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基于 ＰＬＣ 的瓦楞纸箱自动化生产线控制系统设计

曹洋洋ꎬ何文雪ꎬ张凌志

(青岛大学 自动化学院ꎬ山东 青岛 ２６６０７１)

摘　 要:为解决当今包装行业对包装箱中瓦楞纸箱小批量灵活定制尺寸的生产需求ꎬ设计了基

于可编程逻辑控制器的瓦楞纸箱生产系统ꎮ 以交流伺服系统作为驱动单元ꎬ采用触摸屏对整

条生产线控制系统进行检测与控制ꎬ实现了对瓦楞纸箱自动选纸、调动、加工等应用功能ꎬ提高

了生产线的自动化程度和生产效率ꎬ降低了人工成本和瓦楞纸板材料成本ꎮ 实际运行表明ꎬ该
控制系统具有很好的实际应用价值ꎮ
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０　 引言
迄今为止ꎬ国内多数包装企业的瓦楞纸板生产线比较先

进ꎬ生产出的瓦楞纸板质量很高ꎬ但瓦楞纸箱的生产还是有

一定局限性[１]ꎮ 目前市面上生产外包装纸箱主要是采用模

切压痕技术进行加工ꎬ但是无法快速、高效地满足现在市场

小批量灵活定制的需求ꎮ 滞后的技术手段和设备设施已经

严重影响瓦楞纸箱灵活定制的生产效率和生产精度[２]ꎮ
针对以上瓦楞纸箱生产行业状况ꎬ从提高生产质量和

生产效率的角度出发ꎬ设计了一种主要用于小批量灵活瓦

楞纸箱尺寸的自动化生产设备ꎮ 该设备主要由机械、伺服

及控制系统等组成ꎮ 在机械电气控制装置中使用可编程

逻辑控制器(ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ＰＬＣ) [３]技术可

以实现自动控制功能ꎬ取消人工控制ꎬ实现对整个系统的

实时监控和保护ꎬ保证生产过程能够安全有序地运行ꎬ并
且使机械响应效率和控制精度得到提高[４] ꎮ 通过人机交

互界面实现整个生产过程的自动控制ꎬ采用 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ 网络

通信实现实时监控ꎬ实现对整个自动化生产线控制系统安

全有效的运行和管理ꎮ

１　 生产线的总体设计

传统的模切压痕瓦楞纸箱控制系统中主要存在以下

几个缺点:以固定尺寸纸板为主进行生产加工成纸箱ꎬ不
可以灵活加工不同尺寸纸箱ꎻ生产时压力不稳定导致模切

压痕不均匀ꎬ有误差ꎻ生产效率低等ꎮ 为解决上述问题需

要在生产线总体结构和控制方面进行系统地改造ꎮ

１.１　 生产线总体结构

传统的瓦楞纸箱生产线是加工非连续的瓦楞纸板ꎬ会
造成不必要的材料浪费ꎮ 因此本次生产线设计了 ６个仓ꎬ
放置不同尺寸的待加工连续瓦楞纸板ꎮ 不同尺寸的瓦楞

纸箱选用不同尺寸的瓦楞纸板进行加工ꎮ 该生产线设计

为台式结构ꎬ其总体结构示意图如图 １所示ꎮ
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１—引导皮带ꎻ２—支架ꎻ３—升降装置ꎻ
４—传送装置和瓦楞纸板加工装置ꎮ

图 １　 总体结构示意图

瓦楞纸箱自动化生产过程线的基本机械结构包括:机
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架部分、升降机构、送料机构、瓦楞纸板切割压痕加工机

构、检测装置以及安全保护等ꎮ 机架是生产线的承载构

件ꎬ必须有良好的强度和刚性ꎬ以保证生产线的稳定性ꎮ
升降机构作用是将最优先待加工的瓦楞纸板所在的层提

升或下降到加工入口位置ꎬ并通过气缸将纸板夹紧送至加

工入口处ꎮ 它由电机、紧凑型单作用气缸、拉杆式型气缸、
电磁阀、行程开关等组成ꎮ 送料机构作用是控制纸板沿水

平方向的运行速度ꎬ由电机、压纸棍、输送棍、传送皮带等

组成ꎮ 瓦楞纸板加工机构是对纸板按所需的纸箱尺寸进

行切割和压痕加工ꎬ主要由电机、横刀、纵刀、气缸、电磁

阀、接近开关、皮带等组成ꎮ

１.２　 生产线系统的设计思路

为解决加工误差和生产效率问题ꎬ并提高生产线控制

系统工作的可靠性、数据传输的稳定性和控制精度ꎬ实现

简单安全的操作方式ꎬ选用可靠性高、寿命长、易于维护、
接线少、编程简单、功能强大的 ＰＬＣ 作为系统的控制器ꎬ
以弥补控制手段不足问题[５] ꎮ 基于 ＰＬＣ 的瓦楞纸箱自动

