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基于犛犜犕３２的智能手套机运动控制

系统设计与开发

董　辉，童　辉，王亚男
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：传统的纯机械齿轮结构自动针织手套机具有结构复杂、效率低下、故障率高、维护成本昂贵等诸多缺点，故多电机结

构的智能伺服手套机成为新的发展方向；其中，智能手套机运动控制系统是决定其性能的关键；针对上述问题，设计开发了一款

基于ＳＴＭ３２Ｆ４０７高性能微处理器的智能手套机运动控制系统，系统实现了高速高精度的编织运动控制，并开发有网络监测、全

中文示教编程等功能；同时，为解决主轴机头高速往返运行中存在的停顿现象，根据冲量定理规划其位置控制，针对带来的位置

误差问题，设计了基于模糊逻辑的位置补偿控制算法，减小位置误差；最后，经过现场测试，系统能高效地完成手套编织工作，

主轴机头重复定位精度高，且人机交互界面简洁易操作；该系统为智能手套机运动控制系统的开发应用提供较好的参考价值。
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犇犲狊犻犵狀狅犳犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犌犾狅狏犲犓狀犻狋狋犻狀犵犕犪犮犺犻狀犲犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犛犜犕３２

ＤｏｎｇＨｕｉ，ＴｏｎｇＨｕｉ，ＷａｎｇＹａｎａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｇｌｏｖｅｋｎｉｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐｌｅｎｔｙｏｆｇｅａｒｓ，ｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｓｃｏｍｐｌｅｘ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｈｉｇｈｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅ，ｈｉｇｈｃｏｓｔａｎｄｏｔｈｅｒｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ．Ｔｈｕｓ，ｍｏｔｏｒｓａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｔｏｒｅｐｌａｃｅ

ｔｈｅｇｅａｒｓａｎｄｉｔｂｅｃｏｍｅｓａｎｅｗｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｉｓｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ（ＮＣＳ）ｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｉｓｓｔｉｌｌｉｍｍａ

ｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｃｏｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｔｏｔｈｉｓｅｎｄ，ａＮＣＳｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎＳＴＭ３２Ｆ４０７ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｋｎｉｔｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｔｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓｏｆ

ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｒｕｎｓｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｕｎｄ－ｔｒｉｐ，ａｔｉｎｙｐａｕｓｅｗｉｌｌｏｃｃｕｒｗｈｅｎａｐｏｉｎｔ－ｔｏ－ｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｓｅｒｉ

ｏｕｓｌｙｄｅｇｒａｄｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｉｓｓｕｅ，ａｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｔｈｅｏｒｅｍｉｓｄｅ

ｖｉｓｅｄａｎｄａｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｐｒｏｄｕｃｔｔｅｓｔｉｎｇｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎａｆａｃｔｏｒｙ．ＴｈｅＮＣＳｃａｎ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｋｎｉｔｔｉｎｇｔａｓｋｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓａｒｅｈｅｌｄｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈ．Ｔｈｅｈｕｍａｎ－ｍａｃｈｉｎｅｉｎ

ｔｅｒｆａｃｅｉｓｓｕｃｃｉｎｃｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅＮＣＳｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｏｖｅ

ｋｎｉｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｌｏｖｅｍａｃｈｉｎｅ；ＳＴＭ３２；ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；ｉｍｐｕｌｓｅｔｈｅｏｒｅｍ；ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

