
近几年以来 !在浙江义乌 "浦江一带 !水晶饰品镶嵌
行业的快速发展 !引发了对水晶饰品镶嵌工艺的各种改
进 !但由于镶嵌过程的特殊性 !目前主要采用人工方式 !
该工艺过程总的缺点是 #成品率低 !工人的劳动强度大 $
本文针对镶嵌过程的工作特点 !开发设计了一种由

单片机为控制核心的自动化控制系统 !从而提供一种光
电感应 %磁动操作镶嵌全过程自动控制的水晶饰品镶嵌
机 ! 使饰品镶嵌操作由最初的手工镶嵌转为自动化镶
嵌 !最终达到降低工人的劳动强度 "提高生产过程的成
品率的目的 &

! 水晶饰品镶嵌机
水晶饰品镶嵌机的工作原理是 !放料槽中放入水晶

后 !按下控制面板上的控制按钮 !水晶在平动振动器的
振动下 !沿送料道向前送进 !同时通过控制系统将镶嵌
链送到冲头上方的指定位置 !当水晶送到位后 !由光电
感应器发出信号 !在系统的控制下 !磁铁通过电流产生
冲力 !完成镶嵌 !然后将冲压好的镶嵌链在系统的控制
下送出 !同时将下一节镶嵌链送到指定位置 & 步进送链

的长度与时间由单片机发出的脉冲数目的多少来控制

步进电机转过的角度 !镶嵌夹紧力的大小根据水晶的尺
寸由单片机控制磁铁的电流来实现 &
根据本次设计的实际需要%系统性能指标 %设计开发

周期%资金成本等情况!选择单片机控制人机界面的控制
方式!系统控制方案结构示意图如图 ! 所示&
整个控制系统主要由单片机控制单元 %步进电动

基于 !"#$%#&’$()*单片机的
镶嵌控制系统设计与实现

胡礼广!王 刚
!浙江师范大学 机电技术研究中心"浙江 金华 "#!$$$#

摘 要! 设计了基于 %&’(#’)*(+,- 单片机的水晶镶嵌控制系统 ! 阐述了该系统的构成和控制原
理!给出了硬件电路的设计原理和软件流程图 " 应用证明该控制系统效果好 #成本低廉 !有助于提高
生产效率"
关键词 ! 单片机 $镶嵌$控制系统
中图分类号 ! &./"0!&123( 文献标识码 ! 4 文章编号 ! (53*/33#+6#+((7$8/$$3"/$"

*+,-./ 0/1 0223-405-6/ 67 -/308-/.946/5:63 ,8,5+; <0,+1
6/ !"#$%#&’$()* ,-/.3+4=-2

.9 :;<9=><!?=>< @=><
6ABCB=DEF ’B>GBD HI JKBEGDHLBEF=>;E=K &BEF>HKH<M!NFBO;=>< PHDL=K Q>;RBDC;GMS T;>F9= "2(+++!’F;>=7

"#$%&’(%! U>K=M;>< /EH>GDHK CMCGBL LBEF=>;CL V=CBW H> %&’X2’)*!$,- C;><KBEF;Y ;C WBC;<>BW ;> GF;C Y=YBD Z &FB YD;>E;YKB
=>W CGD9EG9DB HI GFB ;>K=M;>< /EH>GDHK CMCGBL =DB =>=KM[BW ;> WBG=;K =>W F=DW\=DB CBKBEG;H> =>W CHIG\=DB WBC;<> CEFBLB =DB <;RB>Z
&FB EH>GDHK CMCGBL F=C GFB =WR=>G=<BC HI <HHW BIIBEGC S KH\ EHCG S C=R;>< L=>M YH\BD EHCG =>W ;LYDHR;>< GFB YDHW9EG;H> BII;E;B>EMZ

