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KDF2滤棒成型机增塑剂控制系统的设计与实现 
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摘  要：【目的】解决 KDF2滤棒成型机运行过程中存在质量风险等问题，基于自动化技术设计一种 KDF2滤棒成型机增塑剂控制
系统。【方法】针对主机增塑剂施加系统本身设计存在的缺陷，结合信息化手段和 PLC 软件编程技术，将流量监测失效、人为误
操作、刷辊电机故障三因素纳入检测范围，实现增塑剂施加全过程的多方位实时检测，当增塑剂施加中断或施加量不够时，系统

能准确判断并报警停机。【结果】以会泽卷烟厂的 KDF2 滤棒成型机为对象进行测试，2021―2022 年 KDF2 滤棒成型机增塑剂控
制系统共发出报警停机 12 次，经核实无误报和漏报，可准确判断增塑剂施加中断和施加量偏少的问题，检测准确率达到 100%。
【结论】该技术可为保障 KDF2滤棒成型机的硬度指标提供支持。 
关键词：KDF2滤棒成型机；增塑剂；实时检测；报警 

 
 
硬度是滤棒工艺质量的关键指标之一，其好坏与

增塑剂的施加量有关[1-4]。烟草行业滤棒采用的增塑剂

主要是三醋酸甘油酯，它是一种能使二醋酸纤维素更

具可塑性的一种化合物，可提高滤棒硬度，保证在接

装中不变形[5]。 
KDF2 滤棒成型机是烟草行业滤棒加工制造的主

要机型之一，该机型设计由于受年代技术水平的限制，

对产品质量的均质化生产的保障能力较弱，故 KDF2
滤棒成型机的检测功能存在着较多盲点，尤为明显的

是滤棒增塑剂施加系统存在设计缺陷，容易出现增塑

剂的施加中断和施加量不够[6]，导致滤棒硬度指标不

达标，引起严重的质量事故，从而造成大量的原辅料

浪费，故应把造成增塑剂施加问题的所有因素纳入控

制范围，以降低生产过程中的质量风险。对此，曹斐

等[7]设计了一种滤棒成型机三醋酸甘油酯自动供应系

统，能较好地保证甘油酯纯度和施加量的稳定；赵   
丹[8]设计了一种三醋酸甘油酯自动供给防溢流装置，

提升了 KDF2 滤棒成型机三醋酸甘油酯供给的稳定
性；刘娜等[9]采用近红外法建立滤棒中三醋酸甘油酯

的定量分析模型,并将模型应用于滤棒车间现场检测
三醋酸甘油酯的施加量；陈天丽等[10]采用微波谐振幅

频特性解析技术设计了一种滤棒三醋酸甘油酯含量的

微波在线检测系统。上述改进虽在一定程度上降低了

KDF2 滤棒成型机的质量风险，但检测功能仍存在局
限性。此外，李斌[11]、温茂荣[12]、刘静宇[13]、董丽艳[14]

提出了三醋酸甘油酯雾化喷洒技术，增塑剂（三醋酸

甘油酯）施加量由喷淋室活门的开启度实现控制，此

技术控制较为精准，但须取消原有增塑剂施加系统，

重新改装三醋酸甘油酯雾化喷洒装置，工作量较大、

成本较高。为此，以红云红河烟草（集团）有限责任

公司会泽卷烟厂的 KDF2滤棒成型机为例，在保持原
有设备功能的基础上，结合信息化手段和 PLC软件编
程技术，设计了一种 KDF2滤棒成型机增塑剂控制系
统，以期降低滤棒的质量风险。 

1  问题分析 

1.1  增塑剂施加系统原理 
增塑剂施加系统由储存桶、浮动开关、输送泵、
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接近开关、流量监测器、刷辊、上胶箱、排放阀、抽

