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基于 ＰＩＣ 单片机的智能换卷控制器设计
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［摘要］ 为解决纸制品生产线停机换卷的问题， 提出利用单片机进行现场控制的方式， 开发基于 ＰＩＣ
单片机的智能换卷控制器， 并设计硬件电路和软件， 每个控制器独立控制相应的换卷单元， 保证自动换卷

过程中张力恒定。 经实验验证和现场使用证明， 该控制器可简化控制线路， 节约物料成本。
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０　 引言
纸制品生产线需要稳定的料卷张力及生产速度以保证成品质量。 传统的生产线换卷时都存在停机

过程， 造成了材料浪费， 降低了设备的产能。 在换卷技术研究方面， 柏承东［１］ 利用变频控制技术，
通过 ＰＬＣ 实现了纸机换卷的速度控制； ＸＩＥ［２］利用机光电一体化技术， 设计了复合膜自动放卷控制设

备； 冯开林［３］研究了光电液伺服控制系统的控制方法， 利用 ＭＡＴＬＡＢ 进行了仿真， 证明了方法可靠；
文献 ［４ － ８］ 研究了换卷过程中张力控制问题。 以上研究主要针对主控制器的算法和控制策略， 但

是由于主控制器同时控制多个换卷单元， 布线复杂， 部分机械结构控制时间滞后， 精度不高。 为解决

此问题， 本文提出现场控制方式， 结合光电检测， 开发基于 ＰＩＣ 单片机的生产线智能换卷控制器， 以
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期改善控制器的稳定性， 降低生产成本。

１　 换卷单元的工作流程
针对某纸制品生产线进行技术改造， 该生产线长 ３８ ｍ， 分配有 ７ 组自动换卷单元， ７ 个换卷单元

由一台 ＰＬＣ 控制， 线路复杂， 控制系统采用屏蔽线来抑制信号传输中的干扰， 费用高、 稳定性差。
为解决此问题， 本文提出了基于 ＰＩＣ 单片机的生产线智能换卷控制策略， 每个控制器独立控制相应的

换卷单元， 生产过程中， 换卷单元均采用 Ａ 卷、 Ｂ 卷自动换卷， Ａ 卷运转， Ｂ 卷备用， Ａ 卷放卷完毕

自动切换到备用 Ｂ 卷， 轮流切换。 单元的流程图如图 １ 所示。
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图 1 自动换卷运行流程图

Fig.1 Operation flowchart of automatic roll changing

Ａ 卷和 Ｂ 卷物料分别套在由变频电机驱动的气胀轴上。 首先， Ａ 卷物料经过自动换卷机构， 进入

储料机构的储料架上； 然后， 物料由牵引机构的输送辊， 经过二次张力调节杆， 传送至后续生产设

备。 其中， 张力控制机构配备有位移传感器或者角度传感器， 通过检测位移或角度信号， 控制变频电

机和输送辊的转速， 从而保持张力恒定。
Ａ 卷物料开始输出后， 控制器利用光栅传感器的信号， 间接推算 Ａ 卷是否接近放卷完毕。 如达

到换卷标准， 由换卷机构自动实现切断 Ａ 卷尾料、 导入 Ｂ 卷运转、 两卷接头压紧接合等工作， 从而

实现不停机状态下的 Ａ 卷、 Ｂ 卷切换。 自动换卷后， 控制器发出提示信号， 操作人员只需在 Ｂ 卷放

卷结束前， 重装 Ａ 卷物料到气胀轴上， 即可保证生产过程连续运转。 由于储料架可以存储一定长度

的物料， 其角度变化时， 存储的物料长度可以有适当的变化， 起到换卷过程中缓冲张力波动作用。

２　 硬件电路设计
本文选用带有 ＡＤＣ 模数转换器和 ＤＡＣ 数模转换器的 ＰＩＣ１６Ｆ１７７７ 单片机作为硬件电路的主控制

芯片。 图 ２ 是控制器的部分电路原理图。 限于篇幅， 输入量控制电路、 单片机复位电路、 ＲＳ４８５ 通信

电路、 电源电路等不具体给出。 图 ２ 中输入输出信号的引脚标号与单片机相对应， 如 ７４ＨＣ５７４ 的 １１
脚上标注的 ＲＡ３ 对应单片机引脚 ＲＡ３。
２􀆰 １　 输入量控制电路

输入端口分为开关量输入和模拟量输入。 其中： 开关量有按钮信号、 光电耦合器 （以下简称光耦）
检测信号； 模拟量有位移传感器信号。 光耦信号用于检测物料断掉或换卷接合未成功。 正常情况下， 光

