一些传感器输出的开关量或模拟量等，通过输入接口电路将这些信号转换成

CPU 能够接收和处理的信号。输出接口电路将 CPU 送出的弱电控制信号转换成现场需要的

强电信号输出，以驱动电磁阀、接触器等被控设备的执行元件。图3.5为典型的 PLC 基本

结构简图。

（1）CPU 模块

CPU 是 PLC 的核心，起中枢神经的作用，实质上就是微处理器。每台 PLC 必须有一个

CPU，它可以由 PLC 系统程序的功能接收并存储用户程序和数据，并且扫描采集由现场输

入装置送来的状态或数据，并存入相应的寄存器。

（2）输入接口

输入接口的作用是接收和采集两种类型的信号，一种是由按钮、转换开关、行程开关、

继电器触头等开关量的发出信号；另一种是由电位器、测速发电机和各种变换器产生的连

续变化等模拟量的输入信号。

（3）输出接口

输出接口电路的意义是传达控制信号给控制各执行元件。其实施的主要元件包括接触

器，电磁阀，控制阀（模拟量），调速装置（模拟量），指示灯，数字显示及报警装置等。

输出接口电路主要由单片机输出接口电路和功率放大电路是由两部分组成，光电耦合器的

抗干扰和电气隔离的使用之间的输入接口电路和内部电路、输出接口电路。微机输出接口

电路由输出数据寄存器，选择电路和中断逻辑电路集成在芯片上，CPU 通过数据总线，输

出的信号送到输出数据寄存器中，功率放大电路放大微电脑输出信号。

（4）其它接口

如果主机单元的 I/O 数量不够用，一般通过 I/O 扩展接口电缆与 I/O 扩展单元相接进
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行扩充。PLC 还常配置衔接各种外围设备的接口，可通过电缆完成串行通信、EPROM 写入

等功能。

（5）编程器

编程器是 PLC 非常重要的外围设备，编程器的功能是编辑、调试用户输入的程序，还

能在线监控 PLC 内部状态和参数，以及对人机对话的发展和 PLC 的应用与维护是一个必不

可少的工具。编程器分为简易编程器和图形编程器两种。简易编程器体积小，携带方便，

直接插在 PLC 的编程插座上即可，或用专用电缆连接到 PLC，便于编程和调试，但是只能

进行联机编程，而且不能直接输入和编辑梯形图程序，必须将梯形图程序转化为指令表程

序输入。适用于小型 PLC 的编程和现场调试。图形编程器本质上就是一台便携式计算机，

既能用语句形式编程，又能用梯形图编程，同时还可以进行脱机编程。目前 PLC 制造商大

都研发了计算机辅助 PLC 编程支持软件，在个人电脑上安装的 PLC 编程软件，可以实现梯

形图编程，编辑和修改用户程序，用户程序的双向传输，PLC 监控运行状态是通过 PC 与

PLC 之间的通信接口实现。

（6）电源

PLC 的内部配置了一个高性能的稳压电源，它的作用是将外部供应的交流电转变成直

流电提供给 CPU、存储器等满足所需，同时它也是整个 PLC 的能源供给中心。PLC 内部一

般安装一个锂电池做为备用电池，以防外部电源出现故障时内部重要数据因断电而丢失。

很多 PLC 电源还可向外部供给直流24V 稳压电源，用于向输入接口上的接入电气元件供电，

以简化外围配置。

三菱 FX 系列可编程控制器是当世界应用广泛，特点显著、最具意义的微型 PLC。在三

菱 FX 中，除基本的指令表编程方式外，还可以使用梯形图编程及对应机械动作流程进行

顺序设计的 SFC 顺序功能图编程，而且这些程序之间可互相转换。在 FX 系列 PLC 中还安

装了高数计数器，把来自特定继电器的高频脉冲进行作中断处理，目的是扩大 PLC 的应用

范围。其中 FX2N PLC 还可以采用作为扩展设备的硬件计数器，使用了高性能的 CPU，增加

了 I/O 点，增多了功能模块，加强了通信功能和编程功能。本设计采用 FX2N--48MR 作为

本设计的 PLC 型号。
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图3-5 PLC 基本结构简图