吸阀、浮子开关、计量泵组成，增塑剂施加系统结构

示意图见图 1，储存桶 1 用于储存增塑剂，满足整个
施加系统增塑剂的供给，在其上部安装了一个输送泵

3，其作用是把增塑剂传送给计量泵 11，系统通过改
变计量泵 11的转速，实现对增塑剂施加量的控制，然
后计量泵 11将增塑剂输送至上胶箱 7，在上胶箱 7内

实现增塑。增塑过程采用毛刷旋转甩涂方式，即毛刷

下方浸泡在增塑剂液面下，开松后的丝束从毛刷上方

通过，刷辊 6以固定的转速驱动毛刷旋转，利用毛刷
旋转的离心力，将增塑剂均匀地喷洒在流动的醋纤丝

束带上，同时多余的增塑剂通过上胶箱 7内的溢流管
道流回至储存桶 1，完成增塑剂施加的循环过程[15]。 

 

1.储存桶  2.浮动开关  3.输送泵  4.接近开关  5.流量监测器  6.刷辊  7.上胶箱  8.排放阀    
9.抽吸阀  10.浮子开关  11.计量泵 

 
图 1 增塑剂施加系统结构示意图 

Fig.1 Schematic diagram of plasticizer application system 
 

1.2  存在问题 
增塑剂施加系统的检测装置由流量监测器 5的浮

子和接近开关 4组成，接近开关 4安装于流量监测器
5 的底部，系统根据浮子位置的变化反映施加量的多
少，当增塑剂施加不够或者中断，浮子会降至流量监

测器 5 的底部，从而触发接近开关 4，此信号引入主
控制器 PLC，发出“流动停止”信号，引起主机设备
停机。现有技术存在以下三方面缺点： 
（1）检测装置故障引起增塑剂中断或施加量偏

少。当接近开关 4与流量监测器 5里的浮子之间的检
测间隙过大，或者接近开关 4线路信号中断时，都会
引起接近开关 4的失效，此时若增塑剂没有按要求正
常供给，出现流量较小或施加中断情形，设备不会产

生报警停机，导致滤棒增塑剂的施加量偏少或施加中

断。 
（2）人为误操作引起增塑剂中断。设备运行分为

调机模式和生产模式，其区别在于：调机模式无需施

加增塑剂，生产模式需施加增塑剂。工作模式由主机

面板的喷涂开关控制，并由喷涂指示灯进行提示，其

中闪烁代表“调机模式”。故喷涂指示灯非常关键，若

操作人员在生产过程中触碰了喷涂开关，而喷涂指示

灯正好烧坏而不闪烁报警，操作人员误将“生产模式”

切换成“调机模式”，导致滤棒增塑剂的施加中断。 
（3）刷辊电机故障引起增塑剂中断。系统由浮子

开关 10监控上胶箱 7的液面高度实现控制，当刷辊电
机停转时会导致液面过高，浮子开关 10被触发，发出
“溢出”信号，设备自动停机。然当浮子开关 10出现
故障时，系统不能有效保护，而刷辊电机由于轴承损

坏或刷辊电机的输入信号异常（线路的松动、缺相等）

引起毛刷停转时，上胶箱 10的液位过高也不会引起设
备停机，导致滤棒增塑剂施加中断。 

2  系统设计 

2.1  总体构架 
针对增塑剂施加系统的症结，可选择在 KDF2滤

棒成型机原机的主程序上进行修改，而程序的修改对

主机程序本身而言会增加不可预见的风险，故采用外

加一套增塑剂控制系统来保障产品质量，以确保滤棒



中国烟草学报 Acta Tabacaria Sinica 2023 Vol.29 No.6  
 

  

40 

的硬度指标达标。系统结构见图 2，本系统是以控制
器为核心，引入原机的运行状态信号，同时新增检测

装置作为系统的判断条件，将编程技术融入系统设计

中，控制器根据已编译好的程序进行计算和信息处理，

最终驱动主机的执行机构响应动作。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 系统结构图 
Fig.2 System structure diagram 

