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CONWIP拉式机制在自动包装线中的应用设计
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摘要:提出了一个具有固定在制品拉式机制(CONWIP)的自动包装线控制方案。讨论了自动包装线实现这

种拉式机制所面临的问题,给出了采用 PLC、传感器和工业组态技术的实施方法。通过某企业自动包装线实

际应用,验证了这种方案的可行和高效。
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Abstract:ControlschemeofautomaticpackaginglinewithCONWIP(ConstantWork灢in灢process)pullmecha灢
nismwasputforward.ProblemsfacedwhenusingCONWIPmechanisminautomaticpackaginglineweredis灢
cussed.AnimplementationmethodusingPLC,sensors,andindustrialconfigurationtechnologywasputfor灢
ward.Itwasprovedwithpracticalapplicationthatthisschemeisfeasibleandefficient.
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暋暋近年来包装生产线自动化程度日益提高,包装线

外延逐渐向生产线上下游延伸,兼具组装和出/入库

功能的柔性包装线越来越受到企业关注。 许多学者

对包装线系统做了相关研究,或针对局部包装工位机

构的研究[1-2] ,或侧重于某类产品包装线或自动控制

系统的研究[3-5] 。 随着制造业拉式系统的引入,自动

包装线作为其中一个环节也需要实现这一机制。 目

前少有文献涉及具有拉式机制的自动包装线控制系

统的设计。 20世纪90年代后期,Spearman[6] 在研究

传统拉式系统基础上,提出了一个结合推式和拉式特

点的生产控制系统,称之为固定在制品 CONWIP生

产系统。 该系统结构清晰,便于推广,又属于推拉混

合系统,能更好地应对产品需求波动。 有许多学者研

究证明了这种改进型拉式系统在应对需求高度变动

方面,比传统拉式系统表现更好[7-9] ,更符合生产系

统对于精益生产、柔性生产的需要。 因此笔者旨在应

用自动化技术来说明如何构建一条具有CONWIP拉

式机制的自动包装线。

1暋CONWIP拉式系统设计

1.1暋导入CONWIP拉式机制的相关问题

CONWIP拉式系统属于“首尾暠拉式机制,见图

1。 虽然CONWIP拉式机制构造并不复杂,但自动包

图1暋CONWIP拉式方案

Fig.1CONWIPpullssolution

装线要实现该机制还需主要解决3个问题:
一是进入包装线的投放装置设计。 主要包括电
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机与传感器的安置、传输带的功能机构、包装操作工

