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Reinholdt 说道：“以前的控制系统结构是根据具体的任务量身定制

的，且已经使用了 20 年了，这也就是说，它不再符合现代自动化

环境的要求。我们是印刷机制造商的供应商，他们也越来越多地使

用总线系统。他们需要为集成支付高额的开发费用。”

Johann-Carsten Kipp 博士补充道：“除了通讯速度大大提升之外，灵

活性也有了显著提高；也就是说，现在，应用的改变速度比以前要

快很多，且成本更低。除此之外，越来越多旧的组件已不再使用，

技术支持成本因此而大幅上升。但是，我们的客户希望从我们这得

到长期的保证，就像以前我们所提供给他们的那样。

...而且现在还是开放的...
随着市场需求的不断变化，eltromat 公司必须决定是否完全自主地

开发一套专有的解决方案，还是采用开放式标准。据 Volker Rein-

holdt 所述，这个决定很快就很清楚了：“我们不再想自己开发

所有的电脑卡，而是集中精力提高我们的核心竞争力；也就是实

际的‘套色控制’应用。而 PC 技术正持续、快速地发展。专有

解决方案的开发会因此变得过于复杂且对小批量生产来说也不划

算。”eltromat 更加难以决定在工业 PC 上使用何种操作系统 — 是

使用通过实时扩展生成的 Linux 系统，还是使用由合适的软件自动

化组件构成的 Windows 平台。

最终，对更换技术后产生的成本所进行的预估对决定起了关键性作

用。使用 Linux 将必须开发一套专有的完整架构。而 eltromat 公司的

目标是以一个稳定的开放式平台作为基础进行开发，这样，不需要

花费大量成本即可轻松集成任意的 I/O 硬件或现场总线，无需附加

的驱动器，在集成新功能方面有极大的灵活性。Johann-Carsten Kipp 

博士看到了基于 Windows 的软 PLC 的另一个巨大优势。“另外一

个原因就是能够更快地推向市场。如果使用 Linux 系统，则时不时

就需要开发一个针对具体硬件的驱动器。而使用 Windows 操作系统

就不会有这种困扰。” Volker Reinholdt 也再次证实当时的决定是非

常正确的：“迄今为止，我们在使用 Windows 和 TwinCAT 软 PLC 的

过程中还没有发现有什么不好的地方。甚至我们原先的希望是：除

了传统的 IEC 61131-3 PLC 编程语言之外，还能够使用 C/C++ 语言，

根据完全面向对象的原理进行编程，而使用了 Beckhoff 的 TwinCAT 3 

自动化软件之后很快就实现了这一点 — 如果我们的开发人员仍想

要像当时希望的那样的话，那么他们也可以在获得很多 PLC 编程经

验后再去做。”