 
系统实现功能如下： 
（1）增设浮子冗余检测功能，在流量监测器的上

端增加接近开关，把浮子高点位置纳入控制，与原系

统流量监测器底部的接近开关构成双重保障体系，解

决检测装置故障引起的增塑剂中断和施加量偏少的问

题； 
（2）增设报警功能，增加报警指示灯对运行状态

进行双重提示，解决操作人员误操作喷涂开关引起的

增塑剂中断问题； 
（3）增设刷辊电机速度检测功能，把采样的速度

与设定的速度值进行比较，低于设定值时设备自动停

机，解决刷辊电机故障引起的增塑剂中断问题。 
2.2  硬件设计 
根据系统功能要求，选用三菱可编程控制器，高

频接近开关、接近开关、电磁继电器、断路器等组成

控制系统（图 3），实现对增塑剂施加系统的控制。 

控制器

主机测速
传感器

刷辊电机测
速传感器

浮子上端位置
检测传感器

防护安全门位
置检测传感器

喷涂信号
转换组件

主机信号
转换组件

主机停机驱动组件 报警指示灯

1

2 3 4 5 6 7

8
9

主机电源
220V

10

11

 

图 3 硬件设计图 
Fig.3 Hardware design drawing 

编程工具 

原机控制系统 执行机构 

程序编写 

新增检测装置 

控制器 

软  件 

实现精准控制 

检测信号 

运行状态信号 
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增塑剂控制系统从主机引入工作电源 220 V，电

