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基于 ＰＬＣ 的数控皮革切割机控制系统设计
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摘　 要:针对数控皮革切割机切割速度慢、皮革利用率低、人机交互性差的问题ꎬ以 ＰＬＣ 为核心控制器ꎬ运用 ＭＣＧＳ 技

术ꎬ结合变频器ꎬ设计一套人机交互式的智能化自动控制系统ꎮ 基于差分插补算法ꎬ设计最优的切割路径ꎻ借助人机界

面功能ꎬ实现系统切割材料的可视化ꎻ设置变频器为三段速运行模式ꎬ满足传送带运送不同材料的速度要求ꎮ 通过实例

表明:该系统切割速度、皮革利用率、交互性均得到了提高ꎮ
关键词:皮革切割机ꎻＰＬＣꎻ差分插补ꎻ人机交互ꎻ控制系统
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０　 引言

随着“碳达峰”“碳中和”的提出ꎬ加快产业结

构优化调整、促进技术革新升级和推动制造业智

能化、绿色化、低碳化发展是我国经济高质量发展

重要举措[１]ꎮ 数控皮革切割机是皮革加工行业的

关键设备ꎬ采用数控技术可以实现皮革的精确切

割[２]ꎮ 近年来ꎬ数控技术朝着高精度、高效率、高
自动化的方向发展ꎬ数控皮革切割机柔性生产能

力得到提升ꎬ其能够满足小批量、多品种的生产需

求ꎬ为企业降低劳动成本、提高生产效率带来明显

的经济效益和社会效益[３－４]ꎮ
贾海文[５]以计算机图形学算法为基础设计了

皮革切割机控制系统的硬件与软件ꎬ借助蚁群算

法优化皮革切割路径ꎬ加快皮革材料切割速度、提
升皮革材料利用率ꎮ 吕松哲[６]提出递推最小二乘

法在皮革切割机被控对象辨识中的应用ꎬ有助于

优化系统参数ꎬ预测系统故障ꎮ 许东伟等[７]研究

样条曲线切向跟随算法能够提高数控切割机的切

割精度和运动速度ꎮ 上述工作主要研究切割机运

用不同的切割算法ꎬ提高切割精度和切割效率ꎮ
但鲜有研究系统硬件对切割机切割质量的影响ꎬ
人机交互功能也不多ꎮ 所以本文提出以 ＰＬＣ 为

控制器并结合变频器ꎬ运用 ＭＣＧＳ技术ꎬ辅以差分

插补原理ꎬ设计一套智能化、宜人化的皮革切割机

控制系统ꎮ

１　 系统方案设计

数控皮革切割机包含切料检测、定长设置、切
料传送等机构[８]ꎮ 控制系统采用触摸屏和现场控

制面板ꎬ通过 ＰＬＣ 同时控制带动切刀的伺服电动

机和变频调速电动机ꎬ形成 ＰＬＣ 触摸屏控制数控

皮革切割机的系统框图ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 数控皮革切割机的系统框图

２　 系统硬件设计

２.１　 硬件选型

控制器使用西门子 Ｓ７－１２００ 晶体管输出型

ＰＬＣꎬ配以昆仑通态 ＴＰＣ ７０６２Ｔｉ 触摸屏ꎬＭＣＧＳ 触

摸屏连接到 ＰＬＣ 上ꎬ以以太网形式组网ꎮ 采用

Ｇ１２０变频器以实现物料三相异步电动机 Ｍ４ 低

速、中速、高速三段速控制ꎮ
切割机 ｘ 轴电动机 Ｍ１、ｙ 轴电动机 Ｍ２ 均选

用 ４２ＢＹＧ２５０ 型号步进电动机ꎬ步进电动机驱动

器 为 ＨＢ２０２Ｍꎮ 驱 动 器 ＤＩＰ 开 关 设 置 为

１０００１０１１ꎬ信号设置 ＣＰ＋ / ＣＰ－为脉冲信号ꎬＤＩＲ＋ /
ＤＩＲ－为方向信号(电平控制)ꎬ输出电流为 １.２ Ａꎬ
细分为 ２０ 拍 /齿ꎬ也就是系统步进控制 １ ０００ 个

