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摘  要：针对装订胶圈生产效率低下且产品质量参差不齐等问题，设计了一种嵌入式控制系统，用于实现装订胶

圈卷圆成型的自动化生产。采用三级阶梯式结构将控制系统分为交互级、控制级和执行级，各层级之间通过串行通信总

线进行数据通信。控制系统的硬件包括人机交互模块、实时控制模块和执行机构模块，根据每个模块的功能需求，设计

了相应的软件程序，并采用S形加减速算法控制步进电机实现精准位移。经过测试验证，装订胶圈自动卷制机的控制系

统具有较高的稳定性和可靠性，能够实现装订胶圈的自动化生产。
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Abstract: Aiming at low production efficiency of binding and uneven product quality, this paper proposes to design 
an embedded control system to realize the automatic production of binding aprons in round forming. A three-level ladder 
structure is adopted to divide the control system into an interactive level, a control level and an execution level. Data 
communication between each level is carried out through a serial communication bus. The hardware of the control system 
includes a human-computer interaction module, a real-time control module and an actuator module. According to the 
functional requirements of each module, corresponding software program is designed, and S-shaped acceleration and 
deceleration algorithm is used to control the stepping motor to achieve precise displacement. After testing and verification, 
the control system of the automatic binding apron coiling machine has high stability and reliability, and can realize the 
automatic production of the binding apron.
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1   引言(Introduction)
装订胶圈是一种文具耗材，用于制作活页簿，是一种

广泛使用的文本装订形式[1]，装订胶圈的生产应用示意图如

图1所示。装订胶圈的生产需要经过多个环节，其中最重要

的一个环节是对梳式胶圈板材进行热塑加工使其卷圆成型。

当前装订胶圈的热塑加工主要是以人工操作为主，机器设备

为辅。这种生产方式有很大的弊端，不仅劳动力需求大，工

作强度高，而且由于工人生产经验不同造成产品质量参差不
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齐，增加了质检难度。

 

图1 装订胶圈生产应用示意图

Fig.1 Schematic diagram of binding aprons production

       and application

针对装订胶圈生产过程中存在的问题，本文应用嵌入式

技术，设计了装订胶圈自动卷制机的控制系统。通过分析人

工生产流程，结合装订胶圈自动卷制机的机械结构，提出装

订胶圈自动化生产的控制需求和控制策略。采用S形加减速

算法控制步进电机精准位移，以满足电动执行机构的控制要

求[2]；采用PWM信号控制电磁阀开闭，以满足气动执行机构

的控制需求。控制系统各模块以ARM微处理器为控制核心，

各模块相互独立，依靠总线通信，以保证控制系统的实时性

和稳定性。

2   总体设计概述(Overview of overall design)
装订胶圈自动卷制机控制系统是基于如图2所示的机械结

构进行设计的，整机可分为四个部分：胶圈圆辊往复式输送

机构、胶圈卷制加工机构、胶圈原料送料进给机构、胶圈成

品退料机构。这些机构是装订胶圈自动卷制机的主要加工机

构。胶圈圆辊往复式输送机构用于将无料圆辊输送至加热区

加工，以及将带料圆辊输送至脱料区落料，实现圆辊的循环

式输送；胶圈卷制加工机构用于对胶圈板材原料进行卷圆和

整形加工；胶圈原料送料进给机构用于将胶圈板材原料送至

预定加工区域；胶圈成品退料机构用于将卷圆定型后的胶圈

从圆辊上抽离，实现脱料落料。

 

图2 机械结构设计图

Fig.2 Design diagram of mechanical structure

结合胶圈卷制加工的工艺流程和机械结构，可将执行机

构的控制需求分为两种，一种是需要定位控制，执行机构在

加工过程中具有多段位移且每段位移精准可控；另一种是无

须定位控制，执行机构只需简单位移或开关控制。执行机构

的控制需求如图3所示。根据控制需求可将执行机构分为电动

执行机构和气动执行机构，气动是指通过电磁阀控制气路的

开闭，进而控制固定在执行机构上的气动滑台或无杆气缸的

开闭，从而实现执行机构的动作[3]；电动是指通过控制电机的

正、反转，经由联轴器和滚珠丝杆螺母实现执行机构的移动

和定位。

 

图3 执行机构控制需求分析

Fig.3 Control requirements analysis of actuators

3  控制系统总体结构和硬件设计(The overal l 
structure and hardware design of the control 
system)
根据装订胶圈自动卷制机的结构和生产需求，设计了三

