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一种新型的搓纸轮自动包装控制系统设计 
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摘要：目的 针对搓纸轮生产企业人工包装成本高、效率低、包装精度差等问题，设计一种新型的搓纸

轮自动包装控制系统。方法 系统综合应用 PLC 和单片机，通过多个机械手的协同工作完成搓纸轮的自

动包装；应用基于 GPRS 网络的无线通信技术，实现系统故障的手机短息提醒，并通过 DTU 将系统数

据上传到云监控服务平台；基于 WinCC 开发人机交互界面，实现对系统运行的现场级监控；基于 Labview

开发监控系统，并综合应用云监控服务平台，实现对系统运行的远程控制端监控。结果 该控制系统包

装效率可达 4 个/min，包装故障率低于 1%，无线通信故障率低于 0.1%。结论 实际测试表明，该控制

系统具有良好的可靠性和稳定性，符合工业应用需求。 
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New Design of Rubber Roller Automatic Packaging Control System 

LI Ze, YAN Xue-wen, WEN Zhi-hong, HE Qiu-sheng 

(Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a new rubber roller automatic packaging control system to solve the problems of 

high manual packaging costs, low efficiency, low precision, and etc in the production enterprise of rubber roller. This 

system integrated PLC and SCM to realize the automatic packaging of the rubber roller by cooperative work of multiple 

manipulators, applied the wireless communication technology based on the GPRS Internet to realize the phone SMS alerts 

of the system troubles, and transmitted the data to the cloud monitoring & service platform by DTU. Based on WinCC 

man-machine interaction interface, the field-level monitoring was carried out to the operation of system. On the basis of 

Labview, the monitoring system was developed and cloud monitoring & service platform was applied to realize the remote 

monitoring of the control terminals. The control system had packaging efficiency up to 4/min, packaging failure rate less 

than 1%, and wireless communication failure rate less than 0.1%. The actual test shows that this control system has ex-

cellent reliability and stability and meets the requirements of industrial application. 
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随着办公自动化的不断发展，我国已成为全球自

动化办公设备及耗材的生产大国，搓纸轮作为常见的

办公设备耗材，在办公设备耗材市场占有不小的份

额。目前，国内外搓纸轮生产企业在生产环节已基本

实现自动化，但包装环节尚缺乏自动包装设备，大多

采用人工包装方法或者直接采用热封包装设备进行
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小批量包装。人工包装存在成本高、效率低、包装精度

差等缺点，严重影响企业的生产效率；而市场现有的热

封包装设备由于其天生的弊端，在对搓纸轮等橡胶制品

的包装过程中容易造成产品的破损；同时随着智能制造

生产自动化、包装智能化和企业管理信息化等理念在制

造业的深入发展，搓纸轮生产企业亟需开发一种新型的

搓纸轮自动包装系统，既可满足搓纸轮“两折打钉”的行

业包装需求，还可实现系统信息的远程智能管理。 

1  系统方案设计 

文中根据搓纸轮生产企业的实际需求，综合应用

运动控制系统、气动控制系统、多维机械臂控制系统

和工业互联网等多门学科知识与技术，设计了搓纸轮

自动包装控制系统。控制系统结构见图 1，主要由

PLC、单片机、DTU无线通信模块、云监控平台、PC

监控端和手机监控端组成，可完成不同规格搓纸轮定

时、定量的包装工作，并实现对系统运行的现场级监

控和远程控制端监控[1—3]。 

考虑到系统设计的经济性和可靠性，该控制系统

采用 PLC 为主、单片机为辅的分布式控制模式，其

中 PLC 控制电路部分采用主、从控制器协同控制方

法。控制系统电路框图见图 2，由单片机控制电路、

PLC控制电路、无线通信电路 3部分组成。 

 

图 1  控制系统结构 
Fig.1 Control system structure diagram 

 

图 2  控制系统电路 
Fig.2 Circuit of control system 
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2  硬件系统设计 