脉冲数转一圈ꎮ
带动刀具运动的 ｚ 轴电动机 Ｍ３ 选用禾川

ＳＶ－Ｘ３ＥＭＡ０１０Ａ－Ｎ６ＬＡ伺服电动机ꎬ由禾川 ＳＶ－
Ｘ３ＥＡ０１０Ｌ伺服驱动器驱动ꎮ 根据计算电子齿轮

比、指令脉冲频率等关键参数设置伺服驱动器参

数ꎮ 当驱动系统与编码器确定后ꎬ控制系统中位

置分辨率 ΔＬ 为固定值ꎮ 每个指令脉冲的行程

Ｌ 为

Ｌ＝ΔＬ􀅰
ＣＭＸ
ＣＤＶ

(１)

式中:ＣＭＸ表示电子齿轮参数(指令脉冲乘数分

子)ꎻＣＤＶ表示电子齿轮参数 (指令脉冲乘数分

母)ꎮ 伺服电动机以指令脉冲和反馈脉冲相等时

的速度运行ꎬ参数设置关系如下:

ｆ􀅰
ＣＭＸ
ＣＤＶ
＝Ｐ􀅰Ｎ

６０
(２)

式中:ｆ 表示指令脉冲频率(采用差动线性驱动器

时)ꎻＰ 表示反馈脉冲数量ꎻＮ 表示伺服电动机转

速ꎮ 根据上式可以推导得出伺服电动机的电子齿

轮比和指令脉冲频率的计算公式ꎬ使伺服电动机

旋转ꎮ

２.２　 ＰＬＣ 的 Ｉ / Ｏ 分配

根据系统方案所选择的元器件ꎬ对 ＰＬＣ 完成

Ｉ / Ｏ地址的分配ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 Ｉ / Ｏ 地址分配表

输入信号 Ｉ / Ｏ地址及名称 输出信号 Ｉ / Ｏ地址及名称

Ｉ０.０ꎬＶ１００.０ ＳＢ１ 启动按钮 Ｑ０.０ ＣＰ＋ ｘ 轴步进脉冲

Ｉ０.１ꎬＶ１００.１ ＳＢ２ 停止按钮 Ｑ０.１ ＤＩＲ＋ ｘ 轴步进方向

Ｉ０.２ꎬＶ１００.２ ＳＡ１ 急停按钮 Ｑ０.２ ＣＰ＋ ｙ 轴步进脉冲

Ｉ０.５ꎬＶ１００.３ ＳＢ４ 复位按钮 Ｑ０.３ ＤＩＲ＋ ｙ 轴步进方向

Ｉ０.３ ＳＢ３ 变速按钮 Ｑ０.４ ＰＬＳ＋ ｚ 轴伺服脉冲

Ｉ０.４ ＳＱ１ 物料检测 Ｑ０.５ ＤＩＲ＋ ｚ 轴伺服方向

Ｖ１１０.０ ＴＳＳ 调试开始 Ｑ１.０ ５ 变频器 ５号端子

Ｖ１１０.１ ＴＳＺ 切刀正转 Ｑ１.１ ６ 变频器 ６号端子

Ｖ１１０.２ ＴＳＦ 切刀反转 Ｑ１.２ ７ 变频器 ７号端子

３　 系统软件设计

３.１　 ＨＭＩ 组态设计

为满足数控切割机加工过程的可视化监控ꎬ
采用 ＭＣＧＳ软件设计触摸屏ꎬ其界面共 ４ 个窗口ꎬ
分别为欢迎主界面、设备调试界面 、切割运行界

面、参数设置界面ꎮ 设备调试界面设置切料控制、
切刀调试、设备控制 ３ 部分ꎮ 切割运行界面按照

功能划分区域ꎬ设计文件处理区、图形仿真区、手
动控制区和数控状态区ꎮ 参数设置界面主要有电

动机参数和工作台行程参数ꎬ用户根据切割机机

型、物料不同ꎬ利用参数设置界面对初始参数进行

