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纸质档案 !书籍的电子化转档一直是比较机械繁琐
的工作 "本文介绍了一种图书录入系统的设计 # 该设计
能够将固定在录入位置上的图书逐页翻页并拍照 $目前
具有类似功能的机械在全球并不多见 "本设计在实际中
有较高的应用价值 $ 本设计使用 "#$%&’()单片机作为控

制核心控制机械的两大系统 %运动控制系统和气路控制
系统 $ 最终两部分系统相互配合完成书页的翻页 &压平
动作 $

! 图书录入系统框图
如图 ( 所示 "整个系统以 "#*%+,(-./0#1 单片机为

控制核心 "它负责输出系统的运动控制信号和电磁阀控
制信号 $ 单片机的信号经放大电路放大 &稳压后输出到
步进电机驱动器和电磁阀上 $步进电机驱动器接收单片
机的控制信号来操作步进电机运动 $

系统的执行端为 2 个步进电机和 % 个电磁阀 $ 3 个
步进电机分为两组分别执行水平方向和竖直方向的运

动 $ 步进电机驱动接收单片机的信号 "控制步进电机运
行的具体方向和距离 $电磁阀按照单片机的信号控制由
气泵产生的高压气流运动 "参与图书的翻页动作 $

" 机械部分
机械部分作为整个系统的支撑 "是控制的最终执行

端 $除了固定框架 "功能性的机械有两个部分 %运动机械
和气路 $
"#! 运动机械
运动机械由步进电机 & 传动皮带和运动框架组成 "

在水平方向和竖直方向分别设置了一对步进电机用来

操作水平方向和竖直方向的运动 $
给定竖直方向和水平方向步进电机的方向和脉冲

数以后 "吸盘可以运动到机械限制允许的任意坐标 $ 机
械运动的控制通过对步进电机驱动器设置对应的运动

方向以及运动脉冲数实现 $
"#" 气路
气路由气泵 &电磁阀 &真空阀 &吸盘及其升降缸组

成 $ 气泵产生的高压气流通过电磁阀 &真空阀配合在吸
盘处产生吹气 &吸气气流 "以及通过升降气缸控制吸盘
的升降 $

基于 !"#$%单片机的两轴图书录入系统
卢仁智!刘海涛!刘炎南
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摘 要! 介绍了一种基于单片机的两轴图书录入系统的设计" 最终实现的录入系统能够按照编写
的流程对图书进行翻页#压平#拍照等动作 " 基于此机械可实现图书馆 #档案馆藏书#资料的自动电子
化转档 " 本机械全部由单片机自动控制!避免了人工完成这些机械的重复劳动"
关键词 ! 图书录入$单片机$自动化$步进电机 $气路
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图 ! 光耦合驱动电路

与吸盘相关的有 " 个动作 !吸盘上升 "吸盘下降 "吸
盘吸气和吸盘吹气 #吸盘的上升与下降通过向气缸的对
应口吹入高压气流来完成 $ 这两个动作由同一个阀控
制 #吸盘吹气动作由吸盘气流控制阀直接将高压气流接
入吸盘气口即可完成 # 气路示意图如图 # 所示 #

比较复杂的是吸盘的吸气 # 由于气泵产生的是高压
气流 $而吸气需要吸盘处气压低于大气压 $即需要产生
负压 # 因此气路里面用到了真空阀 $在真空阀入口吹入
高压气流则其出口处就能产生低于大气压的负压 #在执
行其他动作时 $负压是不必要的 $所以在真空阀之前加
装了气流控制阀控制真空阀入口气流的通断 #只有在需
要吸盘吸气时气流控制阀才打开 #
!"# 系统相关电气设备的原理
机械部分的电气设备主要为步进电机和电磁阀 $它

们是控制信号的最终执行端 #通过它们对电信号的执行
来完成单片机中存储的动作 #步进电机的动作有水平运
动和竖直运动 $分别由对应方向上的一对步进电机来完
成 #电磁阀控制的气路动作有 " 种 $由气缸控制阀 %真空
阀气流控制阀 "吸盘气流控制阀 ! 个电磁阀配合完成 &
!"#"$ 步进电机的电气原理
步进电机是一种按照固定步进角转动的无刷式同