2.1  PLC 控制系统设计 

为满足控制系统设计要求，PLC主、从控制电路

采用西门子 S7-200系列的 224XP型控制器，该控制

器共集成 24个数字量 I/O端口、3个模拟量 I/O端口、

2个高速脉冲输出端口和 2个 RS485通讯口。为保证

系统扩展性，采用一个 EM223 数字量扩展模块，可

为系统扩展 8路数字量输入和 8路数字量输出。PLC

控制系统电路见图 3[4—6]（电气符号 M表示电动机、

电气符号 KA表示中间继电器）。 

主 PLC 控制电路包括递袋和装袋机械臂控制电

路、开袋吸盘控制电路、进料控制电路以及包装袋状

态检测电路 5 部分。机械臂控制电路由主 PLC 控制

器通过步进电机驱动器驱动 57 型步进电机完成机械

臂的多维动作。开袋吸盘控制电路由主 PLC 控制器

通过继电器控制电磁阀的开关，结合气源和真空发生

器完成对开袋吸盘的控制。进料控制电路包括传输盘

控制电路、投送臂控制电路、伸缩管控制电路 3部分，

3 部分均由主 PLC 控制器通过中间继电器控制小型

直流减速电机动作完成。包装袋状态检测电路由主

PLC 控制器采集安装在包装机上的光电开关信号完

成对包装袋的状态检测。 

从 PLC 控制电路包括递袋和装袋机械手控制

电路、装订机控制电路 3 部分。机械手控制电路由

从 PLC 控制器控制机械手舵机完成机械手的张合

动作。装订机控制电路中由从 PLC 控制器控制小型

直流减速电机，通过齿轮传动完成装订机的装订动

作。 

由于控制系统只涉及单个主从控制站，所以主、

从控制器采用 S7-200系列 PLC专用的 PPI通信方式，

由主 PLC控制器主动发出动作命令，从 PLC控制器

控制机械手和装订机完成动作。 

 

图 3  PLC 控制系统电路 
Fig.3 Circuit of PLC control system 

2.2  单片机控制系统设计 

根据系统设计要求，单片机控制系统采用

ATmega328P芯片作为控制器，该芯片具有功耗小、

成本低、性能高等优点，控制板另扩展有电源电路、

时钟和复位电路、电平转换电路以及程序下载电路。

单片机控制系统电路见图 4（L，N，A1，A2，P3.0，

P3.1等都是端口号）。 

单片机控制系统按控制功能可划分为取袋机械

臂控制电路、包装袋状态检测电路和取袋吸盘控制电
路 3部分。取袋机械臂控制电路由控制器控制 5个不
同规格的串行舵机完成机械臂的四自由度控制。另
外，控制器还可回读串行舵机的角度、电流和温度参
数，实现对机械臂动作的闭环控制。取袋吸盘控制电
路由控制器通过继电器控制电磁阀的通断，结合气源
和真空发生器完成对取袋吸盘的控制。包装袋状态检
测电路由控制器通过电平转换电路采集光电开关的
24 V电平信号完成对包装袋的状态检测[7—8]。 
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图 4  单片机控制系统电路 
Fig.4 Circuit of SCM control system 