)*+ ,-&.$! C;><KBEF;Y’ ;>K=M;><’EH>GDHK CMCGBL
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图 ( 控制系统结构示意图
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机驱动 !电磁铁和人机界面等组成 " 其中单片机是控
制系统的核心 #通过单片机实现对整个镶嵌机的自动
控制 "

! 控制系统硬件设计
!"# $%&’!&()’*+,
单片机一方面要通过各种指令对整个镶嵌水晶系

统动作实施控制 # 另一方面通过人机界面与外界进行
通信 # 接受人的各种指令要求 " 单片机是整个控制系
统的核心 # 选用适当的单片机很重要 " 单片机选型的
基本原则是在满足基本控制功能和容量的前提下 #尽
量保证工作可靠 ! 维护使用方便以及最佳的性价比 "
基本步骤是先根据工艺控制条件对 3 4+ 点数 5数字量
及模拟量 6进行准确的统计 #在统计数据基础上再增加
2%7!0%7的余量来确定 3 4+ 总点数 #使得所设计的控
制系统有一定的扩充性 # 同时方便调试阶段临时增加
点数的需要 " 根据设计实际需要 # 选择采用 ’(89:;<"
=>=:?;<@9:A 公司生产 ’() 系列单片机 B ’()2/)"-2%C*D #
它 属 于 新 一 代 高 速 8)E # 指 令 代 码 完 全 兼 容 传 统
F%"2 #- 路 $G8 #F 路高速 2% H9? C 4* 转换 #针对电机
控制 #适用于强干扰场合 I 2 J"
!-! 系统硬件电路设计
系统以 ’() 微控器及其扩展存储器构成的最小系

统为核心 #包括数据采集 !键盘与显示 !控制与执行及供
电电源等单元 "
数据采集单元分为水晶位置检测和水晶镶嵌个数

两部分 "
键盘与显示单元包括以可编程键盘显示专用接口

芯片 K.L,/M% 为核心的键盘输入以及 .N* 数码管和指
示灯显示部分 "
控制与执行单元由光电耦合器件 !功率器件 !步进

电机及电磁铁等组成 "
硬件主要控制组成部分如下 $
B 2 6最小系统电路设计 $本设计充分利用了单片机

’()2/)"-2%C* 的 C*)!’$3!$G8!ECO( 等内部硬件资
源 #减小了系统体积 #降低了系统成本 #提高了系统稳定
性 "包括扩展了存储器的 ’()2/)"-2%C* 微控器 !时钟电
路 !复位电路以及总线驱动电路等部分 #其原理图如图
/ 所示 I /J"

B/ 6步进电机控制电路设计 $镶嵌送链的平稳程度直
接影响镶嵌质量 #而送链速度的平稳程度取决于送链电
机的转速 #因此设计镶嵌控制系统时应重点考虑以下两
个因素 $!实现等速送链 %"步进电机的速度控制通过
控制单片机发出的步进脉冲频率来实现 "镶嵌步进电机
控制原理框图如图 0 所示 I 0P-J"

B06信号输入电路设计 $本电路要接收信号 #其中 ’()
单片机的 $2&%!$2&0 是采样电压信号 #$2&-!$2&, 是采
样电流信号 #信号输入电路原理图如图 - 所示 "

B- 6信号输出电路设计 $本电路要输出 - 个信号 #分
别控制步进电机 !电磁铁 !光电检测 !送料机构 #这些信
号通过继电器控制电机的运转 #来实现镶嵌机的自动化
控制 " 信号输出电路原理图如图 " 所示 "

B" 6显示面板电路设计 $本电路用 ’() 单片机的一个
引脚来接二极管显示器的公共端 #控制其显示 " 其原理
如图 Q 所示 "

. 微机控制系统软件设计
镶嵌工艺流程是编写程序的依据 R 本控制系统的程

序流程图如图 , 所示 "
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图 / 单片机最小系统原理图

图 0 单片机控制步进电机原理图
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图 ! 控制系统的程序流程图

开始

初始化

平动振动器工作

步进电机工作 光电检测

镶嵌链是否到位 ! 水晶是否到位 !
" "

# #

磁铁得电

冲头动作

镶嵌

停机否 !