步电机 & 其转角即使没有反馈也能精确控制 $所以常用
于开环系统中进行精确的位置控制 &步进电机不像有刷
直流电机$给以工作电压就会转动& 它有多组齿状磁极围
绕转子排列 & 磁极由外部控制电路 $如微控制器 %控制供
电 &当步进电机工作时 $第一组磁极通电 $定子齿轮的齿
被磁极吸引 & 齿轮的齿与第一组磁极对齐后 $它们会与
下一组磁极有一个较小的角度偏差 & 所以 $当下一组磁
极通电且第一组磁极断开后 $定子齿轮又转动一个微小
的角度与当前通电的磁极对齐 &步进电机转动的过程就
是不断地重复这个动作 & 每个微小转动被称为 ’步级
角 ($整数倍的步级角构成一圈完整的旋转 #因此步进电
机可以按照精确的角度旋转 #
!%#"! 电磁阀的电气原理
本设计中有 ! 个电磁阀 $分别是 !气缸控制阀 %真空

阀气流控制阀和吸盘气流控制阀 # 它们通过接收 #" &

的 ’() 信号来控制接入其内的气流的通断以及方向 #
气缸控制阀有一个气流输入口和两个气流输出口 $

气流输入口输入的是来自气泵的高压气流 $气流输出口
分别接升降气缸的上升气流口和下降气流口 # 该阀响应
’() 信号 $当信号为 ) 时 $输入口的气流被导入下降气流
口 $则气缸上部的高压气流推动活塞下降 )反之 $气流被
导入上升气流口$气缸下部累积高压气体推动活塞上升#
真空阀气流控制阀只有一个气流输入口和一个气

流输出口 $ 它的作用是控制入口到出口的气流的通断 $
进而控制与其气流出口相连接的真空产生阀是否产生

负压 # 当真空阀气流控制阀信号为 ) 时 $出口与入口导
通 $高压气流进入真空产生阀 $产生负压 #当真空阀气流
控制阀信号为 ’ 时 $出口与入口断开 $真空产生阀没有
高速气流通过 $无法产生负压 #
吸盘气流控制阀有两个气流输入口一个气流输出

口 $两个气流输入分别为来自气泵的高压气流和来自真
空阀的负压气流 *只有当真空阀气流控制阀的信号为 )
时这个口才有负压气流 +& 气流输出口接到吸盘的气孔
上 & 由此 $吸盘气流阀可根据电信号控制吸盘的气流为
吸气还是吹气 & 当信号为 ) 时 $气流输出口被连接到高
压气流输入口上 $吸盘处产生吹气气流 & 当信号为 ’$且
真空产生信号为 ) 时 $气流输出口被连接到负压气流输
入口上 $吸盘处产生吸气气流 &

# 放大电路
由于单片机的驱动能力有限 $为了驱动步进电机集

成控制器的光耦合和电磁阀的 #" & 信号 $ 设计了以
*+,#’’!- 和 ./0)#1 组成的放大电路 & 放大电路主要分
为两个部分 !光耦合驱动和电磁阀驱动 &
#"& 步进电机驱动器光耦合驱动电路
图 ! 所示为光耦合驱动电路 $电路的输入为左边的

02 和 03 接口 $连接到单片机的对应管脚 $管脚分别提
供如下信号 !" 个集成控制器的使能信号 4"" 个集成控
制器的方向信号 5 和每个方向上步进电机的运动脉冲
信号 0*+$经过 #’’!- 芯片内部的达林顿管稳压后变换
为可驱动光耦合的信号 $ 通过 0)"0#"0!"0" " 个四脚