（六）三菱的 FX2N-48MR主要技术数据

工作电源：24VDC

输入点数：24

输出点数：24

输入信号类型：直流或开关量

输入电流：24VDC 5mA

模拟输入：-10V～10V（-20mA～+20mA）

输出晶体管允许电流 0.3A/点（1.2A/COM）

输出电压规格：30VDC

最大负载：9W

输出反应时间：Off→On 20μs On→Off 30μs

基本指令执行时间：数个毫秒

程序语言：指令+梯形图+SFC

程序容量：3792STEPS

基本顺序指令：32 个（含步进梯形指令）

应用指令：100 种
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初始步进点：S0～S9

一般步进点：118 点，S10～S127

辅助继电器：一般用 512+232 点（M000～M511+M768～M999）

停电保持用 256 点（M512～M767）

特殊用 280 点（M1000～M1279）

定时器：100ms 时基 64 点（T0～T63）

10ms 时基 63 点（T64～T126，M1028 为 ON 时）

1ms 时基 1点（T127）

计数器：一般用 112 点（C000～C111，16 位计数器）

停电保持用 16 点（C112～C127，16 位计数器）

高速用 13 点 1 相 5kHz，2 相 2kHz（C235～C254，全部为停电保持 32 位计数器）

数据寄存器：一般用 408 点（D000～D407）

停电保持用 192 点（D408～D599）

特殊用 144 点（D1000～D1143）

指针/中断：P64 点；I4 点（P0～P63/I001、I101、I201、I301）

串联通信口：程序写入/读出通讯口：RS232

主机电源 220V AC

（七）设计要求

为了满足印刷机的工艺要求和电气控制要求，其丝网印刷机电气控制系统构造如下图

3-6所示。
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图3-6 丝网印刷机电气控制系统结构框图

（八）安全保护措施的设计

（1）安全接地或电源接地

必须将电源线接地端和柜体连线安全接地。因为电源如果漏电或柜体带电，可从安全

接地导入地下，不会对伤害人。

（2）系统接地

PLC 控制器为了保证所控的各个设备同电位而接地，叫系统接地。接地电阻值不能大

于 4Ω，需要将 PLC 设备系统地和控制柜内开关电源负端相连接，作为控制系统地。

（3）信号与屏蔽接地

一般要求信号线必须有一个唯一的参考，屏蔽电缆一旦遇到可以创造或传导干扰的场

合，在最近的接地或控制室只有接地以防止形成的“循环”。信号源接地和屏蔽层一般对

侧信号接地；接地应在 PLC 中侧接地；信号线中间接头，屏蔽层必须连接牢固，还要做绝

缘处理，一定要禁止多点接地的发生；当多个测点信号的屏蔽双绞线和多芯对绞总屏蔽电

缆连接时，各屏蔽层之间应相互连接，并做绝缘处理处理，防止短路出现，选择适当的接

地处单点接点。
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四、丝网印刷机控制系统软件设计

（一）PLC 控制软件的设计

本设计的软件设计主要是针对 PLC 的编程软件设计梯形图。本次设计主要是利用三菱

公司的 FX 系列 PLC 中的 FX-48MR 来进行编程，所以本设计就采用三菱公司提供的 MELSOF

T GX Developer 编程环境进行编程。

根据电气图可以转化模式选择梯形图如4-1所示：

图4-1 模式选择梯形图

开关通电后，X0为真，M0处于 ON 状态，可以开始进行丝网印刷机的操作。如果选择

手动模式，X2为真，M1处于 ON 状态，可以进行手动操作；如果选择自动模式，X3为真，M

2处于 ON 状态，可以进行自动操作；如果选择复位，X4为真，M3处于 ON 状态，进行复位

操作。

丝网印刷机的 PLC 梯形图如图4-2所示：
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图4-2 丝网机运行的梯形图
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五、结论

本次的毕业设计是基于在现有的丝网印刷机技术上，和实际的需要相结合，把 PLC 和

电磁阀，气缸，电机，感应器等结合在一起的情况下设计出来的。结合三菱编程软件的仿

真和实验室的实际仿真结果，基本能够实现其功能，并且可以实际使用！

但是设计并不是完美无缺的，依然有些遗憾，主要在以下几个问题：

（1）安全方面，由于缺乏经验和没有实际工作经历，即使翻阅了很多的资料文献,咨

询很多的老师同学，尽量的做到完善，但是我们坚信没有最安全，只有更安全。

（2）布局方面，对于电气控制系统的电路设计和 PLC 程序的编制方面还有有待提高，

希望在实际的工作中进一步改善。

（3）人机界面方面，由于对触屏的了解不足和相关方面知识的欠缺，本次设计以开关

式的面板设计为主。开关式方便操作控制，触屏在智能化控制时代的发展中的应用很广泛，

设计更加科学。

（4）本设计的动力源主要是利用气泵机供给气缸和电机来提供动力，这么做主要是考

虑到将气动和电动相结合，而且对于丝印机这种机械，用气缸占用的空间更小。而电动主

要是提供印刷和回墨的动力，这样的印刷控制精度更高。

通过本次设计，在查阅很多的相关资料和询问相关人士后，得出结论：我国在气缸，

电磁阀等精密元器件等领域的研究与国际尚有很大的距离需要追赶，尤其是无杆气缸等元

器件，必须要进口来满足国内需求。我相信随着中国经济的发展，相关人才的增多，一定

会在电气及自动化方面取得更多的成就！
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