
全自动锡膏印刷机运动控制系统的研究 
Researching on motion control system of automatic screen printer 

李钦 张宪民 邝泳聪  胡存银 
 (华南理工大学机械工程学院 广州  510640)  

摘要：以全自动锡膏印刷机为研究对象，提出了基于 PLC的印刷机运动控制系统的硬件体系

结构，完成了运动控制系统的软件设计，将状态机思想引入于 PLC 程序的编写中，不仅简
化了编程，而且有效保证了系统的稳定性及可靠性；解决了电机需要切换倍频时的绝对位置

定位问题，提高了系统的运行速度及运动控制精度。 
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 Abstract: Researching automatic screen printer,this paper proposes a hardware architecture of 
motion control system of automatic lead free screen printer based on PLC,completes software 
design of motion control system, introduce FSM thinking in the programming process,not only 
simplifies programming,but also guarantees the stability and reliability of system effectively; 
solves the problem of absolute positioning when motor need switching frequency, guarantees 
operating speed and motion control accuracy of system. 
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0引言 

全自动锡膏印刷机是 SMT（表面贴装技术）生产线的关键设备之一。作为表面贴装生
产线的第一道工序，锡膏印刷质量的好坏对 SMT产品的合格率有着极其重大的影响。影响
锡膏印刷质量的一个最重要的因素是印刷机各部分的运动控制精度，目前 SMT产品的生产向

高产出率和“零缺陷”方向发展，在生产中，印刷机必须长期稳定不间断的高速运行，这就

对其运动控制系统的运行速度、稳定性及可靠性提出了很高的要求。 

1全自动锡膏印刷机的工作流程 

 
图 1 锡膏印刷机主要部件简图              图 2 运动控制系统结构示意图 
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如图 1所示，锡膏印刷机主要包括以下几个部件：视觉系统，刮刀模组，PCB传送轨道，

纠偏定位平台。控制各部件运动的共有 8个驱动轴，其中，板宽调整控制动导轨前后移动，

将 PCB传送轨道调整到与待加工 PCB相应的宽度；相机 X、相机 Y控制相机移动到 MARK点

位置；平台 X、平台 Y1、平台 Y2控制纠偏定位平台前后、左右移动并旋转角度，使 PCB与

钢网准确对齐；平台升降控制纠偏定位平台升降，完成平台工作位置切换；刮刀拖动控制刮

刀模组前后移动，完成印刷。各驱动轴运动均为点位运动，无联动要求。 

印刷机的工作流程为：（1）PCB通过 PCB传送轨道进入印刷机后，安装在 PCB传送轨道

上的 PCB夹紧装置将 PCB固定。（2）视觉系统依次根据 PCB及钢网上各自两个 MARK点发出

位置反馈信号。（3）调整平台纠正 PCB与钢网间的位置及角度偏差，将 PCB与钢网准确对齐。

（4）纠偏定位平台上升到印刷位置，刮刀模组上的刮刀前后移动将锡膏均匀的印刷到 PCB

的焊盘上。（5）纠偏定位平台下降到原位，PCB夹紧装置松开，PCB传送带将 PCB送出印刷

机，完成一个工作循环。 

2运动控制系统的硬件结构 
 综合考虑系统的控制要求、稳定性、兼容性及成本等因素，本系统采用上下位机的形式，

下位机采用松下 FP∑小型 PLC，每个 PLC 可以控制两台步进电机或伺服电机，上位机通过

RS-232接口建立与 PLC的联系，发送命令到 PLC，控制锡膏印刷机的运行。如图 2所示，在

整个印刷机运动控制系统中共包括 4台 FP∑小型 PLC和 8台松下 MINAS-A4伺服电机。 

3运动控制系统软件设计 
 系统软件的设计是运动控制系统设计中的重点，主要包括三项内容：（1）程序结构设计。
（2）状态编程的实现（3）运动控制程序设计。 
3.1程序结构设计 

通过对锡膏印刷机工作方式进行分析，可知印刷机各轴有着相同的基本运动方式：原点

搜索（REFERENCE）、绝对位置定位（ABS）和点动控制(JOG)。其中，点动控制(JOG)用
于印刷机的手动调试，在正常运行中将被禁止使用；原点搜索（REFERENCE）用于建立各
轴运动的坐标原点；绝对位置定位（ABS）用于在原点建立后完成运动定位。 

由于各轴有着相同的基本运动方式，在编写控制程序时可以采用相同的程序结构。按照

功能的不同将程序划分为 4个模块，如图 3所示：初始化、通信校验、运动控制及故障处理。
在初始化中，程序回到初始状态，各参数恢复到初始值；通信校验中，对从上位机接受到的

命令进行校验，并对错误命令进行处理；运动控制包括上述三种基本运动方式的实现；故障

处理中对运行过程中发生的故障进行处理。 
3.2状态编程的实现 

在程序的整个工作过程中共有 6个工作状态：初始化状态、命令等待状态、故障状态、
REFERENCE状态、ABS状态和 JOG状态。由于在程序的各个工作状态之间没有明确的顺
序关系，PLC 编程中最常用的顺序编程方法在这里并不适用。为了简化编程，保证程序的
稳定性与可靠性，本文将状态机编程思想引入到程序的编写中。 