耦的红外发射管产生的红外光线， 被物料遮挡， 无法照射到红外接收管， 物料断掉或接合失败时， 红外

光线照射到红外接收管， 使接收管导通。 导通信号通过开关量通道输入单片机后， 单片机发出报警。
２􀆰 ２　 输出量控制电路

输出量分为模拟量输出和继电器输出 （见图 ２）。 单片机数模转换器输出模拟信号至变频器来控

制电机的转速。 单片机通过 ２ 组 ７４ＨＣ５７４ 芯片和 ＵＬＮ２００４ 芯片驱动 １２ 路继电器， 从而控制气缸、 气

·９４３·
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胀轴、 Ａ 卷和 Ｂ 卷电机、 变频器输入的三相电源的开关。

图 2 输出量控制电路

Fig.2 Output control circuit

开关量输出
Digital output

模拟量输出
Analog output

２􀆰 ３　 电路的抗干扰设计

峰值电流形成瞬态的噪音电压干扰， 使信号失真， 采用铁氧体磁珠滤除频率高的干扰， 进而滤掉

数字电路中的噪音。 模电的地线和数电的地线走不同的线， 防止数字信号电流在模拟电路地线中产生

干扰。 同时选用较粗地线， 防止电位随电流波动而发生变化， 造成定时信号的电平不稳。

３　 软件设计
３􀆰 １　 软件控制流程

智能换卷控制器的软件部分采用模块化设计， 流程图如图 ３ 所示。
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图 3 程序流程图

Fig.3 Program flow chart
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系统开机之后进行初始化和自检， 判断自身是否存在故障。 自检后， 通过通信请求模块， 接收上

位机设定的生产线设备运行速度数据， 设置物料卷的初始转速， 为设备运行做好准备。 正常运行时，
通过信号采集模块， 读取运行物料卷信息， 实时检测储料架位置、 光电及按钮等信号。 通过光耦传感

器信号， 判断物料是否断开或未接合。 通过卷径计算模块， 检测输送辊轴和物料卷轴上布置的光栅信

号， 及时调节输送辊、 物料卷电机转速， 并利用转速值间接计算卷径。 在判断物料即将用完时， 通过

换卷模块， 进行自动换卷， 并提示工作人员更换尾料卷。
３􀆰 ２　 自动换卷算法

自动换卷需要推算卷径的大小和换卷时刻， 本文采用间接推算方法［９］ 。 由图 １ 可知， 由于物料从

自动换卷机构至生产设备过程中， 经历了储料架和输送辊， 因此， 总放卷长度为储料架储料长度变化

量和输送辊两部分的物料长度之和。
具体推算方法为： 选取物料 Ａ 卷或 Ｂ 卷运转不超过一圈的定时时长 Ｔ０ ， 物料 Ａ 卷、 Ｂ 卷和输送辊

转动轴上布设光栅盘， 开槽数为 ｍ 个， 用光耦检测定时时间 Ｔ０内 Ａ 卷或 Ｂ 卷、 输送辊转过的槽数。 位

移或角度传感器检测定时开始和结束时储料架角度分别为 θ１和 θ２ ， 则物料 Ａ 卷、 Ｂ 卷输送料长 ｌ 为：
ｌ ＝ ｋ（πｘｄ ／ ｍ ＋ ｚ２ － ｚ１ ）。 （１）

式中： ｋ 为张力作用下的拉伸率， 一般小于 １􀆰 ０２； ｘ 为输送辊定时时间 Ｔ０转过的槽数； ｄ 为输送辊辊

径， 一般为 １２０ ｍｍ。 ｚ１ 、 ｚ２分别为储料架转角为 θ１和 θ２时对应物料储存长度， 其对应关系已经提前存

储于单片机内。
假如 Ａ 卷运行， 根据公式 （１） 实时计算出 Ａ 卷输送料长， 当物料即将用完时， 控制器输出控制

信号， 使 Ａ 卷电机停止运行， 气缸伸出， 压住 Ａ 卷物料， 接合气缸伸出， 使 Ａ 卷、 Ｂ 卷物料接在一

起， 同时切断气缸伸出， 推动切刀切断 Ａ 卷物料。 所有气缸回位， Ｂ 卷电机运行， 实现 Ａ 卷、 Ｂ 卷自

动换卷。
３􀆰 ３　 张力控制

图 4 模糊 PID 控制算法框图

Fig.4 Block diagram of fuzzy PID control algorithm
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张力控制技术广泛应用于工业领域，
收放卷张力的变化会影响产品的质量。
张力过大， 物料会产生拉伸形变， 甚至

