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摘要：目的目的 研究瓦楞单面机的自动化控制系统及人机界面的设计方法。方法方法 基于 PLC和触摸屏

技术，制定单面机控制系统的总体设计方案，对原纸温度、上胶量及粘合压力等主要工艺参数进行

控制并显示。结果结果 实验验证了系统能对单面机生产进行自动控制，界面设计操作简便。结论结论 通

过对单面机主要工艺参数的自动控制，能有效降低单面机的成本并提高产品质量。
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ABSTRACT：To study the designing method for the automatic control system and HMI of corrugated single facer. Based
on PLC and touch screen HMI technology, the overall design scheme of the control system for the single facer was made,
and the main technological parameters such as paper temperature, corrugating pressure and the quantity of glue were
controlled and displayed. The experiment verified that the control system could automatically control the production of the
single facer, and the HMI operation was quite easy. Through automatic control of the main technological parameters of the
single facer, the production costs could be effectively reduced and the product quality could be improved.
KEY WORDS： corrugated single facer； temperature control； pressure control； glue quantity control； PLC；
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单面机是瓦楞纸箱生产线的重要设备之一，被誉

为“瓦楞纸板生产线”的心脏。通过将瓦楞芯纸加热，

经瓦楞辊压制成指定楞型，最后在楞峰涂胶并与单面

瓦楞面纸在一定压力下粘合，形成单面瓦楞纸板。在

瓦楞包装行业，单面机运行状态与瓦楞纸板的质量直

接关联，上胶量及粘合温度是影响企业生产成本的重

要因素[1—3]。为节能降耗，提高产品质量，保持企业的

市场竞争力，单面机控制系统具有关键作用。文中介

绍基于S7-300 和人机界面TP270的高速瓦楞机自动

控制系统。

1 单面机结构

瓦楞纸板单面机由导纸辊、预热辊、上下瓦楞辊、

压力辊、加压气缸等组成的压力控制装置和由涂胶

辊、匀胶辊、浆盘构成的涂胶机构以及由预热烘缸构

成的温控系统组成，结构见图1。

2 控制系统设计

2.1 系统工艺流程及总体设计方案

瓦楞原纸经导纸辊调节张力，预热辊控制温度，

进入加热的上下瓦楞辊之间的瓦楞状通道，在两辊中

心连线上的啮合点处受压熨烫成型后，紧贴在上瓦楞

辊楞型上运行至涂胶辊与上瓦楞辊的中心连线处，由

被匀胶辊刮去多余胶水后在表面形成一层均匀胶膜

的涂胶辊对瓦楞纸楞顶处均匀地涂上胶水。施胶后
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的瓦楞纸随着上瓦楞辊继续运转，其间胶水受热逐渐