另一方面，eltromat 专家们也都倾向于采用 EtherCAT 作为总线系

统：2006 年底/2007 年底，eltromat 专家们对一些基于以太网的

总线系统进行了评估，只有 EtherCAT 能够能够提供他们需要的性

套色控制系统是卷筒印刷机的重要组成部分，负责恒定地以程控方

式监控套色情况。这是为了同步印刷机的底色并精确套印各个印刷

单元的颜色。经过多年发展和集中优化后，根据印刷机最新需求开

发的 eltromat 套色控制系统系列也因此应运而生。这些控制系统随

着卷筒印刷领域 — 针对联机或脱机印刷工艺的凹版印刷机、柔版

印刷机、胶印印刷机和丝网印刷机 — 中最广泛的应用中不断变化

的需求而持续发展。

系统配备了最新一代套色控制器 regi_star 20，以便通过光纤传感器

头或 CCD 矩阵摄像头检测印标。它们可确保整个高复杂性印标的

检测和测量过程能够在高达 1000 m/min 的速度下进行。标准印标或

分别创建的印标检测能够精确、自动地通过定位测量窗口实现，独

立于其参数，如排列、几何形状、对比度或印刷纸幅边缘、指定区

域内或者印刷图文中可自由选择位置的印刷顺序。整个操作都通过

菜单引导，所有状态信息都以纯文本格式显示。如果纸幅张力产生

了波动并导致出现套色偏差，使用获得专利的加速器即可确保控制

器的性能一直保持最佳状态。即使出现套色错误（比如由于换辊造

成的）、拼接或印刷出来的套色标记不完整等情况，系统会自动进

行套准并考虑到控制器的行为中。

精度极高，故障率极低...
从上述任务的复杂性来看，我们已经能够想象得出套色控制系统所

需满足的要求是多么的高了。由 eltromat 产品开发项目经理 Volker 

Reinholdt 硕士所解释的下列性能特点可以很好地说明这一点：“分

散采集测量值以小于 5 μm 的精度进行，这对分布式时钟的精度以

及同步性方面提出了极高的要求。分布式时钟的精度必须在 100 ns 

左右，这也是个很难达到的范围。周期时间约为 1 ms，而 TwinCAT 

PLC 的性能还没有被完全利用。” 约有 150 到 200 个 EtherCAT I/O 端

子模块以及最多 40 个光纤传感器（套色标记传感器由 eltromat 开

发）与系统相连。

替换原有的专用解决方案和完全自主地开发新一代套色控制系统与

提高效率或测量精度的关系很小，因为以前的解决方案就已经达到

了这一点，虽然以前使用的是单独接线的设备而不是总线通讯。只

有先前的控制系统的周期时间（约为 8 ms）比现在的新系统慢。

此外，先前的系统是上世纪 90 年代初开发的，已久经市场考验，

因此，发生故障的几率极低。eltromat 总经理 Johann-Carsten Kipp 

博士也认为这一可靠性是取得成功的重要因素，这也是其换代型号 

regi_star 20 是否能够取得成功的关键：“先前系统的可靠性是非

常非常高的，这体现在两个方面：即随机故障率以及使用寿命。我

们的套色控制系统从来都没有辜负过客户对我们的期望。” 那么

究竟为什么还要开发这一系统并转向使用开放式控制技术？Volker 

如何对一台使用了近 20 年且在性能上设定了标杆的卷筒印刷机套色控制系统进行现代化改造？这正是  ltromat GmbH 公司 — 针对联机印刷

工艺的高品质光学质量检测和监控系统市场的领导者 — 所面临的一大难题。印刷行业生产和自动化环境的不断变化给印刷市场提出了越

来越多的新要求。只有将专有解决方案转换为由 Beckhoff 采用 PC 控制技术、EtherCAT 和 XFC 技术实现的开放式解决方案才能取得所需的精

度、灵活性和通讯能力。

采用 EtherCAT 和高速自动化系统实现高精度套色控制

高精度及高灵活性的完美结合



 151  印刷工业| 德国

自适应 RGB 套色标记传感器以极高的

精度和工作，且符合光学 Ex 认证
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由于使用了 Beckhoff 的 XFC 技术，能够快速、精确地检测印标

但是，由于这种开放式解决方案在使用不久就表现出了明显的优

势：可靠的环境和架构、可轻松集成的外围硬件和丰富的诊断

工具，最初的一些怀疑的声音也很快就消失了。在项目运行期间

内，必须很快地建立相应的专有技术，而这也是 eltromat 寻求这

一双向策略的原因：首先，我们在公司内部举行了一周的培训，随

后，Beckhoff 的技术人员与我们的开发团队并肩作战了四周 — 非

常短的时间，但这一方面很好地说明了 Beckhoff 的自动化技术掌握

起来非常简单，另一方面也说明了 Beckhoff 给我们提供了很有效的

支持。通过这种方式，在对生产设备上运行的第一套系统进行初步

研究仅一年后就能够开发出新的套色控制系统。Johann-Carsten Kipp 

博士在评价这一成就时说道：“由于进入市场的时间缩短了将近一

半，因此也可以说，开发成本降低了约 50 %。而如果是一个专用

的系统，我们则需要花费双倍的开发时间，投入更多的人力物力。

此外，他还描述了这样做的另外一个重要优点，也即开发过程是可

控的：“只有开放式系统才有可能做到这一点。

如果开发一个专用的系统，则意味着，必须分别开发硬件和软件，

最后，再将硬件和软件放在一起进行测试。这几乎就相当于重新设

计和/或更改代码。而在 PC 基础上，软件代码总是能够使用现有的

硬件进行验证。这也是确保开发安全一个至关重要的部分。”

能，Johann-Carsten Kipp 博士总结道：“当时，很多人都只是在谈

论‘实时’以太网，但只有 Beckhoff 能够在实际上提供我们想要的

一切 也即在 100 ns 范围内对分布式时钟进行同步。在谈及‘分布

式时钟’— XFC 极速控制技术（eXtreme Fast Control）的一个组件 — 

的运行模式时，Beckhoff 销售人员 Stefan Sieber 如此描述道：“如果

是一个标准的离散控制回路，则会定期测量实际值，将结果传输到

控制器中，对响应进行计算并将其结果传送至设定值输出单元并输

出到过程中。对于多个控制过程来说，严格确定这一顺序就已经足

够了。控制系统确定控制过程所需的速度。通常，在设计控制系统

时会将控制器、控制系统、执行和测量单元中出现的死区相应地考

虑进去，或者，可能进行死区补偿。这些程序是控制技术的基本原

理，当然，也是多年的 TwinCAT 标准。对于套色控制来说，使用印

标传感器检测过的印标必须与高精度印刷单元角度位置相匹配，从

而才能够确定印标位置之间的差值。印标所需的时间精确度和印刷

单元位置的检测由 I/O 组件中的高精度时钟实现。每个 EtherCAT 设

备都有自己的本地时钟，它们通过 EtherCAT 相互之间不断进行同

步。EtherCAT 设备相关的绝对时间差值得到了补偿，使得系统中的

所有分布式时钟的最大偏差总是不超过 100 ns。”