化生产线系统设计主要包括 ＰＬＣ 技术、气动技术以及传

感技术等ꎮ
瓦楞纸箱自动化生产线系统包括纸板自动提取、纸板

传送及自动加工等 ３ 个主要模块ꎬ涉及升降功能、传送功

能和切割压痕功能和其他辅助功能等ꎮ
１) 升降功能ꎮ 升降是指将 ６层纸板固定机架中待加

工的纸板进行提升或下降至加工入口高度的过程ꎮ 具体

流程为:启动自动化生产系统ꎬ通过程序判断最优先的纸

板尺寸ꎬＰＬＣ控制器通过伺服控制升降电机带动 ６层纸板

固定机架上升或下降运动使待加工纸板处于加工入口高

度ꎬ延时 ２ ｓꎮ 该层 ２ 个紧凑型单作用气缸通过电磁阀控

制将待加工的纸板夹紧ꎬ等待传送至加工入口ꎮ
２) 传送功能ꎮ 传送是在纸板到达加工入口高度后进

行的ꎮ 具体流程为:通过电磁阀控制拉杆式气缸收缩将待

加工层的纸板送入口处ꎻ入口处安装传感器以检测纸板宽

度ꎬ并反馈给 ＰＬＣꎬ通过电磁阀控制气缸将压纸棍按下ꎬ通
过电机控制输送棍运动带动纸板向前运行ꎬ进入加工区ꎮ

３) 切割压痕功能ꎮ 切割压痕是对待加工纸板进行加工ꎬ
图 ２为切割压痕装置ꎮ 具体流程为:纸板进入加工区ꎬ当接收

到切割信号时ꎬＰＬＣ给电磁阀信号ꎬ以控制切割气缸使其处于

冲压状态ꎬ并将切割锯齿钢刀压下进行切割操作[６]ꎮ 当接收

到压痕信号ꎬＰＬＣ给电磁阀控制压痕气缸的指令ꎬ使其处于冲

压状态并将压痕圆盘压下进行压痕操作ꎮ 同一组切割压痕

装置ꎬ切割与压痕工作不同时进行ꎮ
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１—切割气缸ꎻ２—切割锯齿钢刀ꎻ３—压痕圆盘ꎻ４—压痕气缸ꎮ
图 ２　 切割压痕装置