断裂； 张力过小， 物料复合时不整齐。
采用传统的 ＰＩＤ 控制算法难以精确实时

的控制器的张力； 本文采用具有自适应

性的模糊 ＰＩＤ 控制算法来实现张力的有

效控制， 控制算法具体流程图如图 ４。
通过储料机构上的位移传感器或角

度传感器的测量值与设定值比较， 得到

转速偏差值 ｅ， 微分得到偏差变化量值

ｅｃ。 ｅ 和 ｅｃ各乘以相应的系数并取整， 模糊化得到相应的模糊量， 根据模糊量获取转速控制增量， 乘

比例因子即为转速控制增量值。

４　 现场试验
４􀆰 １　 张力控制试验

根据智能换卷控制器的硬件电路制作印刷电路板， 软件编译并写入单片机后， 安装于某纸制品生产

线进行试验。 试验机台设计最高速度为６００ 片 ／ ｍｉｎ， 某型号纸制品的总长为５３０ ｍｍ， 可以算出最高线速

度为 ３１８ ｍ ／ ｍｉｎ。 试验中先将放卷速度调节到 ３１８ ｍ ／ ｍｉｎ 左右， 人为调节变频器的频率， 在正常运行过

程中突然改变转速， 从 ３１８ ｍ ／ ｍｉｎ 降速 ２０％ 、 ４０％ 、 ６０％ ， 然后又突然增加 ２０％ 、 ４０％ 、 ６０％ 。 在非换

·１５３·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

卷状态下， 测得张力控制的储料架最大波动不超过 ８􀆰 ３°， 张力控制满足生产的需要。
４􀆰 ２　 成本节省估算

在相同的条件下， 分别使用智能控制器、 传统的 ＰＬＣ 控制器和人工换卷三种方法， 进行了 １１ 次

测试， 三种方法的尾料长度如表 １ 所示。 从表 １ 可以看出， 本智能控制器每次换卷浪费的料尾为

１􀆰 ７ ｍ 左右， 较传统控制器换卷产生的尾料减少了 ８􀆰 ５９ ｍ 左右， 大大节省物料成本； 手动换卷方式

的尾料浪费与本智能控制方法相近， 但是人工成本高。

表 １　 本智能控制与传统方法尾料长度比较表

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ
ｍ

方法

Ｍｅｔｈｏｄ

测试序号 Ｔｅｓｔ ＮＯ．

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
均值

Ａｖｅｒａｇｅ

传统 ＰＬＣ 控制器 ＰＬＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ １０． ５ １０． ２ １０． ６ １０． ４ １０． ２ １０． ３ １０． ５ １０． ２ １０． ４ １０． ４ １０． ３ １０． ３６
人工手动换卷 Ｍａｎｕａｌ １． ７ １． ５ １． ８ １． ４ １． ６ １． ６ １． ８ １． ８ １． ７ １． ７ １． ５ １． ６４
本智能控制器 Ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ １． ６ １． ７ １． ９ １． ５ １． ８ １． ７ １． ８ １． ６ １． ８ １． ７ １． ６ １． ７０

试验采用的热封布卷径为 ６００ ｍｍ， 物料长度为 ４０００ ｍ， 宽度为 ３２０ ｍｍ， 选用 １８ ｇ ／ ｍ２热封布，
市场价格大概为 ２２ 元 ／ ｋｇ。 对比传统自动换卷每卷能节约 ８􀆰 ５９ ｍ 尾料来计算， 每卷大概节约 １􀆰 １ 元

左右。 生产线 ５００ 片 ／ ｍｉｎ 纸制品， 每片需要热封布长度为 ４４０ ｍｍ， 所以， 按照 ２４ ｈ 不停机计算， 每

天需要 ７９􀆰 ６ 卷热封布。 对比传统自动换卷方式， 智能换卷设备每月能节省 ２６２６􀆰 ８ 元。 生产线上有

７ 组换卷机构， 整条生产线每个月约能节省 １８ ０００ 元。
此外， 该控制器采用成本较低的单片机控制器， 约 ２３０ 元 ／ 台， 减少 ＰＬＣ 扩展板数量 （１０００ 元 ／

台）； 生产线共有 ７ 组换卷机构， 节约材料费和部件费约 ２􀆰 ４ 万元。

５　 结论
不停机自动换卷控制器是纸制品生产线的核心单元， 本文在分析某型纸制品生产线现有控制器的

基础上， 设计了基于 ＰＩＣ 单片机的智能换卷控制器， 控制器可独立控制相应的换卷单元， 采用具有自

适应性的模糊 ＰＩＤ 控制算法， 实现张力的恒定。 通过生产线调试， 与传统 ＰＬＣ 控制方法和人工换卷

方法比较发现， 本文的智能控制器简化了布线， 节省了生产成本。 通过修改本智能换卷控制器参数，
可在印刷、 包装等相似生产线中作为独立单元使用， 市场应用前景广阔。
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