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摘要：为实现轮胎胶囊注射硫化机群控系统，采用工控机和 PLC组成了上下位机控制系统。工控机作为上位机，以组态软件

WebAccess为开发平台，可实现数据动态显示、存储、查询、统计、报表等功能；PLC作为下位机，对硫化机工作过程进行控制；采用串

行通讯方式实现了上、下位机的通讯；基于模糊控制策略实现了硫化机温度的控制，并给出了模糊控制器的设计。研究结果表明，系

统界面友好，操作方便，与单机控制相比，群控系统可以提高胶囊质量和生产效率，提高生产管理信息化水平。
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Design of group control system for tyre capsule vulcanizer based on
WebAccess and PLC
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Abstract：In order to realize group control of tyre capsule vulcanizer，a master-slave control system was composed of industry computer and
programmable logic controller（PLC）. The industry computer was taken as host computer. WebAccess configuration software was applied as
development platform. The industry computer can realize dynamic display of data，storage，query，statistics，reports and other functions. PLC
was adopted as slave machine to control vulcanizer. The communication of industry computer and PLC was realized through serial port. The
temperature of vulcanizer was controlled with fuzzy control strategy. And the fuzzy control strategy was given. The test results indicate that
the group control system has friendly interface and operates conveniently. Compared with single control system，the system can improve the
capsule quality，production efficiency and level of automation.
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0 引 言

随着计算机网络技术的发展和工业控制网络化

的需求，工业控制向网络化分布式发展成为一种趋

势，组态软件网络功能的完善更加促进了工业自动化

生产远程监控的进步。目前轮胎胶囊硫化机的控制大

都是基于单机模式，随着生产规模的扩大和对生产管

理信息化要求的提高，以及企业向着网络化分散制造

模式的发展，单机控制显现出其不足。已有对轮胎硫

化机群控的研究及系统的开发，例如桂林机械轮胎硫

化机网络群控系统 GRM Link，该系统采用以太网作
为监控主干网，其结构主要分为 3层：底层网络、主控
层网络以及信息应用管理层网络。该群控系统采用上

下位机结构，上位机应用组态软件，具有全图形化、全

中文化人机界面，可实现和公司的局域网通信，实现

对生产设备的远程监控与管理及生产数据的共享与
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管理。下位机 PLC完成对硫化机的作业控制。整个系
统集设备自动化分散控制、集中监控、数据管理于一

体，便于生产的管理和控制的集成。

本研究主要探讨基于 WebAccess和 PLC 的轮胎
胶囊硫化机群控系统。

1 控制系统总体方案

根据对胶囊硫化机生产流程的分析，借鉴集散控

制系统，本研究开发了一套基于WebAccess和 PLC的
群控系统，上位机采用工控机控制，下位机采用 PLC
来对硫化机进行直接控制，以实现对现场的控制。系

统的总体方案如图 1所示。

轮胎胶囊群控系统相对单控系统的关键技术在

于如何实现工控机和各硫化机 PLC的通讯，该系统采
用通讯模块 FX2N -485BD 和通讯转换模块 FX2N -
485PC-IF实现 PLC和工业控制计算机的串行通讯，
在 WebAccess中通过添加通讯端口，添加设备，设置
单元号，根据不同的单元号来区分各硫化机的 PLC，
并在 WebAccess 中添加输入 /输出点，实现 PLC 与
WebAccess的通讯。

上位机是群控系统中能为用户进行信息交换的

设备，以屏幕窗口的形式提供人机交互的界面。本研

究采用串行通讯方式采集 PLC传送上来的信号，在监
控软件主界面对胶囊硫化机的硫化温度、压力和状态

进行动态显示，并自动记录相关过程数据，监控软件

还具有参数设置、查询及报表打印等功能。

胶囊注射硫化机的可调工艺参数有温度、压力、

时间。可控温度为挤出机螺杆温度、挤出机机筒温度、

注射机筒温度、模具温度 4个。可调压力为供油压力、
注射压力、芯模液压缸压力。下位机采用三菱公司

FX2N系列 PLC，型号为 FX2N-128MT，特殊模块 FX2N-
4AD-PT用来采集现场的热电阻温度信号，特殊模块
FX2N-4AD（四通道 A/D）用来采集现场的压力信号传
送给 PLC，特殊模块 FX2N-4DA（四通道 D/A）用于压力