设置、修正和保存ꎬ确保切割加工正确ꎮ 为对应控

制面板与触摸屏两地控制的关系ꎬ将触摸屏变量

与控制面板变量共同进行分配如表 １ 所示ꎬ切割

机界面设置如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 数控皮革切割机的人机交互界面

３.２　 ＰＬＣ 程序设计

数控皮革切割机切割直线、圆弧及其他复杂

图形时ꎬＰＬＣ 需要对双轴甚至多轴进行插补运

算[９－１０]ꎮ 一般数控系统采用传统的逐点比较法ꎬ
只有直线、圆弧插补功能[１１]ꎮ 当切割复杂的二次

曲线甚至更高次曲线时ꎬ只能使用分段直线或者

圆弧来拟合逼近被加工曲线ꎬ插补运算过程中存

在分段多、插补次数多、逼近精度低等问题[１２]ꎬ因
此严重影响产品加工质量ꎬ难以满足客户需求ꎮ
本文控制系统采用差分插补原理[１３]实现直线、二
次曲线、三次曲线和更高次曲线的插补功能ꎬ从而

提高数控皮革切割机的切割速度ꎬ优化皮革材料

的切割路径ꎮ
１)正高次曲线函数与差分关系

设函数 Ｆ( ｘ) ＝ ｃｘｐꎬ在 ｐ＋１ 个等距节点 ｘｔ ＝
ｘ０＋ｔｌ上的函数值为 Ｆ(ｘｔ)ꎬｃ 是系数ꎬｐ 是正整数ꎬ
ｘ０是第一个等距节点ꎬｔ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐꎬ令步长 ｌ ＝ １
是一个脉冲当量ꎬ在 ｘ０ ＝ ０ 处函数值 Ｆ ( ｘｔ ) ＝
Ｆ( ｔ)ꎬ函数 Ｆ(ｘ)＝ ｃｘｐ的第 ｋ 阶差分为

ｊ(ｘｋ)＝ (－１) ０Ｃ０ｋＦ(ｋ)＋(－１) １Ｃ１ｋＦ(ｋ－１)＋
(－１) ２Ｃ２ｋＦ(ｋ－２)＋􀆺＋ ( － １) ｋ－１Ｃｋ－１

ｋ Ｆ(１) ＝

∑
ｋ－１

ｉ ＝ ０
( －１) ｉＣ ｉ

ｋＦ(ｋ － ｉ) (３)

式中:ｊ(ｘｋ)表示函数 Ｆ(ｘ)的第 ｋ 阶差分ꎻＣ ｉ
ｋ 表示

ｋ 个不同元素中取出 ｉ 个元素的组合数ꎻＦ( ｋ－ ｉ)
表示第 ｋ－ｉ＋１ 个等距节点的函数值ꎬｋ 取 １ ~ ｐꎬｉ
取 ０~ ｋꎮ 用 ｘ０ ＝ ０ 处 １ ~ ｋ 阶差分递加的方法[１４]

可求得各等距节点处的函数值:
Ｆ(ｘｔ)＝ Ｆ(ｘｔ－１)＋ｊ(ｘｔ－１１) (４)

式中 ｊ(ｘｔ －１１)是等距节点 ｘｔ －１处 １ 阶差分ꎬ当 ｋ>ｐ
时ꎬ差分值全为 ０ꎮ

２)正高次曲线相对坐标系

以变量可分离的正高次曲线为例ꎬ其数学方

程为:
Ａｍ(ｘ)＝ Ｂｎ(ｙ) (５)

Ａｍ(ｘ)＝ ａｍｘｍ＋ａｍ－１ｘｍ－１＋􀆺＋ａｘ (６)
Ｂｎ(ｙ)＝ ｂｎｙｎ＋ｂｎ－１ｙｎ－１＋􀆺＋ｂｙ (７)