０　引言

针织手套作为生活的必需品和易耗品，其需求日益增

长，传统的人工劳作方式已经不能满足市场的发展需求，

所以，近年来全自动手套机得到了广泛应用［１］。目前，市

场大部分全自动手套机基本采用大功率直流电机和机械齿

轮传动结构进行设计［２］。该类手套机存在手套编织效率低

下、设备安装复杂、机械故障率高、软件系统功能匮乏等

诸多缺点，从而导致生产周期长、维护困难、手套花型单

一、机器寿命短等问题。一定程度上制约了全自动手套机

的发展。因此，采用多个电机单元代替齿轮驱动结构的新

型智能手套机成为新的发展方向。然而，智能手套机的运

动控制系统是决定其性能的关键，也是设计开发过程中的

一大技术难点。

智能手套机运动控制系统仍处于初步发展阶段，汪木

兰等人开发了基于ＰＳｏＣ和ＦＰＧＡ的手套机控制系统
［３］，该

系统结构复杂，片上资源有限且功能简单。詹建潮等人开

发了基于Ｂｉｔｂｕｓ总线的手套机网络化控制器
［４］，但其网络

功能局限于有线连接的数据传输，无法实现远程监测，在

线升级等功能。郭得权等人设计了基于ＡＲＭ的手套机控制

器［５］，但其主要针对传统齿轮传动结构的手套机设备。综

上所述，性能好、效率高、结构简洁、功能全面的智能手

套机控制系统有待进一步研发。另一方面，智能手套机主

轴机头由大功率伺服电机控制，加工生产过程中一直处于

高速往返运动状态，其运行速度和位置精度决定了手套的

生产效率和质量。如果采用点对点控制方式，机头在往返

运动时会产生明显停顿现象［６７］，影响生产效率。为此，可

根据冲量定律［８］，在机头运行到距离目标位置小于给定差

值时，下发反向运转指令，电机利用其惯性冲力运行一段

距离后，立即反转，此方法可解决停顿现象，但是会带来
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一定的位置误差，并且误差会随机头运行速度的变化而改