控制信号的输出，通讯模块 FX2N-485BD和通讯转换
模块 FX2N-485PC-IF实现 PLC和工业控制计算机的
串行通讯。硫化机顺序动作控制主要是使硫化机根据

工艺流程自动地进行各个动作，本研究针对不同的硫

化机编制了不同的控制程序，每一台硫化机均可脱离

上位机独立工作，每台硫化机均具有独立的基于模糊

控制理论的 PLC温控系统实现过程控制，各系统温控
的组态都是相互独立的，可以单独操作，完全不受其

他硫化机的影响。

本研究通过 PT100热电阻采集挤出机螺杆温度、
挤出机机筒温度、注射机筒温度、模具温度共 4 路温
度信号，温度传感器采集来的电流信号经过 FX2N-
4AD-PT模块转换为数字信号，传入 PLC中，PLC将采
集来的温度数字信号进行运算，调用模糊算法子程序

求出控制量，PLC输出 PWM通断信号经隔离放大后，
直接驱动固态继电器（SSR）的直流端，对加热圈功率
进行控制，以调节 4个温度。

压力信号分别采集供油压力、注射压力、芯模液

压缸压力 3路信号，压力传感器采集来的模拟信号经
过 FX2N-4AD模块转换为数字信号，传入 PLC，利用
FX2N系列 PLC的 PID功能指令指令，实现压力的 PID
控制，将 PLC的处理结果通过 FX2N-4DA模块转换为
模拟量输出信号，控制液压系统，从而实现压力的调

节。

从胶囊硫化的流程可知，硫化的控制属于过程控

制，采用 PLC可方便地进行编程，实现硫化机的等效硫
化时序。为提高运行速度、减少运行指令，本研究在控制

软件设计中采用了模块化编程，设计了多种通用子程

序，如数据采样及处理子程序、等效硫化计算子程序、报

警子程序等。控制软件主程序流程简图如图 2所示。

2 温度模糊控制策略

硫化温度是橡胶发生硫化反应的基本条件，它直

接影响硫化速度和产品质量。硫化温度高，硫化速度

图 1 硫化机群控系统方案

图 2 控制软件主程序流程
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快，生产效率高；反之，硫化速度慢，生产效率低。传统

工业温控系统多使用 PID控制，控制整定方便，适应
性好。但 PID存在严重缺陷，它基于反馈原理，对于滞
后大的过程，如温度控制，则稳定时间过长。模糊控制

实际上是一种基于知识的无模控制方法。模糊动态系

统建模和分析的实质在于用具有算法结构的语言模型

对不确定、大惯性、参数漂移大并高度复杂的动态系统

进行足够准确的定性和描述。它又是来源于工业过程

控制中的一类高级控制算法。硫化机温度控制就是一

种不确定、大惯性、非线性严重的控制对象，采用模糊

控制对其温度进行控制，可以取得较好的控制品质。

该系统的温度控制中采用了双输入、单输出的模

糊控制方式，输入变量分别为温度偏差与温度变化

率，输出量为长短不同的连续时间脉冲。PLC程序周
期性扫描，特殊模块 FX2N- 4AD-PT读到的温度值，再
根据模糊关系矩阵作出决策，以控制电加热丝的通电

时间，以此实现温度的控制胶囊的硫化温度控制在

190 益附近，正负偏差不得超过 5 益。因此，在实际控
制中，本研究以标准值的 10 益为模糊控制边界，细分
了 16个等级，给出了 8个模糊子集，分别是 NL、NM、
NS、NZ、PZ、PS、PM、PL，温度偏差的模糊子集隶属度
值如表 1所示，其中 E=E 测-E 标准。

温度的变化率则以 12 益为模糊控制边界，细分了
13个等级，给出了 7个模糊子集，分别是 NL、NM、NS、
Z、PS、PM、PL。温度变化率的模糊子集隶属度值如表 2
所示，其中 EC= E 检测-E 检测前。