源控制选择断路器 10，型号为 5SY5216-7CC，安装于

控制器 1和主机电源 11之间，实现控制系统的电源通

断。 

控制器 1选择可编程逻辑控制器 PLC，型号为三

菱 FX1S-20MT-001，自带的高速输入通道满足速度检

测的要求，无需增加高速模块。 

主机测速传感器 2 为高频接近开关，型号为

FSCH1204-N。主机测速传感器 2 安装在主机刹车盘

处，监测成型机的生产速度，把主传动信号输送到控

制器 1的高速输入端。系统主机测速是确定主机转速

是否达到指定生产速度，并在主机转速低于预设转速

阈值时，全部视为不合格品自动剔除。 

刷辊电机测速传感器 3为高频接近开关，型号为

FSCH1204-N。刷辊电机测速传感器 3设置在刷辊电机

的风扇输出轴处，监测刷辊电机的旋转状态，把旋转

状态信号送到控制器 1的高速输入端。系统检测刷辊

电机的运行速度，精准掌握刷辊电机的运行情况，可

及时获知刷辊当前的运行状态，有效解决由上胶箱浮

子开关判断刷辊电机运行状态的弊端。 

浮子上端位置检测传感器 4为电感式接近开关，

型号为 LJ18A3-8-Z/BX。其设置在流量监测器的上端，

功能是检测浮子高点位置，在主机正常运转时，流量

较小或无流量，浮子不会浮动至上端，新增的接近开

关则判定增塑剂施加出现异常，可正确判断增塑剂的

输送状态。浮子上端位置检测传感器 4可以与主机控

制系统（具体为设置于成型机主机的流量监测器底部

的接近开关）构成双重保障体系，实现协同作用。 

防护安全门位置检测传感器 5电感式接近开关，

型号为 LJ18A3-8-Z/BX。对设置在刷辊电机后面的防

护安全门的位置进行检测，把安全门信号送到控制器

1 的输入端，避免刷辊电机的高速运转给操作人员带

来人身伤害。 

喷涂信号转换组件 6 为电磁继电器，型号为

RXM2AB2BD。与控制器 1的输入端连接，喷涂开关

信号通过喷涂信号转换组件 6转换后送到控制器 1的

输入点。主机信号转换组件 7为电磁继电器，型号为

RXM2AB2BD，将成型机主机的主启动信号转换后送

到控制器 1的输入点。 

主机停机驱动组件 8 为电磁继电器，型号为

RXM2AB2BD。控制器 1的一个输出端通过电磁继电

器转换后把输出信号串联至主机的停机信号中，在检

测信号出现异常时可以迅速切断主机停机信号，使设

备停机。 

报警指示灯 9 与主机的喷涂指示灯实现协同作

用，对调机模式进行双重提示。在喷涂信号出现异常

时，可以通过报警指示灯 9进行双重提示，并通过主

机停机驱动组件 8来控制设备停机。 

2.3  软件设计 

软件设计在Windows开发环境中进行，利用三菱

PLC编程软件 GX Works 2（日本三菱公司）软件编写

源程序，包括初始化、原机信号检测模块、新增信号

检测模块、报警模块等，其中原机信号检测模块包括

主机的启动信号检测、喷涂信号检测，新增信号检测

模块包括主机速度测量、刷辊电机转速测量、安全防

护门位置信号检测、浮子上端位置检测信号，程序流

程图见图 4。KDF2滤棒成型机主令空开合上，增塑剂

控制系统得电自检，装置中的程序开始初始化，使三

菱 PLC 控制器的高速计时器 C235 和 C236 置零，生

产准备就绪；生产正常运行时，主机的启动信号、喷

涂信号传送至三菱 PLC控制器输入点，当检测主机速

度的高速计数器 C235的数值大于 2000 r/min 时，增

塑剂控制系统开始工作，对信号进行检测，若以上三

个判断条件不满足要求时则停止运行；然后判断安全

防护门检测信号、测量刷辊电机转速（高速计数器

C236 的数值是否大于 2800 r/min），同时判断新增的

浮子上端位置检测信号，系统设定阈值分析，若上述

三个状态中任意一个信号出现异常，则统计这个异常

信号在一分钟内的数量，并与阈值进行比较，判断是

否达到了设定值 6 次/min，如果超过了阈值，表明增

塑剂施加出现故障，控制系统通过三菱 PLC控制器的

输出模块驱动设备以 0.1 s为周期闪烁报警并停机，反

之，三个输入信号状态正常，增塑剂控制系统则返回

监测，从而周而复始地、自动循环监测增塑剂的施加

状态，实时监测增塑剂施加过程。 
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图 4 程序流程图  
Fig.4 Program flow chart 

 

3  应用效果 

3.1  实验设计 
设备：KDF2 滤棒成型机 2 台；FX1S-20MT-001

型三菱 PLC控制器 1台；FSCH1204-N型高频接近开
关 2 个；LJ18A3-8-Z/BX 型电感式接近开关 2 个；
RXM2AB2BD型电磁继电器 3个；5SY5216-7CC断路
器 1个。 
方法：以应用于红云红河烟草（集团）有限责任

公司会泽卷烟厂的KDF2滤棒成型机为对象，将KDF2

滤棒成型机原机主启动信号、喷涂开关信号通过电磁

继电器转换后送到三菱 PLC控制器的X4端和X5端；
在 KDF2滤棒成型机刹车盘处增设高频接近开关 B1，
监测设备生产速度，把主传动信号输送到三菱 PLC控
制器高速输入端 X0；在刷辊电机风扇输出轴处增设高
频接近开关 B2，监测电机的旋转状态，把旋转状态信
号送到控制器的高速输入端 X1,并用防护盖加以保
护；在流量控制器的上端增设冗余监测，通过电感式

接近开关 B3识别浮子位置，判断增塑剂的输送状态，
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把此信号送到控制器的 X2 端；通过电感式接近开关
B4识别门信号送到控制器的输入端 X3；三菱 PLC控
制器的输出端 Y1 通过电磁继电器转换后把输出信号
串联至主机的停机信号中，在检测信号出现异常时迅