变，影响生产质量。因此如何规划主轴机头的位置控制也

是主要问题之一。

本文基于ＳＴＭ３２Ｆ４０７微处理器，设计开发了高性能智

能手套机控制系统，在实现手套编织运动控制的前提下，

还开发有网络监测、远程更新、全中文示教编程等功能。

同时，针对主轴机头位置控制问题，设计了基于模糊逻辑

的位置补偿控制算法，在保证机头高速运转时不会产生停

顿现象的前提下，提高了其重复定位精度。下文中，将从

系统硬件原理设计和软件系统设计两方面进行详细说明。

１　系统结构

智能手套机控制系统整体结构如图１所示，系统主要

由控制器模块、人机交互模块、电机驱动模块和无线通信

模块组成。

图１　系统总体设计结构

其中 控 制 器 模 块 以 意 法 半 导 体 公 司 生 产 的

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６芯片作为控制核心，该芯片是一款基于

Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４ＡＲＭ内核的３２位微处理器，其主要优点是高

性能、低功耗、低成本，且内部集成了１９２ＫＢＳＲＡＭ 和１

ＭＢＦｌａｓｈ，其工作频率可以达到１６８ＭＨｚ，同时芯片内部

含有丰富的 ＡＤＣ、ＰＷＭ、ＵＳＡＲＴ、ＵＳＢ接口等片上资

源，可以满足本系统的需求。此外，芯片搭载多个定时器，

包括基本定时器、高级定时器和通用定时器，可适用于需

要多路ＰＷＭ 脉冲输出和定时功能的运动控制系统开发。

人机交互模块主要采用北京迪文公司的ＤＧＵＳ串口触摸屏，

其界面开发简单，且内部具备大容量指令缓存区，能实现

无等待、连续多条指令的发送，可大大降低二次开发程序

代码量，同时交互模块还集成了暂停按钮、启动按钮、点

动按钮，用于实现对手套机的即时控制。电机驱动模块由

智能伺服驱动器和步进电机驱动器组成，该驱动结构成本

低、占用空间小，可使设备轻量化。无线通信模块采用

ＥＳＰ８２６６串口 ＷＩＦＩ模块，该模块能够实现设备与互联网或

局域网之间的无线通信，可对生产车间内手套机的运行与

生产状况进行远程监控，实现现场设备控制与企业管理信

息系统的集成，达到 “控管一体化”［９］。

２　系统硬件设计

２１　电机驱动模块

系统伺服电机驱动器采用杭州日鼎控制技术有限公司

的ＤＨＥ３２０５型交流伺服驱动器，采用ＣＡＮ总线控制模式，

该总线是一种国际标准现场总线，具有通信速率高、易实

现、性价比高等诸多优点。系统主控芯片中ＣＡＮ信号的接

收引脚和发送引脚经过高速光耦６Ｎ１３７连接到ＴＪＡ１０５０总

线收发器的ＴＸＤ和ＲＸＤ端，实现双线串行通讯，其中光

耦对总线节点起到电气隔离作用，避免噪声干扰。

系统采用９路步进电机分别用于控制机器的滚筒、勾

刀、叉刀等装置的动作，其控制方式均采用ＰＷＭ 脉冲驱

动，由于ＳＴＭ３２芯片Ｉ／Ｏ端口驱动能力较低，因此采用

７４ＨＣ２４５芯片对主控芯片产生的ＰＷＭ 脉冲驱动信号进行

放大，该芯片是一款兼容ＴＴＬ的高速ＣＭＯＳ总线收发器，

具备一定的功率放大功能，对主芯片也能起到一定的保护

作用［１０］。

２２　无线通信模块

无线通信模块选用乐鑫公司出品的ＥＳＰ８２６６串口 ＷＩＦＩ

芯片，该芯片内置超低功耗３２位ＲＩＳＣ处理器，可将大部

分的处理能力留给应用的编程和开发，是一款性价比较高

的ＵＡＲＴ－ＷＩＦＩ模块
［１１］。该模块支持ＳＴＡ模式 （客户端

模式）和ＡＰ模式 （路由器模式），可使设备连接到无线网

络上，实现与互联网或局域网的通信。本系统在控制器硬

件设计中将 ＷＩＦＩ模块中的输入和输出引脚分别连接至主芯

片ＵＳＡＲＴ１的ＴＸＤ和ＲＸＤ端，实现主芯片与该模块之间

的串口通信。

２３　电源模块

运动控制系统的电源输入为２４Ｖ，采用开关电源模块

供给，系统内部５Ｖ 及３．３Ｖ 电源分别由 ＬＭ２５９６和

ＳＰＸ１１７－３．３降压芯片进行转换。此外，为防止电路出现

短路而损坏控制器元件，电源输入处还加装了保险丝对运

动控制器进行过载保护。

３　系统软件设计

运动控制系统软件开发基于ＡＲＭ公司推出的嵌入式软

件开发工具ＲｅａｌＶｉｅｗ ＭＤＫ。它提提供了对硬件设备的调

试功能和对软件的仿真功能，包含了许多经典开发案例的

模板和固件实例，同时还支持多种调试接口 （如 ＵＡＲＴ、

ＪＴＡＧ、ＪＬＩＮＫ等），可大大减小软件开发难度，缩短开发

周期［１２］。

系统软件功能如图２所示，其中主要包括运动控制程

序设计、人机交互程序设计、ＷＩＦＩ远程监测程序设计和 Ｕ

盘管理程序设计。

３１　运动控制程序设计

系统步进电机采用ＰＷＭ驱动方式，由ＳＴＭ３２定时器

模块产生ＰＷＭ 脉冲，下发至步进电机驱动器。其中电机

的转动距离由驱动器接收到的脉冲数目决定，电机的转速
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图２　系统软件功能框图

控制在定时器中断函数中进行处理，通过不断更新定时器

重装载值的大小来更改脉冲发出的频率，从而达到控制电

机转速的目的［１３］。

同时，为了测试及维护方便，除了机器的普通运行模

式之外还开发了点动运行模式和手摇运行模式。 （１）点动

运行模式：主程序查询人机交互模块的点动按钮是否按下，

若检测到信号则机器以低速运行，一旦失去信号则立即停

止运行，机器在点动运行期间也按照设置的手套花型步骤

进行动作，和普通模式下的动作完全相同。 （２）手摇运行

模式：主轴机头的运行通过人工摇动手柄进行控制，此时

手套机的编织动作需依靠机头的实时位置进行判断，因此

系统采用ＴＩＭ３的编码器接口模式，对编码器Ａ、Ｂ两相进

行计数，计数值经过换算后可得机头的当前位置，当退出

手摇模式后，通过比较进入手摇模式前的机头位置和此时

编码器计算的位置大小来判断机头下一步的运动方向，防

止机头撞针从而损坏机器。

３２　全中文示教编程设计

示教编程是运动控制系统中关键的功能之一，便捷、

人性化的示教和编程能大大提高设备调试和生产效率。因

此，本系统开发了基于全中文的示教编程功能，其主界面

如图３所示。界面提供了对手套小拇指、无名指、中指等

部位的编织命令设置功能，命令主要分为控制机头动作的

主轴命令和控制电磁铁、勾刀、叉刀等装置动作的副轴命

令。手指每个编织部位的命令编辑格式必须以 “程序开始”