式中 ａｍꎬａｍ －１ꎬ􀆺ꎬａ、ｂｎꎬｂｎ －１ꎬ􀆺ꎬｂ 均为系数ꎬｍꎬｎ
均为正整数ꎮ 把 ｘ 轴水平向右ꎬｙ 轴垂直向上的

坐标系作为绝对坐标系ꎮ 以曲线加工起点为坐标

原点ꎬ起点处的切线在第一象限建立的坐标系叫

相对坐标系ꎮ 平移曲线关系如表 ２ 所示ꎮ 设置系

统以脉冲当量为单位ꎬ当 ｘ 轴进给一步时ꎬ相应 ｘ
轴坐标值加 １ꎬ函数值 Ａｍ(ｘ)加上该点处的 １阶差

分值ꎬ数控切割机 ｘ 轴实际转动或者移动一个脉

冲当量的距离ꎮ ｙ 轴同理ꎬ不再赘述ꎮ 系统有 ｘ
轴单独进给、ｙ 轴单独进给和 ｘｙ 轴联合进给 ３ 种

方式ꎮ 通过 Ａｍ(ｘ)与 Ｂｎ( ｙ)比较进给量的大小ꎬ
由最小值来进行进给ꎮ 进给过程中尽可能保持两

个函数值相等ꎬ减小误差ꎬ提高插补精度ꎮ

表 ２　 平移曲线关系表

序号
在 ｘｙ 绝对坐标系中的曲线方程 Ａ(ｘ) ＝ Ｂ(ｙ)

平移 增量值 相对坐标系中的曲线方程

１ 平移曲线的增量 ΔｘꎬΔｙ Ａ(ｘ－Δｘ)＝ Ｂ(ｙ－Δｙ)

２ 不平移曲线ꎬｘ 轴反向 Δｘ＝０ꎬΔｙ＝０ Ａ(－ｘ)＝ Ｂ(ｙ)

３ 不平移曲线ꎬｙ 轴反向 Δｘ＝０ꎬΔｙ＝０ Ａ(ｘ)＝ Ｂ(－ｙ)

４ 平移曲线ꎬｘ 轴反向 ΔｘꎬΔｙ Ａ[(－ｘ)－Δｘ]＝ Ｂ(ｙ－Δｙ)

５ 平移曲线ꎬｙ 轴反向 ΔｘꎬΔｙ Ａ(ｘ－Δｘ)＝ Ｂ[(－ｙ)－Δｙ]

６ 不平移曲线ꎬ平移坐标系 ΔｘꎬΔｙ Ａ(ｘ＋Δｘ)＝ Ｂ(ｙ＋Δｙ)

７ 平移坐标系ꎬｘ 轴反向 ΔｘꎬΔｙ Ａ[(－ｘ)＋Δｘ]＝Ｂ(ｙ＋Δｙ)

８ 平移坐标系ꎬｙ 轴反向 ΔｘꎬΔｙ Ａ(ｘ＋Δｘ)＝ Ｂ[(－ｙ)＋Δｙ]

９平移坐标系ꎬｘ 轴、ｙ 轴反向 ΔｘꎬΔｙ Ａ[(－ｘ)＋Δｘ]＝Ｂ[(－ｙ)＋Δｙ]

　 　 ３)正二次曲线差分插补方法

差分插补正二次曲线时ꎬ设函数 Ａｍ(ｘ)在 ｘ ＝ ０
处的 １阶差分为 ｊ(ｘ１)ꎬ二阶差分为 ｊ( ｘ２)ꎻ函数

Ｂｎ(ｙ)在 ｙ＝ ０处的 １ 阶差分为 ｊ(ｙ１)ꎬ２ 阶差分为

ｊ(ｙ２)ꎻ插补函数为 Ｆꎬ且 Ｆ＝Ａｍ(ｘ)－Ｂｎ(ｙ)ꎻ４ 个象

限用 Ｑ 表示ꎬ第一象限为 Ｑ１、第二象限为 Ｑ２、第
三象限为 Ｑ３、第四象限为 Ｑ４ꎻ曲线的插补长度用

Δｎ 表示ꎬ当 ｘ 轴与曲线终点切线的夹角大于 ４５°
时ꎬΔｎ 为曲线在 ｙ 轴上的投影叠加ꎬ否则ꎬΔｎ 为

曲线在 ｘ 轴上的投影叠加ꎻＮ 为计数方向ꎮ 在插

补过程中ꎬ如果 １阶差分值 ｊ(ｘ１)与 ｊ(ｙ１)是负值ꎬ
那就在几何上认定为曲线过象限ꎮ 因此ꎬ计算的
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􀅰电气与自动化􀅰 王选ꎬ等􀅰基于 ＰＬＣ的数控皮革切割机控制系统设计