位的匹配问题。 一般解决该问题多采用传送带、机械

臂或人工等方式,根据指令以输送或提取方式投放在

制品。 传送带设计需考虑传感器放置和可调式电机

功能,以便实现数据采集和投放速度的控制。 机械臂

多是采用液压驱动,其运动投放速度可以编程实现,
但需在夹具端设计具有识读条形码或电子标签传感

单元的功能,以实现数据收集。 人工辅助投放要注意

人员配置和操作规范,应结合工业工程的动作分析技

术编制标准投放规程。 最终选择何种投放方式还需

从劳动效率和经济效益综合衡量。
二是CONWIP拉式策略的制定。 主要涉及参数

优化,系统环路、串并联设计,产品组合问题。 问题二

属于生产运作与调度优化问题,关键在于看板(Kan灢
ban)指令数量的确定与优化,可以采用线性规划或启

发式算法来解决。 一些包装线承担多种产品的包装

作业,属于产品组合问题,即涉及不同产品争夺设备

资源的优化问题,可以采用比较成熟的遗传算法解

决。
三是如何用工控技术构建 CONWIP拉式机制,

主要涉及CONWIP拉式功能的控制方案设计,PLC
的IN/OUT信号设定和逻辑控制程序的编制,监控

组态环节中人机界面的设计。 解决问题三的方法是

通过将物理看板转换成电子信号,在制品投放授权功

能通过传送带机构开停机来实现。 由于CONWIP拉

式机制需通过向上游缓存区传递看板指令,实现“拉
入暠在制品,一旦看板用完或没有获得看板指令授权

则停止投放,从而达到按需生产目的。 为了实现该功

能,需要自动包装线首尾投放工位设置传感器,根据

传感器收集的生产数据与下达的生产指令,借助PLC
来驱动传输带或挡板机构运转,从而实现在制品投放

通道控制。 工控组态软件可以与 PLC组成网络,实
现生产指令的高效传递,根据产线状态对 CONWIP
在制品数量控制策略做出响应。 利用组态编程接口

实现CONWIP投放策略程序化,使得生产线能够根

据情况自动调整包装线在制品数量投放,又能人工调

度。 虽然每个问题涉及不同的专业领域,但在应用层

面上相互关联,为契合主题,只针对问题三提出具体

实现方案。

1.2暋CONWIP系统功能分析

要实现CONWIP拉式系统,主要涉及如下功能:
上游缓存区要在没有得到 Kanban指令时阻止在制

品(WIP)投放,获得 Kanban指令后触发 WIP投入;
下游缓存区要能统计产出量,根据下达的生产指标

(比如产出量、Kanban量等)向上游缓存区传递 Kan灢
ban指令;当环路内包装设备或人员出现作业不稳

定、紧急维修、产品变动等波动时,能够动态调整投放

量;为了达到现代生产现场目视化管理要求,对于投

放状态等情况要能够在生产线上反映出来,用于授权

人工或半自动化工位是否继续作业。

1.3暋CONWIP系统功能配置

为实现上述 CONWIP系统功能需求,在包装线

两端安置传感器作为数据采集装置,通过无线或有线

方式传输 Kanban信号。 缓存区使用伺服电机驱动

传送带,并安置信号灯,通过PLC来实现投放控制和

信号的可视化。 利用组态技术监控 CONWIP环路,
对获得的生产指标、传感器参数,编写相应程序实现

动态调整功能,见表1。
表1暋功能配置

Tab.1Functionconfigurationtable

功能描述 相关装置

投放/产出统计 传感器(计数传感器或位置传感器等)

Kanban 电子信号

投放信号 指示灯(安灯系统)

上游缓存区 电机驱动式传输带(辊链式等)

状态信息监测与下达 监控计算机 (工控机)

2暋工控自动化方案设计

2.1暋CONWIP系统控制方案

上游缓存区采用电机驱动传输带投放,并在上下

游缓存区安装计数传感器统计在制品数量,当少于规

定 Kanban数量时,电机运转驱动传输带投放在制

品,并使可投料信号灯点亮,若在制品数量超过规定

Kanban数量,则电机断电传输带停止,禁止投料信号

灯点亮,从而实现投放通道的开闭。 与上位机组成通

信网络,在上位机中提供人机界面实现生产指令的人

工控制,或自动决策辅助完成拉式系统控制,实现包

装线上任务量的下达和动态调整。 方案设计见图2。

2.2暋PLC控制模块设计

PLC属于整个系统的中枢,为了实现控制方案的

功能,现对 PLC的IN/OUT 配置作出说明,市面主

流PLC产品不同引脚号配置略有不同,其系统硬件

接线见图3。 PLC逻辑程序采用标准梯形图编写,其
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图2暋工控自动化方案

Fig.2Industrialautomationsolutions

图3暋PLC接线示意

Fig.3PLCwiringdiagram

中暂存器D1将与组态软件设备通讯I/O 接口连接,
接收允许进入包装线的在制品数量。 采用三菱PLC
指令编写(不同PLC产品指令略有不同),见图4。

图4暋PLC梯形图

Fig.4PLCladderchart

2.3暋组态需求

组态主要起监视和控制作用,通过包装线上传感

器采集的数据反馈至PLC上。 组态软件通信端口又

与PLC对应接口相连接,起到信息的实时传递作用。

针对生产线反馈的信息,设计2种控制模式:人工控

制模式,实现在制品定额、生产定额、生产节拍的人工

调整;自动控制模式,主要根据初始人工调度设定的

参数进行监控,并根据编制的相应算法自动做出参数

修正。 由于该算法涉及生产调度和看板数量确定,属
于上文提及的问题二,此处不作讨论。

3暋实例应用

系统在四川某企业手机整机包装线上试运行。
手机等电子消费类产品具有批量小、更新快的特点。
该车间也承接部分外包业务,根据不同时候的不同需

求,随时改变包装线上的机种和数量,所以迫切需要

一种能更好应对需求变动的生产控制系统。 某型号

手机生产包装流程见图5。

图5暋某型号手机包装流程

Fig.5Packagingprocessofatypeofmobilephone

由于流程工位较多,又分设5个作业段,分别用

A-1,A-2,A-3,A-4,A-5标识。 其中 A-2段

的CONWIP组态界面见图6。

图6暋CONWIP组态界面

Fig.6CONWIPconfigurationinterface

投入试运行1年多来,由于效果显著逐步向其他

产品线推广。 该系统使原来平均月在制品数量由300
(下转第68页)
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图6暋不同质量配比的离型剂所制备试样

的剥离效果(F=350N)

Fig.6Peelingeffectofsampleswith

releaseagentofdifferentmassratio

3暋结论

转移印刷过程中,在PET薄膜上先涂布一层离

型剂层后再涂布油墨层,会比直接在PET薄膜上涂

布油墨层的剥离效果好,剥离率低;剥离的效果与干

燥时间有关,干燥的时间越长,剥离效果越好,干燥时

间短会出现反粘,影响剥离效果,且离型层越厚,干燥

时间越慢;在涂布过程中,压力越大,速度越快,单位

面积油墨残留率越小,剥离效果越好;离型层越厚,剥

离后单位面积油墨残留率越小,剥离效果越好;在涂

布时,离型剂可以适当稀释,这样可以节约成本;离型

剂涂布速度为0.1m/s,压力为300N,厚度为9毺m,
质量比为3暶1的试样,剥离的效果最好。
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4暋结语

总结了组建CONWIP系统时所要面临的实际问

题和所涉及的技术,具体阐述了如何使用自动化技术

组建CONWIP自动包装线的方法,给出了主要的设

计方案,并在企业得到了检验。 工控自动化技术的高

效可靠以及相对合适的开发价格,在开发有针对性的

包装线控制系统时,具有很好的应用前景。
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