作为命令的起始和 “程序结束”作为命令的结束，其余主

副轴的命令在选中后还需设置指定的参数，并且每个部位

的动作命令在编辑完成后都必须经过保存才可进行下一部

位的指令设计。当所有手套部位编辑完成后，编程界面将

设计好的手套花型文件通过串口发送给控制器，并保存于

ＦＬＡＳＨ存储模块中或拷贝入 Ｕ盘供其他机器使用，可实

现对魔术手套、触摸屏手套、半指手套等各种特殊类型手

套进行编程示教。

３３　位置补偿程序设计

冲量定律表明，物体机械运动状态的改变是力对物体作

用一段时间后的积累效应。本系统采用冲量定理对主轴机头

进行位置控制，为提高重复定位精度，采用模糊逻辑控制方

法对位置进行补偿。首先，设定点犪、犫为电机反向运行指令

的下发位置点，如图４所示，定义该位置点与机头的目标位

置之间的距离为差值狆狏。当机头运行至距离目标位置小于等

图３　全中文示教界面

于狆狏时，则下发反向运行指令，机头利用惯性冲力向目标位

置继续运行至速度减为零，随后立即反向运行。此方法可杜

绝点对点控制中的停顿问题，但会产生一定的位置误差，并

且由于机头在手套各部位的编织运行速度不同，位置误差在

相同的狆狏下会随着速度的变化而改变，因此本文设计了模糊

逻辑控制策略，根据伺服电机的运行速度来规划机头当次运

动中的狆狏值，从而减小位置误差。

图４　机头位置差示意图

模糊控制系统的核心是模糊控制器。本系统所设计的

模糊控制器采用开环结构，如图５所示。首先，通过论域

因子犽狀调整伺服电机当前转速狀，并对调整后的结果进行

模糊化处理。随后，将生成的模糊语言犖 依据模糊规则进

行模糊推理，规则如表１所示。最后，对推理结果犘 进行

去模糊化和论域调整，得出机头在该速度下的差值狆狏。

图５　模糊控制程序流程

表１　模糊规则表

犖 犞犛 犛 犕 犅 犞犅

犘 犞犛 犛 犕 犅 犞犅

控制器中输入参数狀和输出参数狆狏依据先验知识设置统

一的量化论域： ｛０，０．２５，０．５，０．７５，１｝和模糊语言：

｛犞犛，犛，犕，犅，犞犅｝，对应表示的含义为 “非常小”、

“小”，“中等”、“大”、“非常大”，设置隶属函数如图６所示。

图６　输入输出隶属度函数

４　系统实物及测试结果

智能手套机运动控制主板的控制器模块、驱动模块以
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及电源系统安装在控制箱中。

经过现场测试，机器２４小时可分别编织７针类型的标

准劳保手套４２０双，编织１３针类型２１０双，编织１５针类型

１８０双，产量是传统手套机的３倍。同时，机器监管从原来

的每人１７台提高到每人３０台，可较大程度上降低人员配

置。此外，机器整体的重量从传统的２６０公斤降低至２２０公

斤，外形尺寸也明显缩小，一定程度上减轻了车间机修工

的机械装配压力。

系统采用的模糊位置精度补偿方法效果如图７所示。

实验对比了在不同运行速度下固定差值 （狆狏 ＝２０ｍｍ）和

模糊控制动态差值 （狆狏最大值为２０ｍｍ）两种方法下的机

头运动位置误差结果，可知当系统设置电机运行速度超过

８４０ｒ／ｍｉｎ时，由于电机高速运动产生的累积冲量较大，控

制器下发反向运行指令后，机头利用惯性冲力移动的距离

也较大，使得此时两种方法下的位置误差较小且相近，稳

定在４．９ｍｍ左右。当设置的电机运行速度低于８４０ｒ／ｍｉｎ

时，机头累积冲量随着速度的减小而减小，使得其依靠惯

性冲力移动的距离也变小，此时系统采用的固定狆狏 值方法

产生的位置误差将会随速度的减小而变大，而采用模糊控

制的动态狆狏值方法位置误差较小且受速度变化的影响不大，

具有较好的控制效果。

图７　位置误差对比图

５　结束语

本文基于ＳＴＭ３２Ｆ４０７设计了一款智能手套机控制系

统，可实现手套编织运动控制、网络监测、远程更新、全

中文示教编程等功能，文章对系统的主要硬件模块设计和

软件设计开发进行了详细介绍。针对主轴机头高速往返运

行的效率问题，利用冲量定理规划了位置控制策略，并设

计了模糊位置补偿算法，在不同运行速度下保证其重复定

位精度。现场测试结果表明，本手套机运动控制系统能够

高效地完成手套编织工作，提高了手套机的生产效率和产

品质量，为智能手套机运动控制系统的开发应用提供了较

好的参考价值。
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