在决定使用基于 Windows 的开放式解决方案之后，就必须在 eltromat 

公司开始具体执行了。而这特别给公司的开发人员来带来了很多挑

战，他们一直都工作在嵌入式控制器领域，PLC 对他们来说是完全陌

生的，他们对这一解决方案或多或少都抱有一些偏见。

Johann-Carsten Kipp 博士，

eltromat 公司总经理

Stefan Sieber，德国倍福行业销售经理

Volker Reinholdt 硕士，

eltromat 公司产品开发项目经理

采用 XFC 实现超高速控制

XFC 极速控制技术（eXtreme Fast Control）基于优化的控制和通讯架构，由高

性能工业 PC、带有实时特性的超高速 I/O 端子模块、EtherCAT 高速工业以太网

和 TwinCAT 自动化软件组成。采用 XFC 技术后，I/O 的响应时间可 < 100 μs，

这项技术为用户开辟了新的过程优化可能。EtherCAT 分布式时钟是 XFC 技术

的核心组成部分。

www.beckhoff.com.cn/XFC
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选用市面上常见的现场总线。这对我们来说是个巨大的优势，因为

我们的客户使用的自动化技术是最具多样化的，因此，总是要求我

们提供专用的接口。系统在硬件结构方面也有很大的灵活性，换言

之，客户既可以要将 I/O 端子模块直接用在相关的印刷单元中，也

可以将所有的端子模块都放在一个单独的控制柜内。这在以前我们

是没有办法做到的。” Johann-Carsten Kipp 博士补充说道：“此

外，由于我们使用了可满足各种需求的自动化系统，现在我们能够

根据具体的 OEM 应用更好地调整套色控制系统，也就是说，客户

只需要购买自己真正需要的东西，除此之外，他们在印刷机的自动

化改造和标准化方面有更多、更好的选择。”

在此期间，eltromat 已经售出了 100 套 regi_star 20 单元，大部分都

已经在运行中。从样机到各种规格样式的系统运行都很稳定。特别

是它能够很好地集成入自动化环境中并具有灵活的模块化性，从而

帮助 eltromat 显著降低了生产成本，并让其客户也能够从该优点中

获益。这当然不仅仅只一时的成功，由于 regi_star 20 硬件结构非常

的灵活，因此它能够在任何时候集成更多的功能，并在套色控制系

统和纸幅监控系统之间创建了一个唯一的智能链接。 

Eltromat www.eltromat.de

...高度灵活性和易于集成性

下列 Beckhoff 组件都采用了标准技术，是实现高度灵活性和能够与

自动化环境进行通讯的基础：

|  C69xx 工业 PC，装有 TwinCAT 软件，用于套色控制或印标控制，

|  C62xx 工业 PC，用于 eltromat 映像处理，

|  IEC 61131-3-compatible TwinCAT PLC（软 PLC），

|  EtherCAT 端子模块，采用标准技术和 XFC 技术，以及

|  CU20xx Ethernet 交换机。

这项项目成功的决定性因素是  E therCAT 接口被快速集成到

由  eltromat 公司开发的光纤传感器解决方案中。Stefan Sieber 解释

道：“eltromat 的传感器通过一个 EtherCAT 通讯 ASIC 芯片控制，

采用的是分布式时钟功能。我们提供了 EL5101 增量编码器端子模

块作为补充，我们已将 eltromat 的特殊要求都包含在该模块的标准

功能中。”

由于采用了这种强大的标准技术，eltromat 开发人员们才能够将更

多的精力都集中在提升其核心竞争力上，如实施光纤、自适应套色

标记传感器。它是将光学技术集成到 EtherCAT 芯片上开发而成的，

负责检测横向和纵向套色偏差，其中，它还能够识别极低对比度的

颜色和金属效果颜色以及透明亮漆。传感器 — 符合光学 Ex 认证 

— 分析纸幅反射的光的可见光谱，以便能够可靠地自动检测所有

套色标记。由于光纤的焦深较大，用户即无需改变信号放大强度，

也无需改变扫描角度 — 因此，可靠的印标检测是一个绝对无干扰

的步骤。专为 regi_star 设计的传感器具有全自动采样技术，支持获

得 eltromat 专利的单头测量过程。采用此项技术后，既可以实现顺

序控制，以快速开始生产，也可以实现标准的颜色控制，以获得最

佳的生产质量。通过根据具体工艺自动进行的顺序和标准颜色控制

之间的转换，或者通过任意组合各个测量和控制程序，可最大限度

地减少浪费并降低成本。

据 Volker Reinholdt 先生所说，除了颜色传感器在技术上的优势之

外，更大的系统灵活性也是个重要的影响因素：“我们要非常感谢 

Beckhoff 的一点就是，我们只需要使用一个网关端子模块，就可以
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套色控制系统结构原理图