４) 其他辅助功能ꎮ 主要包括系统启动、照明、停止、复位

以及报警等功能ꎮ 具体流程为:在工作或非工作状态均可照

明ꎻ系统启动时ꎬ进行复位操作ꎬ目的是将所有动作恢复初始

动作ꎬ便于完成新的工作ꎻ启动后ꎬ设置相应的警示灯ꎬ保证设

备正常工作ꎬ防止系统工作运行时的人为干扰ꎻ当所有工作完

成后ꎬ点击“停止”按钮ꎬ所有部件停止运作ꎮ

２　 控制系统总体设计方案
西门子 ＰＬＣ接收到工控机设定的待加工瓦楞纸箱尺

寸ꎬ通过西门子伺服驱动控制升降机构、传送机构和横切

机构的运转ꎮ 由电机自带的绝对值编码器检测 ３ 台电机

的转速信息和位置信息并传送给伺服机构ꎬ通过伺服反馈

给 ＰＬＣ 进行处理ꎬ从而实现了整体的闭环控制ꎮ 根据预

定的方案和功能需求ꎬ其工作原理图如图 ３ 所示ꎮ 通过

３８０ Ｖ / ２２０ Ｖ 变压为伺服机构提供工作电源和控制电源ꎬ
同时配置 ２４ Ｖ ＤＣ的工作电源ꎬ为 ＰＬＣ、继电器、电磁阀等

设备提供工作电源ꎮ
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图 ３　 工作原理图

控制单元由伺服控制系统进行精确控制ꎮ 通过精确

控制电机速度与位置ꎬ保证设备在工作过程中各部分机构

精确定位ꎬ高效精准ꎮ 电机的伺服控制选用 １ 个西门子

Ｖ９０伺服驱动系统ꎬ其功率为 ０.７５ ｋＷꎬ２个西门子 Ｓ１２０伺
服驱动系统ꎬ其控制单元为 ＣＵ３１０－２ ＰＮꎮ 升降电机选用

带有绝对值编码器的永磁同步电机ꎬ送料电机和横切电机

选用带有绝对值编码器的同步伺服电机ꎮ

３　 控制系统设计

３.１　 控制系统的硬件设计

基于 ＰＬＣ的瓦楞纸箱自动化生产线系统主要是完成

纸板的自动提取、传送以及加工ꎬ从硬件角度考虑ꎬ主要涉

及控制器选择和外部扩展模块选择ꎮ
１) 控制器的选型

所设计的瓦楞纸箱自动化生产线系统复杂ꎬ开关量与

模拟量的输入输出较多ꎬ系统控制精度要求高ꎬ因此选用

西门子新一代 ＰＬＣ 控制器即 Ｓ７－１５００ 作为控制核心ꎬ其
处理速度更快ꎬ联网能力更强ꎬ诊断能力和安全性更高ꎬ不
仅可节省成本ꎬ提高生产效率ꎬ而且安全可靠ꎬ维护简单方

便[７] ꎮ ＣＰＵ 选择 ＣＰＵ１５１５－２ＰＮ 具有大容量程序及数据

存储器ꎬ主 /从接口型号 ＰＲＯＦＩＮＥＴ ＰＮꎬ２个 ＲＩ４５连接器ꎬ
其外部存储卡为 ２５６ＭＢꎮ
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２) 外部扩展模块选型