当机械臂完成取袋工作后，单片机通过电平转换

电路将 5 V 电平信号转换为 24 V 电平信号发送给

PLC，完成后续包装工作。当包装机完成第 1次包装

后，PLC通过电平转换电路将 24 V电平信号转换为

5 V电平信号发送给单片机，进行第 2次包装工作。 

2.3  无线通信系统设计 

无线通信系统采用 GPRS网络传输方式，该传输

方式具有网络覆盖范围广、数据传输速率高、易安装

调试等优点。无线通信系统包括 DTU 无线通信模块

和远程监控端 2 部分。DTU 无线通信模块采用

STM32F107 型芯片作为作为主控制器，并扩展以太

网通信端口和 RS485 通信端口。远程监控端由基于

Labview开发的监控系统和提供短信收发功能的手机

端组成[9—11]。工作流程如下所述。 

1）PC 机通过以太网通信对 DTU 无线通信模块

进行数据采集地址、串口波特率、云监控平台 IP 地

址、短息服务等参数的设置。 

2）DTU 无线通信模块采用 PPI 通信方式采集

PLC主控制器的数据信息，并封装在 UDP数据包中。 

3）DTU无线通信模块通过 SIM卡登陆 GSM网

络，并将数据包发送到云监控平台。 

4）监控系统通过 TCP/IP通信方式与云监控平台

建立双向通信，并根据系统设置采集监控数据信息。

同时，监控系统将控制信号发送到云监控平台。 

5）云监控平台同样将数据信息封装在 UDP数据

包中，并发送给 DTU无线通信模块。 

6）DTU无线通信模块将接收到的数据包解封，

并将控制信号发送到包装系统中进行系统设置。 

系统采用基于移动运营商的 GPRS 网络，手机端

还可实现系统运行状态和故障信息的短息提醒[12—13]。 

3  软件系统设计 

自动包装控制系统控制流程见图 5。其中单片机

控制系统流程见图 5a，主 PLC控制系统流程见图 5b。

首先，由 MP277 多功能触摸屏建立现场级上位机，

通过远程控制端或现场级上位机完成对系统参数的

设置，包括搓纸轮规格、包装袋规格、包装次数等。

然后，单片机控制器通过光电开关检测贴标传送带末

端的收纳盒中是否装有包装袋，并控制末端装有吸盘

组的多维机械臂将包装袋按预定姿态递送到递袋机

械手中。递送过程中，若检测到包装袋发生掉落，单

片机控制器会发出掉落报警信号，并控制机械手重新

取袋[14—15]。 

递袋机械手抓取到包装袋后，首先由 PLC 控制

器控制装袋机械手和开袋机械臂完成开袋工作。然

后，由搓纸轮投送臂将已在指定位置等待投送的搓纸

轮通过进料轨道投送到包装袋中，完成一次进料工

作。一次进料工作完成后，搓纸轮传输盘会继续旋转，

直至下一个搓纸轮进入指定区域后停止。包装袋的

“两折打钉”封口由装袋机械手通过绕轴旋转 360°并

配合装订机工作完成。 

4  系统调试 

自动包装原型机实物见图 6。为保证原型机整体

性能，将原型机置于温度为 37 ℃、相对湿度为 42%、

环境噪声为 60 dB的模拟生产环境中，对其进行机械

手抓袋位置、开袋成功率、装订机装订位置、包装速 
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图 5  自动包装系统控制流程 
Fig.5 Control flow of automatic packaging system 

度以及无线通信等一系列测试。测试结果表明，该原

型机包装故障率低于 1%，无线通信故障率低于 0.1%，

具有良好的稳定性和可靠性，符合工业应用需求；包

装效率为 4个/min，可满足企业实际需求。 

 

图 6  自动包装原型机实物 
Fig.6 In kind of automatic packaging prototype machine 

系统调试时 MP277 触摸屏监控画面见图 7，远

程 PC监控端监控画面见图 8。 

    

图 7  MP277 触摸屏监控画面 
Fig.7 MP277 touch screen monitor screen 

 

图 8  远程 PC 监控端监控画面 
Fig.8 Remote PC monitoring terminal monitoring screen 
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5  结语 

该自动包装控制系统从企业实际问题出发，根据

对包装效率、封装精度及工艺流程等的要求，综合

PLC控制、单片机控制及无线通信技术，设计了一种

新型的搓纸轮自动包装控制系统。该系统解决了搓纸

轮生产企业采用人工包装方法带来的成本高、效率

低、包装精度差等问题，为企业生产、包装、运输、

储存的一体化、自动化发展奠定了基础，为企业的数

字化、智能化管理提供了一个良好的平台。 
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