糊化，在上瓦楞辊与压力辊中心连线处，与经过2根预

热辊控制湿度后到达压力辊的面纸进行热压复合干

燥，由此生产出各种楞型的二层瓦楞纸板[4]。

上述流程包含了一套预热、熨烫成型、施胶、糊化、

复合干燥的二层瓦楞纸板生产的完整工艺过程[5]。其

中十分关键的工艺条件是原纸经过预热缸时的温度

控制、瓦楞楞尖胶量多少的控制及成型的瓦楞芯纸与

面纸热压复合时的压力控制。该设计针对以上单面

机的主要工艺过程提出的控制系统见图2。

2.2 主要控制组件

2.2.1 自动原纸温控组件

瓦楞原纸（芯纸、面纸）进入单瓦楞机形成瓦楞之

前，经过烘缸预热达到淀粉糊化温度，则经单瓦楞机

成型后的瓦楞芯纸与面纸才能有效地粘合在一起，保

证了成型后的瓦楞芯纸有定型作用，并使进入单面机

的原纸含水量保持不变。适宜的烘缸预热温度既可

提高瓦楞纸板粘合强度，又可避免纸板翘曲。

为保证原纸温度恒定，非接触式红外温度传感器

实时检测经过烘缸加热后的原纸温度，PLC根据设定

温度与原纸温差的大小进行PID运算，结果驱动烘缸

包角控制电机的正转或反转，使包角调节辊调节烘缸

包角（即原纸和烘缸的接触面）到合适的角度，保证瓦

楞原纸温度的精度为±1 ℃[6—8]。

2.2.2 自动粘合压力控制组件

粘合压力控制是单面机控制系统的重要环节，粘

合压力太小，面纸与芯纸不能充分粘合，导致纸板强

度不够；压力太大，会导致芯纸或面纸被压碎，即碎

楞。传统的单面机粘合压力控制由2个油压缸分别控

制压力辊与上瓦楞辊左右两侧的间隙实现，在生产过

程中，粘合压力的大小调节凭借操作人员的经验实

现，有较大的随意性，很难保证纸板质量。文中充分

考虑单面机以上特点以及有利于生产工艺的标准化，

提出了粘合压力的自动控制。以一侧压力控制为例

说明粘合压力控制原理。通过压力传感器loadcell检

测单面机压力辊与上瓦楞辊之间的压力，此压力与工

艺设定的粘合压力比较，经过单面机PLC内部的PID

运算，输出控制信号给压力调整执行器马达，随着该

马达的正传或反转，压力辊与瓦楞辊之间的压力增加

或减小，从而达到实际压力与工艺设定压力一致。此

控制实现了粘合压力的数字化，为生产工艺的存档以

及标准化提供条件[9—10]。

2.2.3 自动胶量控制组件

单面机上胶机的胶量大小不仅影响粘合强度，而

且影响边压及平压强度（硬度）。因为涂胶量过大，水

分太多，将使楞峰变形，严重者将造成塌楞和纸板翘

曲，涂胶量过小，将粘合不好而脱胶，所以适量的上胶

量可以保证瓦楞纸板的综合强度。上胶量通过涂胶

辊与匀胶辊间隙进行调整，间隙越大，上胶量越多，间

隙越小，则上胶量越少。上胶量控制原理见图3，采用

直线电位器测量上胶辊与匀胶辊间隙，经PLC处理计

算后与工艺设定值比较，差值经PID运算后输出给上

胶量调节马达，该马达驱动匀胶辊的偏心轴正向或反

向运动，以达到所需工艺间隙[11]。

3 PLC与触摸屏控制系统的实现

3.1 硬件设计

文中采用西门子PLC 314C-2DP作为单面机控制

器，完成单面机关键的工艺过程，如原纸温度、上胶

量、粘合压力以及单面机逻辑控制，除了PLC自带的

输入输出模块外，还选用一块32点数字量输入模块、2

图1 单面机结构

Fig.1 Structure of the single facer

图2 控制系统

Fig.2 Diagram of the control system
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块具有16点数字量输入和16点数字量输出模块、称