负差分值需要乘以－１ꎬ保证 １阶差分值为正值ꎬ插
补函数 Ｆ 若为负ꎬ乘以－１即可ꎮ 切割机系统曲线

切割的正二次曲线插补过程如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 正二次曲线差分插补流程图

　 　 ４)基于 ＴＩＡ Ｐｏｒｔａｌ的运动控制编程

ＴＩＡ Ｐｏｒｔａｌ结合 ＣＰＵ Ｓ７－１２００的“运动控制”
功能ꎬ可以实现通过脉冲接口控制步进电动机和

伺服电动机[１５]ꎮ 在 ＴＩＡ Ｐｏｒｔａｌ中对定位轴和命令

表工艺对象进行组态ꎮ ＣＰＵ Ｓ７－１２００使用这些工

艺对象来控制用于控制驱动器的脉冲发生器的输

出ꎮ 在用户程序中ꎬ通过运动控制指令来控制各

轴运动ꎮ

４　 整体调试

调试时首先下载 ＰＬＣ 程序ꎬ正确设置变频器

和伺服驱动参数ꎬ然后按下传送带调速按钮ꎬ观察

频率数值ꎬ变频调速电动机转速可在高速、中速、
低速之间切换ꎬ按下切刀按钮调试正转、反转ꎬ伺
服电动机正常正转、反转ꎮ

以曲线 ｙ２ ＝４ｘ 为例ꎬ取起点(０ꎬ０)ꎬ终点(４ꎬ４)ꎬ
则 ｊ(ｘ１)＝ ４ꎬｊ(ｘ２)＝ ０ꎬｊ(ｙ１)＝ １ꎬｊ(ｙ２)＝ ２ꎬｎｎ＝ ４ꎮ
利用差分插补算法计算结果如表 ３所示ꎮ