停机

#

"

根据控制任务 "镶嵌控制程序编写如下 #
系统内存分配 $%&’()*’+
,-.’ /0. 1&’ $步进电机运行加减速步数高字节

,-.2 /0. 11’ $步进电机运行加减速步数低字节
,-3’ /0. 14’ $步进电机运行加减速步数高字节
,-32 /0. 1%’ $步进电机运行加减速步数低字节
,-"’ /0. 15’ $步进电机运行匀速步数高字节
,-"2 /0. 16’ $步进电机运行匀速步数低字节

,""7 /0. 1)’ $步进电机每走一步 89:4 中断次数
,;"7 /0. 1!’ $步进电机每走一步 89:4 中断次数
<-.’ /0. 1=’ $步进电机运行加减速步数高字节
<-.2 /0. 1>’ $步进电机运行加减速步数低字节
<-3’ /0. 1:’$步进电机运行加减速步数高字节
<-32 /0. 1;’ $步进电机运行加减速步数低字节

<-"’ /0. 19’ $步进电机运行匀速步数高字节
<-"2 /0. 13’$步进电机运行匀速步数低字节
<""7 /0. 1/’ $步进电机每走一步 89:4 中断次数
<;"7 /0. 1*’ $步进电机每走一步 89:4 中断次数
?3 /0. %=’ $开关量缓冲地址

步进电机控制 %部分 &
:98 ;@7 81A6 $水晶输送
:9B ;@7 7& $: 轴正反转控制
’’

@& ;@7 !=’ $送链正转点动

@1 ;@7 !>’ $送链反转点动
@4 ;@7 !:’ $送链分度
@% ;@7 !;’ $嵌珠点动
@5 ;@7 !9’ $嵌珠控制
@6 ;@7 !3’ $送料控制

@) ;@7 !/’ $运行控制
@! ;@7 !*’ $珠到检测

平行振动器开关控制 %部分 &
’’
@0& /0. &3=&&’ $开关量输入输出端口 & 地址
@01 /0. &3>&&’ $开关量输入输出端口 1 地址
,&:3 /0. &3>&&’ $开关量输入输出端口 1 地址
,0:3 /0. &3:&&’ $&3>&&’

$开关量输入输出端口 1 地址
@04 /0. &3:&&’ $开关量输入输出端口 4 地址
@0% /0. &3;&&’ $开关量输入输出端口 1 地址
<0:3 /0. &3;&&’ $开关量输入输出端口 1 地址
@"& /0. 4*’ $开关量输入端口 & 缓冲地址
@"1 /0. 4/’ $开关量输入端口 1 缓冲地址
@"4 /0. 43’ $开关量输入端口 4 缓冲地址
@"% /0. 49’ $开关量输入端口 % 缓冲地址
C.7& /0. 4;’ $开关量输出端口 & 缓冲地址
,&C.7 /0. 4:’ $开关量输出端口 1 缓冲地址
,C.7 /0. 4>’ $4:’ $开关量输出端口 1 缓冲地址
C.74 /0. 4>’ $开关量输出端口 4 缓冲地址
<C.7 /0. 4=’ $开关量输出端口 % 缓冲地址
最终完成控制系统接线图 (
水晶镶嵌控制系统采用 D79149651&:3 单片机控制

技术为核心 )利用步进电机驱动 *电磁铁冲压镶嵌技术 )
实现了对水晶的快速可靠镶嵌 ( 系统结构简单 )成本较
低 )适合中小企业应用 )在工厂经现场调试 )性能稳定 )
运行良好 )镶嵌成品率由原来的手工镶嵌 =&E左右提高
到 >6E以上 ) 镶嵌效率是手工的 =(1& 倍 ) 大大提高了
生产品质和生产率 (
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