模糊控制器的输出是每 10 s为周期的单位时间
脉冲。输出的模糊子集分 5个状态，分别是 PL、PM、

PS、PZ、Z。5个输出状态的占空比如图 3所示，例如：
PL代表每周期中，有 7.5 s输出为 1，2.5 s输出为 0，即
加热圈实际加热 7.5 s。Z代表加热圈不加热。

模糊控制算法采用带自调整因子的解析公式法，

输出控制由下式求出：

U=〈琢E +（1-琢）EC/2〉 （1）
式中：琢—调整因子（权重）。

在硫化初期，当前温度值与标准值相差还很大，

这时要以温度偏差为主要考虑因素，因此调整因子 琢
的值应大于 0.5；在控制过程的中后期，温度偏差已经
非常小，此时的主要考虑因素是温差的变化率大小，琢
的值应小于 0.5。调整因子的模糊规则如表 3所示。

本研究根据不同的输入状态，选择相应的 琢值，
获得最终的模糊控制如表 4所示。

3 监控软件设计

轮胎胶囊硫化机群控系统的监控软件采用网际

组态软件WebAccess，其基于 Web浏览器完成整个工
程的创建与运行，用户可以通过 Web浏览器从 Web
服务器访问生产现场的实时数据，实现远程监控、远

表 4 最终模糊控制表

表 1 温度偏差的模糊子集隶属度值

E -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
NL 1 0.7 0.2 0 0 0 0 0
NM 0 0.2 0.7 1 0.6 0 0 0
NS 0 0 0 0 0.3 1 0.2 0
NZ 0 0 0 0 0 0.2 0.9 1

表 2 温度变化率的模糊子集隶属度值

EC -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
NL 1 0.8 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NM 0 0.2 0.8 0.7 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0
NS 0 0 0 0.2 0.8 0.3 0 0 0 0 0 0 0
Z 0 0 0 0 0 0.7 1 0.7 0 0 0 0 0

PS 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.8 0.2 0 0 0
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.7 0.8 0.2 0
PL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.8 1

图 3 输出状态的占空比

表 3 调整因子的模糊规则表

EC
E NL NM NS Z PS PM PL
NL * * 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6
NM * 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5
NS 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4
NZ 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

EC
E -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
-7 * * * * 5 5 5 5 5 4 4 3 2
-6 * * * * 5 5 5 4 4 4 3 2 2
-5 * * 5 5 5 4 3 3 3 2 2 1 1
-4 * * 5 4 4 3 3 3 2 2 1 1 0
-3 * * 4 3 3 3 2 2 1 1 1 0 0
-2 4 4 3 3 2 2 1 1 1 0 0 0 0
-1 4 3 3 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0
0 3 3 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0
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程指挥调度、远程设备管理。

监控系统由工程节点、监控节点、客户端组成，其中

客户端包括本地客户端和远程客户端。工程节点以ASP
原理工作，是一个集中的中央 Access数据库和Web服
务器，承担相当于工程管理员的任务，实现系统的设置

和存储系统的数据，为监控节点和客户端提供初始连

接。

监控系统的人机交互界面由主界面和二级界面

组成，主界面显示各硫化机的工作状况，如图 4所示，
二级界面显示硫化机工作过程中的详细参数，如图 5
所示，其中包括预压压力设定、预压时间设定、加压压

力设定、加压温度设定、加压时间设定、加压时间和预

压时间的显示，实际的温度通过模拟温度计显示，并

能实现高温和低温报警，实际压力通过模拟压力表盘

显示，同时可实现高压和低压报警。

通过人机交互界面，操作员可以方便对生产过程

进行控制，生产数据可集成到企业信息管理系统，改善

了工作环境，提高了企业生产的自动化和信息化程度。

4 结束语

轮胎胶囊硫化机的群控系统借助网络技术和先进

的现场数据采集和管理技术对各独立的硫化机控制过

程进行集中监控和管理，实现了以下功能：淤自动完成
全部顺序动作控制；于具有参数显示和设定的功能；盂
对温度分进行模糊控制；榆对压力进行 PID控制；虞具
有实时报警功能；愚存储和查询历史数据，便于生产管
理；舆基于WebAccess组态可实现远程监控。
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图 4 主界面

图 5 二级界面
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