通过实例数据得到:曲线差分插补的插补次

数为 ５ꎬ大大提高了插补速度ꎻ曲线差分插补的最

大插补误差为－０.４６４ꎬ小于 １ / ２ 个脉冲当量ꎬ有效

地提高了插补精度ꎮ

表 ３　 曲线差分插补过程

序号 偏差累计 进给判别 进给方向 偏差修正 终点判别 插补误差

１ ｊ(ｙ１)＝ １ꎬｊ(ｘ１)＝ ４
Ｆ＝Ｆ＋ｊ(ｙ１)＝ １ ２Ｆ<ｊ(ｘ１) ＋ｙ Ｆ＝ １ Δｎ＝ ４ －０.２５０

２ ｊ(ｙ１)＝ ３ꎬｊ(ｘ１)＝ ４
Ｆ＝Ｆ＋ｊ(ｙ１)＝ ４ ２Ｆ>ｊ(ｘ１) ＋ｘ ＋ｙ Ｆ＝Ｆ－ｊ(ｘ１)＝ ０ Δｎ＝ ３ ０

３ ｊ(ｙ１)＝ ５ꎬｊ(ｘ１)＝ ４
Ｆ＝Ｆ＋ｊ(ｘ１)＝ ４ ２Ｆ>ｊ(ｙ１) ＋ｘ ＋ｙ Ｆ＝Ｆ－ｊ(ｙ１)＝ －１ Δｎ＝ ２ －０.２５０

４ ｊ(ｙ１)＝ ７ꎬｊ(ｘ１)＝ ４
Ｆ＝Ｆ＋ｊ(ｘ１)＝ ３ ２Ｆ<ｊ(ｙ１) ＋ｘ Ｆ＝ ３ Δｎ＝ １ －０.４６４

５ ｊ(ｙ１)＝ ７ꎬｊ(ｘ１)＝ ４
Ｆ＝Ｆ＋ｊ(ｘ１)＝ ７ ２Ｆ>ｊ(ｙ１) ＋ｘ ＋ｙ Ｆ＝Ｆ－ｊ(ｙ１)＝ ０ Δｎ＝ ０ ０

５　 结语

系统应用表明:基于差分插补原理ꎬ选用西门

子 Ｓ７－ １２００ ＰＬＣ 为核心控制器ꎬ配以昆仑通态

ＴＰＣ ７０６２Ｔｉ触摸屏ꎬ采用 Ｇ１２０ 变频器ꎬ实现了切

割皮革材料的交互式、智能化自动控制ꎮ 该系统

具有切割速度快、皮革利用率高、交互性强等优

点ꎬ从而为企业减少材料浪费ꎬ提高生产效率ꎬ满
足客户的个性化和小批量生产ꎮ

参考文献:
[１] 郭承站. 加快经济社会绿色转型发展是碳达峰的重

要举措构建生态产业化产业生态化是碳中和的重要

保障:在能源绿色转型发展研讨会上的讲话[ Ｊ]. 中
国环保产业ꎬ２０２４(８):１５￣１６.

[２] 于方波. 数控技术在现代机械加工中的应用[ Ｊ]. 造
纸装备及材料ꎬ２０２３ꎬ５２(１１):１１５￣１１７.
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飞行期间前进距离和高度下降之间的比值ꎬ即

Ｋ＝ Ｌ
Ｈ

(５)

式中:Ｋ 表示滑翔比ꎻＬ 表示前进距离ꎻＨ 表示高度

下降距离ꎮ
在时间间隔 Δｔ 较小的情况下:

Ｋ＝
ＶＳ
ＶＨ

(６)

式中:ＶＳ 是翼伞飞行时的水平速度ꎻＶＨ 是翼伞飞

行时的垂直速度ꎮ
通过解析翼伞中的 ＧＰＳ 数据ꎬ可以得到翼伞

飞行时的水平速度和垂直速度ꎮ 根据上述公式可

以得到翼伞飞行时的动态滑翔比ꎬ如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 滑翔比变化图

由图 ８可知ꎬ滑翔比在实际飞行过程中是变

化的ꎬ所以只需要知道翼伞在飞行过程中滑翔比

的平均值ꎮ
根据 ＧＰＳ 信息解算出水平速度的平均值为

１２.５２ ｍ / ｓꎬ垂直速度的平均值为 ４.０２ ｍ / ｓꎻ根据上

述公式计算滑翔比的平均值为 ３.１１ꎮ

４　 结语

１)完成翼伞滑翔比的软硬件设计以及微型化

封装ꎮ
２)滑翔比测试系统得到翼伞飞行实验的验

证ꎬ并得到翼伞飞行轨迹及相对风速ꎬ为求得翼伞

飞行过程中的绝对风速提供支持ꎮ
３)通过飞行数据还原翼伞的飞行轨迹ꎬ并解

析 ＧＰＳ 数据得到翼伞飞行时的动态滑翔比ꎬ得到

翼伞滑翔比的平均值ꎮ

参考文献:
[１] 徐则浩ꎬ汪鹏生ꎬ陆发春. 军事纵横[Ｍ]. 合肥:安徽

人民出版社ꎬ１９９９.
[２] 美国联邦航空局. 飞机飞行手册[Ｍ]. 陈新河ꎬ译. 上

海:上海交通大学出版社ꎬ２０１０.
[３] 余莉. 飞行器救生及个体防护技术[Ｍ]. 北京:国防

工业出版社ꎬ２０１５.
[４] 杨华ꎬ宋磊ꎬ黄俊. 冲压翼伞滑翔性能研究[ Ｊ]. 飞行

力学ꎬ２０１４ꎬ３２(６):５１０￣５１３.
[５] 费景荣ꎬ徐道琦. 直升机自转着陆滑翔比的确定[ Ｊ].

飞行试验ꎬ ２００１ꎬ １７(４):４.
[６] 成婷婷ꎬ屈飞舟ꎬ张海妮. 小型通用飞机滑翔比试飞

方法[Ｊ]. 国际航空ꎬ ２０１７(９):２.
[７ ] 吴 光 润. 一 种 具 有 高 滑 翔 比 机 身 的 无 人 机:
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