图 # 气路示意图
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图 ! 电磁阀驱动放大电路

接头分别接到 ! 个步进电机集成控制器 !
!"# 电磁阀驱动放大电路
本设计采用的所有电磁阀工作在 "! #"以 "! # 为 $

信号 "% # 为 % 信号 ! 电磁阀驱动电路中以 "! # 稳压源
作为电磁阀信号源 "使用 &’($") *"+作为电子开关 "使用
,-."%%/0 将单片机的 1 # 信号放大到 "! # 驱动 &’($")
开关 !
通过 "2/2" 节可知本设计中有 / 个接收电子信号的

电磁阀 "分别是气缸控制阀 #真空阀气流控制阀和吸盘
气流控制阀 ! 每个电磁阀都有一根信号线与地线 ! 实际
电路中" 每个阀的信号和地分别与各自 &’($") 的集电极
与公共地相接! 整个电磁阀驱动放大电路图如图 ! 所示 !

$ 控制核心与软件设计
本设计的控制核心为 3&4/"5$%/67&8*/9!+单片机 ! 基

于此单片机运行机械 #电磁阀的控制程序以实现各种不
同的运动 "最终实现翻书动作 !
$%& 底层函数
编写软件时 "先将底层的功能封装成函数 "如电机

使能 #电机方向 ! 最初设计时步进电机脉冲输出函数可
以用普通 ’:; 输出 " 也可以使用 (<4 模块直接产生步
进脉冲 !但是 (<4 口输出的脉冲个数无法精确控制 "最
终方案使用 ’:; 口完成步进脉冲输出 !
步进脉冲输出的最底层函数是 =>?@ A3B?CD E ?FD @GHIJK

函数 * 1+"该函数用来在指定方向上输出一个脉冲 "A 为 L
或 # 分指定水平方向和竖直方向 $下同 %"入口参数 @G!
HIJ 决定了脉冲的周期为 ""@GHIJ"$%% !M!
将这个函数封装可得到运动算法函数 &=>?@ A(NH

O H>FP F(NH"NFM?PFG@ QBIR @RS"该函数用来执行在 @R 指定
的方向上运动 F(NH 个脉冲的运动算法 ! 为了避免急起
急停 "本函数通过修改每个 3B?CD E S的周期来实现速度曲
线按梯形变化 & 保持一定斜率从最低速上升到最高速 "
维持最高速 "按一定斜率从最高速降到最低速 !

/ 个宏量决定了速度曲线的相关数据 &ATL3U-V 最
高速度延时 #AT-3U-V 最低速度延时 #AT0WW7X 速度升

降速率倒数 ! 这 / 个宏与 A(NH 函数配合产生周期变动
的脉冲来控制步进电机按照期望的速度运行 !
最终会使用到的函数是 =>?@ A4>=G EH>FP Y5R>Z" H>FP

Y&>S函数 "该函数的两个参数指定了运动的起止点相对
于坐标原点的脉冲数 ! 通过起止点各自相对于原点的
脉冲数可以计算出两个信息 &从起点运动到终点需要产
生多少个脉冲 "以及从起点运动到终点的运动方向 ! 这
两个参数传入 A(NH 函数 "A(NH 函数最终调用 A3B?CD 产生
具体的脉冲来实现运动 ! A(NH 函数产生的速度曲线如
图 1 所示 !
$%’ 动作控制主程序
按照设计的功能 "机

械在上电后依次完成如下

动作 &
E$ S提升玻璃板 "运动

到封面上方 ’
E" S压下玻璃板 "为封面拍照 ’
E/ S提升玻璃板 ’
E! S运动到吸取页面位置 "吸取页面 ’
E1 S运动到放下页面位置 "吹下页面 ’
E8 S运动到拍照位置 "压下玻璃板 "两个摄像头同时

为左右两页拍照 ’
E) S重复步骤 E/S#步骤 E1S"直到整本书翻完 !
该系统运动控制由单片机输出使能 #方向以及脉冲

信号控制步进电机驱动器从而控制步进电机的启停 #
方向以及速度 " 气路控制通过单片机输出开关信号控
制气阀打开或闭合 " 从而实现吸盘升 :降以及气流吹气
或吸气 ! 通过步进电机与电磁阀的动作配合实现各种
实际的动作 "如翻书 #压平等 "从而很好地代替了人工
的重复劳动 !
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