速切断主机停机信号，使设备停机，并在原机上新增

一个报警指示灯，输出端 Y2 驱动指示灯固定频率闪
烁报警。系统安装调试完毕后投入使用，于 2021―
2022年对KDF2滤棒成型机增塑剂控制系统进行跟踪
记录，以验证系统检测准确率。 

3.2  数据分析 
表 1可知，2021―2022年间 KDF2滤棒成型机增

塑剂控制系统共发出故障报警 12次，经核实无误报和
漏报，并可准确定位故障位置，检测准确率达到 100%。
现场观测发现，系统在增塑剂施加的整个过程中，当

流量监测器接近开关 4失效、人为误操作喷涂开关、
刷辊电机故障停转时，系统立即闪烁报警并停机，当

故障解除后，控制系统自动循环监测增塑剂的施加状

态，实时监测增塑剂施加过程。 

表 1 系统故障报警统计 
Tab.1 Statistics of alarms sent by the system 

日期及时间 运行状态 机台号 原因 

20210224，8:49 报警停机 2 流量监测器接近开关 4失效 
20210415，10:03 报警停机 1 人为误操作喷涂开关 
20210610，9:57 报警停机 1 人为误操作喷涂开关 

20211020，15:35 报警停机 1 刷辊电机故障停转 
20211104，19:08 报警停机 2 流量监测器接近开关 4失效 
20211217，10:24 报警停机 2 刷辊电机故障停转 
20220224，14: 38 报警停机 1 人为误操作喷涂开关 
20220413，19:28 报警停机 1 流量监测器接近开关 4失效 
20220615，22:35 报警停机 2 人为误操作喷涂开关 
20220823，21: 27 报警停机 1 刷辊电机故障停转 
20220909，16:12 报警停机 2 人为误操作喷涂开关 
20221118，11:31 报警停机 2 流量监测器接近开关 4失效 

 
4  结论 

设计了一种 KDF2滤棒成型机增塑剂控制系统，
采用信息化手段、PLC软件编程等技术，实现了增塑
剂施加全过程的多方位实时检测。以会泽卷烟厂的

KDF2滤棒成型机为对象进行测试，结果表明：2021―
2022年两年间KDF2滤棒成型机增塑剂控制系统共发
出报警停机 12次，经核实无误报和漏报，可准确判断
增塑剂和施加量偏少的问题，检测准确率达到 100%，
实现了硬度指标的精准控制，有效降低了 KDF2滤棒
成型机的质量风险。该系统完善了增塑剂施加的检测

功能，提高了卷烟企业滤棒生产自动化水平。 
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Design and implementation of plasticizer control system for KDF2 filter rod molding machine 

WANG Guanhua1*, SUN Chengshun2, CHEN Zhongxiang1, XU Guoxian1 
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Abstract: [Objective] In order to solve the quality risk in the operation of KDF2 filter rod forming machine, a plasticizer control system 
for KDF2 filter rod forming machine was designed based on automation technology. [Methods] In view of the defects in the design of the 
host plasticizer application system itself, information technology and PLC software programming technology were adopted, and three 
factors including flow monitoring failure, human misoperation and brush roller motor failure were included in the detection range, so as to 
achieve multi-directional real-time detection in the whole process of plasticizer application. When the application of plasticizer was 
interrupted or insufficient, the system could accurately judge and alarm for shutdown. [Results] The KDF2 filter rod forming machine of 
Huize Cigarette Factory was tested. The results showed that the plasticizer control system of the KDF2 filter rod molding machine issued a 
total of 12 alarm shutdowns in the two years from 2021 to 2022. Upon verification, there were no false alarms or missed alarms. The 
system accurately identified interruptions in plasticizer application and insufficient application amounts, achieving a detection accuracy of 
100%. [Conclusion] This technology can provide support for ensuring the hardness of the KDF2 filter rod forming machine. 
Keywords: KDF2 filter rod forming machine; plasticizer; real-time detection; alarm 
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