重模块Siwarex以及1块具有4通道模拟量输入和4通

道模拟量输出模块。同时采用西门子触摸屏TP270作

为人机界面，以获得单面机运行参数和控制单面机。

3.2 软件设计

3.2.1 PLC软件设计

作为一个较为复杂的单面机自动控制系统，首

先，要实现单面机的运行控制，包括单面机启动停止、

液压系统启动停止、接纸机控制、人员与设备安全保

护处理等。其次，设计生产过程控制程序，包括原纸

温度、粘合压力和上胶量控制等应用程序。编写程序

时，利用西门子编程软件STEP 7 V5.4[12]，采用结构编

程方法，使用语句表与梯形图相结合的编程语言，充

分利用STEP 7内置功能模块（如PID模块、组织模块、

系统功能模块等），实现逻辑控制与过程控制程序，并

诊断系统本身的错误信息程序。在具体设计程序时，

充分考虑程序的通用性，如PID控制块只要赋予它不

同的工作参数，就能适合粘合压力、上浆量等不同过

程的控制。最后，将这些各自相对独立的子程序即功

能块（FB）以及功能（FC）按照单面机的工艺过程在主

循环组织块（OB1）、循环中断（OB35）、启动组织块

（OB100）中组织起来，形成单面机控制系统。根据单

面机的工艺过程，程序流程见图4。

功能FC0处理单面机运行条件，如控制电压正常

与否、主驱动器是否就绪、主驱动马达温度是否过高、

压力系统运行情况、真空系统运行情况、天桥输送系

统运行情况等。FC0根据以上逻辑运算结果，显示单

面机是否可以运行，否则显示不能运行的原因。

模拟量处理块（FB39）用于处理接收所有的模拟

输入量，如单面机速度、温度、上胶量以及瓦线主控系

统的速度信号等。该模块利用系统自带的量化模块

FC105，集中将输入的0~10 V 电压或4~20 mA电流信

号根据公式（1）量化成与传感器量程相对应的数字

量，并存入相应的数据块，供对应功能块、功能使用。

F=（FIN-K1）（FHI_LIM-FLO_LIM）/（K2-K1）+FLO_LIM

（1）

式中：FIN为输入值；K1，K2为常数；FHI_LIM为传感器

上限；FLO_LIM为传感器下限。

功能块 FB40 用于压力辊测量压力，系统选用

Siwarex模块进行称重，不能用FC105进行处理。FB40

利用系统功能SFC58根据所使用的压力传感器测量

范围，对Siwarex数据记录（DR3和DR4）的数据进行校

正并对 Siwarex 清零。利用系统功能 SFC59 读取

Siwarex的数据记录（DR31和DR32），获得压力值并存

入FB40的背景数据块。

压力控制模块（FB41）根据从FB40背景数据获得

的Siwarex测量值、压力辊系统的机械结构以及液压压

力的大小，计算压力辊的实际压力。同时，根据设定

压力大小，计算实际值与设定值之差，调用系统功能

块SFB43（PID+脉宽调制）的输出值控制压力执行器

进行正转或反转，实现压力控制。PID调节器的参数

和手动、自动选择以及手动操作等放在HMI调整。

上胶量控制块（FB47），上胶量的多少取决于上胶

辊与剥胶辊之间的距离，距离越大，上胶量越大。在

生产中，实际需要的上胶量还与单面机速度以及瓦楞

辊的楞型密切相关，相同的上胶量在车速为100 m/min

和10 m/min时，生产纸板的质量不同，即在车速为100

m/min时生产的纸板是合格的，但在车速为10 m/min

时生产的纸板会出现粘合不良的质量问题。由此，

FB47综合处理计算上胶量的实际值、设定值以及从

HMI设定的楞型数据和在不同生产速度时上胶量的

补偿设定值，调用系统功能块SFB43（PID+脉宽调制）

图3 上胶量控制原理

Fig.3 Glue control principle

图4 程序流程

Fig.4 Program flowchart
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控制上胶量执行机构。楞型数据和胶量补偿值要根

据实际生产状况从HMI界面输入，设定胶量补偿值

时，速度越低，补偿量越大。

温度控制块（FB51）根据从FB39的背景数据块中

获得原纸温度的测量值，算出原纸温度的实际值，供

HMI显示。同时，根据温度设定值与实际值的偏差，

调用系统提供的功能块FB58（连续温度PID+脉冲输

出），控制烘缸包角电机的正、反转运行，改变原纸在

烘缸上的包角大小，从而控制原纸温度。FB58的参数

调整在HMI上进行。

此外，还设计了其他功能（FC），如液压系统、真空

系统、胶槽液位、胶槽挡板、斜送带驱动、天桥驱动、上

胶辊驱动、剥胶辊驱动、故障处理、维护等。

3.2.2 人机界面程序设计

人机界面用于操作设备以及显示设备的运行状

态参数，设计要求其操作方便，能够理想、生动地显

示单面机控制PLC上的数据信息。文中选用西门子

TP270触摸屏，S7-300与 TP270都是西门子产品，很

容易在同一个S7项目中集成，在通讯硬件连接上，西

门子提供了内部总线MPI和 Profibus-DP，可以方便

地将通讯模式在S7项目中组态。另外，S7-300 PLC

和人机界TP270在通讯变量的设定方面具有很好的

兼容性[13—15]。

完成单面机过程值如原纸温度、上胶量、压力辊

压力等的显示与设定，校正称重模块Siwarex、上胶量

补偿值的设定、单面机配置（如楞型、机型等系统参

数），同时显示和处理故障信息，为此人机界面组合主

画面、系统参数、符号、诊断和校正等画面。每一画面

根据需要选择显示参数和操作动作，对于报警画面，

只要有报警信息，该画面将自动显示在所有画面之

上，直到操作人员对报警信息采取行动。主画面可以

控制单面机上胶量、瓦楞纸温度和粘合压力，在当前

画面上仅需点击相应的按键即可进入其他画面或退

回到主画面。

4 结语

文中针对瓦线单面机的主要工艺参数（原纸温

度、上胶量以及粘合压力），采用闭环控制系统进行自

动控制以及控制参数的可视化，不但简化了单面机的

操作，而且极大地提高了控制精度。试运行表明，该

系统极大地消除了原来生产中存在的纸板翘曲、开

裂、碎楞以及纸板强度差等问题，提高了生产效率，节

省了蒸汽、粘合剂等原材料，是一款节能高效的单面

机控制系统。
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