状态机是一种具有指定数目状态的概念机，它在某个指定的时刻仅处于一种状态，状态

的改变是由输入时间引起的状态变化。作为对输入时间的响应，系统可以转变到相同或不同

状态，而输出时间可能是任意产生的。 
如图 3所示，系统上电后，程序从初始化状态跳转至命令等待状态，接受上位机命令，

并对命令进行校验，确定命令无误后，开始运动状态判断；运动状态共包括 REFERENCE
状态、ABS状态和 JOG状态，JOG在完成第一次 REFERENCE后就被禁止，ABS则必须在
完成第一次 REFERENCE 后进行；如在运行过程发生故障，程序将进入故障状态，直到故
障清除后，回到命令等待状态。 
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图 3程序整体流程图 

3.3运动控制程序设计 
在运动控制程序设计时主要有两个问题需要解决，原点的建立和绝对位置定位的实现。 

（1）原点的建立 

进行运动定位首先就必须建立各轴运动的坐标原点，在本系统中，原点的建立通过使用

FP∑内置的原点搜索功能来实现。如图 4所示， FP∑内置的原点搜索模式分为两种：利用

近原点及原点信号输入回原点及只利用原点信号输入回原点。为了防止电机停止时发生大的

冲击，在程序设计时，选用了图 4（a）所示的运动模式 1。 

 
图 4 FP∑原点搜索模式示意图 
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（2）绝对位置定位的实现  

在进行绝对位置定位时，为了保证系统的运动控制精度，伺服电机的分辨率被设置在最

高分辨率，按 FP∑支持的最高脉冲发送速度，在没有倍频的情况下，电机的最高转速只能

达到 10转/秒，将无法达到锡膏印刷机所需要的运行速度。为了满足锡膏印刷机的需要，本

文使用伺服电机驱动器自带的倍频功能来提高电机运行速度，倍频数设置在 20倍。 

FP∑在进行定位控制时有两种模式：绝对型（输入目标位置为绝对位置）和增量型（输

入目标位置为相对位置）。如果没有倍频，选择绝对型控制模式更为适合。但在倍频后，为

了保证运动控制精度，必须把脉冲发送分为两个阶段：高频阶段（开启倍频）及低频阶段（关

闭倍频）。倍频后无法使用 PLC内部的位置寄存器来表示当前位置，在处理坐标关系时，选

用绝对型控制模式反而更为复杂。 
为了更好的处理坐标关系，简化程序编写，本文中选用增量型控制模式来实现绝对位置

定位，通过 FP∑发送开关量信号来控制倍频的切换。在 PLC内部位置计算以脉冲为单位，
假设输入目标位置为 N，当前所处位置为 M，首先用 N减去M得出位移 S，然后用 S整除

20得到的商和余数就分别为高频阶段脉冲数量 P和低频阶段脉冲数量 Q，最后将 P和 Q相加，

得出定位总共需要发送的脉冲数 W。完成上述计算后，开始发送脉冲，首先开启倍频，清零

位置寄存器，发送高频阶段脉冲，当第一段脉冲停止且位置寄存器当前值与 P相等时，认定

高频脉冲发送完毕。这时关闭倍频，发送低频脉冲，当位置寄存器当前值与 W相等时认定全

部脉冲发送完毕，定位完成。 

4运动控制系统性能测试及实验结果 

在系统性能测试中包括两项内容：（1）运动控制精度测试。（2）可靠性和稳定性测试。 
 不失一般性，本文以精度要求最高的调整平台为例，对平台X向及Y向的定位精度进行
实验测试。实验中利用分辨率为1nm的RENISHAW-ML10激光干涉仪进行测量。 

定位精度测量方法为将平台总行程6mm分为10个等分段作往返运动，测试3个循环各分
点位置偏差数据，图5所示的为平台X向及Y向位置精度曲线，在图中，标示为1的曲线所示

为前进行程位置偏差，标示为2的曲线所示为反向回程位置偏差，由图可知，平台X向及Y向

位置误差均在±10μm以内。 

可靠性和稳定性方面通过客户反馈来获得测试信息。目前全自动视觉锡膏印刷机已投入

市场，从用户反映看，印刷机可持续稳定工作15天以上。 

 
图5 平台X向和Y向位置精度曲线 

5结束语 
本文研究了全自动视觉无铅锡膏印刷机的运动控制系统。实际测试和应用结果表明，本

运动控制系统控制精度高，运行稳定可靠，完全可以满足全自动视觉锡膏印刷机的使用需要。 
本文作者创新点：将高级编程思想中的状态机思想引入到 PLC程序的编写中，简化了程序
编写，提高了程序稳定性与可靠性，为 PLC程序的编写提供了一种新思路。使用增量型控
制模式完成绝对位置定位，解决了电机需要切换倍频时的绝对位置定位问题。 
经济效益：目前印刷机已投入市场，但由于目前尚处于市场开发的早期阶段，具体经济效

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


益目前无法考证。 
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