级阶梯式结构的控制系统，包括交互级、控制级、执行级，

每个层级对应一个硬件模块，分别是人机交互模块、实时控

制模块和执行机构模块[4]。每个模块相对独立，依靠总线进

行通信，便于软件上的编写。控制系统的硬件结构图如图4所

示。人机交互模块与实时控制模块通过RS-485总线进行通

信，实时控制模块与执行机构模块通过CAN总线进行通信。

图4 控制系统硬件框图

Fig.4 Hardware block diagram of control system

人机交互模块用于实现人机交互，通过人机交互界面，

用户可以控制装订胶圈自动卷制机的启停，设置生产参数或

运行参数，对机器各部分进行测试，也可以查看机器当前的

运行状态，比如产量计数、报警信息等。
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实时控制模块用于实现生产流程控制和电机驱动，采用

STM32F205ZGT6微处理器作为主控芯片，内部集成浮点运

算单元，能够满足实时控制模块的计算要求。实时控制模块

上设计了多种硬件电路，电源电路提供模块所需的电源；电

动执行机构驱动电路输出差分控制信号，控制相应电机的运

转，实现电动执行机构的移动和定位；RS-485通信电路用于

接收人机交互模块下发的指令和参数，以及上传执行机构限

位状态；CAN通信电路用于与执行机构模块进行数据通信，

传递控制指令及运行参数。

执行机构模块主要用于输出控制和输入检测，采用恩智

浦公司的KE06作为主控芯片。KE06具有丰富的片内资源，能

够满足装订胶圈自动卷制机在工业现场环境下的控制要求，

保证设备可靠运行。执行机构模块的硬件电路包括电磁阀输

出控制电路、限位开关信号检测电路、CAN通信电路和电源

电路。

4  控制系统核心程序开发 ( C o r e  p r o g r a m 
development of control system) 

4.1   电动执行机构驱动程序设计

实时控制模块通过向电机驱动器中发送脉冲来控制电机

的运行，为了防止步进电机的失步和过冲，实现精准定位，

需要在电机启动和停止过程中进行加减速控制。常用的电机

加减速控制有三种，分别是梯形加减速、指数型加减速和S形

加减速[5]。

梯形加减速和指数型加减速在起始或结束阶段存在速度

突变，可能会造成失步和过冲，影响控制精度和动态性能，

适用于控制精度不高，且对升降速度要求不高的场合。S形

加减速算法是通过改变加速度的导数来消除加速度跳变的情

况，从而使电机运行的各个阶段平滑过渡，因此适合控制精

度较高的场合[6]。一般来说，S形加减速曲线划分为七个阶

段，除了匀速段外，加速段分为加加速、匀加速和减加速三

个阶段，减速段分为加减速、匀减速和减减速三个阶段[7]，其

曲线如图5所示。

 

图5 七段S形加减速曲线图

Fig.5 7-segment S-type acceleration and deceleration 

        curve

由于七段S形加减速曲线划分情况较多，大大增加了程

序复杂度和计算复杂度。考虑到电动执行机构的每段位移都

比较短，可以将七段S形加减速曲线的匀加速段和匀减速段去

除，简化为五段S形加减速。五段S形加减速曲线如图6所示，

从图中可以看出五段S形加减速的各阶段也能平滑过渡。

 

图6 五段S形加减速曲线图

Fig.6 5-segment S-type acceleration and deceleration 

        curve

设 为执行机构的位移量，即脉冲数量； 为电机速度；

为加速度； 为加速度的导数，即加加速度；设定 ，

。

位移量的公式为：

(1)

速度的公式为：

 (2)

第24卷第10期                                                                                                         51郑明航等：装订胶圈自动卷制机控制系统的设计与实现

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



52                                                    软件工程                                              2021年10月

加速度的公式为：

(3)

根据上述公式，在满足电机控制精度的情况下，为了降

低运算复杂度，在实际计算时进行简化。除匀速阶段外，设

定其他各阶段的运行时间相等，即 ，电机的启

动速度和停止速度均为0，则其他各阶段的加速度的绝对值均

相等。设执行机构的位移量 由加速段位移量 、匀速段位移

量 和减速段位移量 构成，则 [8]。设 为匀速阶段的

速度值，若要计算 和 ，则需要考虑如下两种情况：

(1)当 时，即电机可以加速到 ，由式(1)得：

                                      (4)

则

                                       (5)

由式(1)可得：

                                  

(6)

(2)当 时，即没有匀速段，电机不能加速到 ，

。由式(1)得：

                                  (7)