以 ＣＰＵ１５１５－２ＰＮ为核心的瓦楞纸箱自动化生产系统较

为复杂ꎬ为保证接线简洁、整齐ꎬ选用 ＩＭ１５５－５ＰＮ ＨＦ分布式

Ｉ / Ｏ添加扩展模块ꎻ输入模块选用 １个西门子 ＳＭ５２１系列的

ＤＩ ３２×２４ＶＤＣ ＢＡꎬ包括急停、气压监测信号、故障确认按钮、６
个仓纸板有无监测、进料入口有无纸板监测信号、送纸气缸

伸缩到位信号、升降台上 /下限位信号、出料口有无纸板监测

信号等 ２１个输入信号ꎻ因工艺要求横刀运行速度非常快ꎬ并
保持高速输入输出ꎬ为达到系统等时同步的功能选用了工艺

模块 ＴＭ Ｔｉｍｅｒ ＤＩＤＱ １６ｘ２４Ｖꎻ输出模块选用 ２ 个西门子

ＳＭ５２２系列 ＤＱ ３２ｘ２４ＶＤＣ/ ０.５Ａ ＢＡꎬ包括各部分气缸的电磁

阀信号、报警灯信号输出、伺服电机接触器信号、照明信号等

４７个输出信号ꎮ

３.２　 系统软件设计

ａ) 系统组态

控制系统主要包括:主控制单元、人机交互单元、输入

输出处理单元和伺服驱动单元等 ４ 大模块[８] ꎮ 控制系统

由 Ｖ１５软件对硬件系统进行组态ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ４　 控制系统组态画面

ｂ) 程序流程图

瓦楞纸箱自动化生产线控制系统程序流程图如图 ５
所示ꎮ 流程图清晰地表示出各机构的逻辑控制和先后运

行顺序ꎮ 以流程图为控制主线ꎬ进行系统控制程序编辑和

综合调试ꎮ
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图 ５　 程序流程图

该系统是以气缸作为执行机构ꎬ采用气动控制方式ꎬ
利用 ＰＬＣ控制器控制电磁阀的通断实现自动化排刀与切

割、压痕[９] ꎮ
１) 自动选纸控制原理

首先选择纸箱箱型ꎬ输入对应纸箱尺寸:纸箱高度 Ｈ、
纸箱宽度 Ｂꎬ得到纸箱展开宽度 Ｗ ＝ ２Ｈ ＋ ２Ｂ ＋ ２０ꎬ其中

２０ｍｍ为预留尺寸ꎮ 判定纸箱展开宽度接近 ６ 层纸板宽

度中那一目标层ꎬ以第 ６ 层为 ０ 点ꎬ确定目标楼层位置与

第 ６层距离ꎬ得到目标层坐标ꎮ 由提升电机控制提升轴到

达目标坐标位置ꎬ完成自动选纸工作ꎮ 图 ６ 为箱型和纸箱

尺寸设置界面ꎬ选择不同箱型对应不同箱型图片ꎮ

B

B
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H
H

L

L H

B/2

B/2

图 ６　 箱型和纸箱尺寸设置界面

２) 纵刀排刀控制原理

纵刀排刀先初始定位ꎬ再排刀ꎮ 初始定位:横切电机

编码器安装在电机轴上ꎬ设定左侧为编码器零基础点ꎬ从
左到右编码器数递增ꎮ 横刀通过气缸夹紧皮带行走一次ꎬ
其中皮带是由横切电机带动运行ꎮ 通过横刀上安装的传

感器接收到每个纵刀上传感器的信号ꎬ判定每一个纵刀当

前位置传送给 ＰＬＣꎮ 确定纵刀位置后ꎬ控制横刀夹紧气缸

信号释放ꎬ横刀停止运动ꎮ 排刀:纵刀是通过皮带带动运

动的ꎬ所有纵刀在皮带上均安装有独立的气缸夹紧装置ꎮ
工作时 ＰＬＣ接收到纸箱尺寸后ꎬ首先系统判定需要纵刀

的个数ꎬ通过控制电磁阀来控制夹紧气缸动作ꎬ将所有纵

刀夹紧在皮带上ꎻ当第 １ 个纵刀达到应到位置后ꎬ控制其

对应的气缸信号释放ꎬ该纵刀不跟随皮带运动ꎬ其他纵刀

保持夹紧状态ꎬ再排第 ２个纵刀直到最后一个纵刀到达位

置ꎮ 将多余纵刀送至不工作区域ꎮ
３) 切割、压痕控制原理

排刀结束后ꎬ进行切割、压痕工作时电磁阀控制横刀

气缸夹紧皮带ꎬ横刀跟随皮带运动ꎮ 输入尺寸后由 ＰＬＣ
判定切割和压痕工作状态ꎮ 切割时通过电磁阀控制压线

气缸压下ꎬ同时控制切割气缸动作将切割锯齿钢刀压下ꎬ
进行切割工作ꎮ 当压痕时ꎬ由电磁阀控制压线气缸动作将

压线装置压下ꎬ同时如上个动作为切割时则将锯齿钢刀收

回ꎮ

４　 结语

瓦楞纸箱自动化生产线是基于西门子 Ｓ７－１５００ 系列

ＰＬＣ和人机交互界面技术为核心的自动化设备ꎮ 该设备

可生产多种尺寸纸箱ꎬ应用广泛ꎮ 设备各执行机构紧凑ꎬ
自动化程度高ꎬ安全性高ꎬ经过生产运行ꎬ功能稳定ꎮ 解决

了灵活定制纸箱的难题ꎬ有效减少了劳动力投入ꎬ提高了

生产效率ꎮ 设备投入生产使用后ꎬ运行稳定ꎬ生产出的纸

(下转第 １９７页)
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图 ５　 基准孔三维噪点局部放大图

当边界提取条件 １下的点云满足上述提取条件 ２时ꎬ
才认定该点为基准孔边界点ꎮ 经试验现场分析ꎬＳｅｌｅｃｔＴｈ
的值取 ０.１ꎬｎ 的大小依据基准孔的孔径确定ꎬ一般取 ２０ꎮ
加入边界提取条件 ２ꎬ再次提取三维点云在 ｘ－ｙ 的坐标系

下的点云分布图ꎬ如图 ６所示ꎮ

14

13

12

11

10

9

8

7

6
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

图 ６　 加入条件 ２ 后基准孔边界提取分布图

　 　 对比图 ６和图 ４拟合结果可以看出ꎬ加入边界提取条

件 ２以后能有效地剔除基准孔周围的噪声点ꎬ使得计算得

到的基准孔边界点更加准确ꎮ

３　 结语

本文提出一种基于线激光扫描的机器人自动制孔基

准检测方法ꎬ在检测过程中通过使用机器人带动扫描仪沿

着 ｙ 轴方向等距离移动ꎬ对二维点云进行扩展ꎮ 在得到基

准孔的三维点云后ꎬ分析了基准孔点云分布特点ꎬ先通过

边界提取条件 １得到包含噪声点的基准孔边界点ꎬ为了去

除边界点中的噪声点ꎬ引入了边界提取条件 ２ꎬ限定边界

点周围点云 ｚ 轴方向差值ꎮ 通过拟合结果可知ꎬ该算法能

有效地去除掉基准孔周围的噪声点ꎬ使得计算得到的基准

孔信息更加准确ꎮ
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楞纸箱的自动化ꎬ同时该设备可以对接后续的自动打包相

关设备ꎬ其经济效益和社会效益显著ꎮ
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