根据以上不同情况计算得出 和 ，进而可求出各阶段所

需的脉冲数。

4.2   通信程序设计

人机交互模块与实时控制模块之间通过RS-485总线连

接，采用Modbus协议，数据传输模式为Modbus-RTU模

式。在该模式下，没有规定开始和结束标记，因此协议规定

每一帧数据中的两个字符间的空闲时间不能超过3.5 个字符周

期，否则报文帧将被识别为不完整而被丢弃[9]。当主机向从机

发送数据时，从机端进入相应的串口接收中断，读取数据并

打开定时器开始计时，若在计时结束前串口再次收到数据，

则读取数据并重新计时；若在计时结束后仍未收到数据，则

判定一帧数据结束并处理该帧数据。对于这一帧数据，首先

判断地址码是否正确，若正确则进行CRC校验；若不正确，则

清除该帧数据。若CRC校验通过，则根据功能码进入相应数据

处理程序分支；若CRC校验失败，则向主机返回CRC校验失败

的报文。实时控制模块接收数据帧的流程图如图7所示。

 

图7 RS-485通信接收程序流程图

Fig.7 Flowchart of RS-485 communication receiving program

实时控制模块与执行机构模块之间使用CAN总线进行数

据通信，支持CAN 2.0B通信协议[10]。采用扩展帧的方式进行

数据传输，表1给出了标识符ID包含的信息，其中，发送方ID

和接收方ID用于识别发送端和接收端，指令代码用于指示不

同的数据类别，功能代码用于指示指令代码下的相应功能。

在仲裁段定义指令代码和功能代码，则在数据段只需2 个字节

即可满足系统的传输需求，提高了通信效率。

表1 CAN报文数据帧的帧位信息表

Tab.1 Frame bit information table of CAN message

         data frame

bit28 bit24—bit27 bit16—bit23 bit8—bit15 bit0—bit7

预留位 发送方ID 接收方ID 指令代码 功能代码

实时控制模块的CAN报文接收和发送的流程图如图8所

示，CAN初始化完毕后，等待FIFO缓冲器的接收中断，当接

收到数据时，进入中断并清除相应标志位，之后判断缓冲器

中是否有中断挂起。若有中断挂起，则保存数据；若没有中

断挂起，则返回继续等待接收中断。当发送数据时，首先将

待发送的指令或数据存入缓存区，然后等待空闲的邮箱，当

有空闲邮箱时，则将缓存区的数据按帧存入邮箱中。数据发

送时，先进入发送中断，然后判断当前是否还有未发送的数

据，若没有则将该帧数据发送出去，若有则将该帧数据缓存

在空邮箱中。
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图8 CAN报文数据帧的收发流程图

Fig.8 Sending and receiving flowchart of CAN message

       data frame

5   测试验证(Test validation)
5.1   电动执行机构功能测试

电动执行机构由电机驱动，实时控制模块的主控芯片发

出的脉冲信号经过差分芯片转换为差分控制信号，差分信号

输出至电机驱动器中实现电机的控制。在实时控制模块差分

信号输出端口测得波形如图9所示，由图9可知，输出的差分

信号正常，符合控制要求。

 

图9 差分信号波形图

Fig.9 Differential signal waveform

5.2   通信测试

人机交互模块与实时控制模块之间通过RS-485总线进

行通信，采用Modbus-RTU模式，数据以帧为单位传输，每

帧数据的字节数由功能码决定，数据通信的波特率为115,200 

Baud。传输一包指令，在RS-485总线的A、B端之间测得波

形如图10所示，对图中的数据进行分析，实际发送的数据与程

序设计一致，每个字节的传输时间也与理论计算值基本吻合。

 

图10 RS-485通信波形图

Fig.10 RS-485 communication waveform

实时控制模块与执行机构模块之间通过CAN总线通信，

采用CAN通信协议。本系统CAN报文中的数据帧采用扩展帧

格式，传输波特率设置为1 MB/s。传输测试时，在CAN收发

器的CAN_H和CAN_L上测得波形如图11所示。分析图11中

的数据可得，显性和隐性电平相差2 V左右，符合CAN总线电

气特性，传输时间也符合理论计算值。

 

图11 CAN通信波形图

Fig.11 CAN communication waveform

6   结论(Conclusion)
本文通过对装订胶圈生产现状和生产工艺的分析，结合

装订胶圈自动卷制机的机械结构，设计了装订胶圈自动卷制

机的控制系统，实现了装订胶圈的自动化生产。控制系统由

三个模块组成：操作简便的人机交互模块；用于生产流程控

制和电机驱动的实时控制模块；用于输出控制和输入检测的

执行机构模块。三个模块之间依靠通信总线传输数据，模块

化的设计便于控制系统的开发和维护。设计完成后，搭建控

制系统的测试平台，完成各模块的功能测试，之后在现场进

行整机装配调试，结果表明该系统具有较高的稳定性，可以

实现装订胶圈的自动化生产。
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