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嵌入式系统在3D打印丝材绕线设备中的应用

倪子涵�褚�忠
上海应用技术大学�机械工程学院�上海�201418

摘�要：随着现代工业朝着信息化和智能化的不断发展，嵌入式系统以其高效性、可靠性以及低成本和高拓展性

等优势，在工业领域的应用越来越广泛。而对于传统制造业中的丝材生产行业中，还以传统的PLC控制系统为主，本
文通过对嵌入式系统在现代工业中的应用场景并结合丝材收卷设备进行分析，然后以其在3D打印丝材绕线装置控制
系统中的应用为实例，选取了合适的嵌入式微处理器作为控制核心，进行了整个装置控制系统的架构设计和软硬件设

计，得到了一种能够精准地管理和控制的方案，提高了生产质量和生产效率，并为其他绕线设备提供了实际的实践经

验与指导。
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引言

嵌入式系统是专门为完成特定任务而精心设计的计

算机系统。这些系统不是独立存在的，而是与其运行环

境的其他设备紧密集成，形成了这些设备的核心组成部

分。这种集成不仅使设备功能得以实现，还使设备的整

体性能得到提升。嵌入式系统的设计和开发都是为特定

的应用进行优化。这种优化使得嵌入式系统在功能性、

稳定性和性能方面都有出色的表现[1]。例如，它们可以

在有限的硬件资源下，实现高效的数据处理和复杂的控

制任务。这种高效性和可靠性使得嵌入式系统在各种应

用场景中都能提供稳定且高效的服务。嵌入式系统的另

一个显著特点是其体积小巧。由于嵌入式系统通常需要

集成到其他设备中，因此，它们的设计通常要考虑到设

备的空间限制。这种小巧的体积使得嵌入式系统能够适

应各种大小的设备，从微型的医疗设备到大型的工业设

备。此外，嵌入式系统的性价比比较高。由于其专为特

定应用优化的设计，嵌入式系统能够以较低的成本实现

高效的性能。这使得嵌入式系统在各种领域，如消费电

子、汽车、医疗设备和工业控制等，得到了广泛的应

用。嵌入式系统的核心通常是由一个或多个微处理器或

微控制器构成，这些微处理器或微控制器负责处理数据

和控制设备或流程。这些微处理器或微控制器的功能强

大，能够处理各种复杂的计算任务，同时还具有低能

耗、高效能的特性。这些特性使得嵌入式系统能够在各

种复杂的环境和应用场景中提供稳定和高效的服务[2]。

以3D打印等丝材为代表的各种绕线设备则是传统丝
材光缆等生产制造业中的重要机器，这些机器设备的主

要功能就是将各种丝材生产机器生产出的丝材和线缆收

卷到特定的工件上，这些设备主要由机械结构和控制系

统两大部分组成[3]。在目前的各种绕线设备中，因其用途

的不同，对应的机械机构也各有特点，但他们的控制系

统都是为机械结构服务，负责调控各个机构的动作，监

控装置整体运行状况并调整，目前这些绕线设备大多以

PLC（可编程逻辑控制器）为主控系统对整个设备的动作
进行协调和控制，但随着工业4.0的提出，智能制造、工
业互联网以及人工智能的飞速发展带动着工厂进行快速

转型[4]。在许多工业应用的控制算法复杂、高定制性和高

度互联的要求下，嵌入式系统已然更加适合。本文将围

绕嵌入系统在绕线设备中的应用展开，并以其在3D打印
丝材绕线装置中的应用为实例进行研究。*

1��嵌入式系统的应用领域概述

嵌入式系统以其丰富且统一的接口、强实时性、良

好的裁剪性和硬件适应性著称。嵌入式系统的构成主要

包括硬件和软件两部分，其中硬件包括嵌入式微处理

器、存储器、外部设备和I/O端口等核心组件，而软件
则包括操作系统和应用程序编程，这些元素共同构成了

嵌入式系统的基本架构。由于其高效、稳定、可靠的特

点，嵌入式控制系统在多个领域得到了广泛应用。在智

能工厂中，嵌入式系统能够统筹多个机械设备按照规定

流程进行生产制造工作并对生产信息进行实时统计并显

示[5]。在智能仓储和物流系统中，嵌入式系统被用于控制

货物分拣小车、仓储分类与统计以及整个物流系统的调

度。嵌入式控制系统在智能家居领域，能够实现家庭设备
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的智能化控制，提升居住体验。除此之外，嵌入式控制系

统还在航空航天、医疗设备、能源管理等领域发挥着重要

作用。而对于工业自动化场景中，嵌入式系统的应用更

加广泛。它们被用于协调自动化生产线上的各种机械设

备、传感器和执行器，以及对设备的运行状态和能耗进

行监控和调节[5]。随着工业信息化和智能化的不断发展，

未来会有更多的工业场景需要嵌入式系统和设备[6]。

2��绕线设备常见功能及需求

绕线设备广泛用于电子、电气及汽车等多个行业，

其核心作用是将生产出的丝材缠绕到指定的线盘上，便

于之后的使用、储存和搬运[7]。绕线设备的一般功能主

要包括线材收卷、排线、计米等。在一些对绕线装置要

求较高的行业中，大部分相应的绕线设备还具备故障检

测与停机报警功能，以保证整个生产过程的安全可靠。

随着机械与电子技术的飞速发展，各种丝材与线缆的生

产需求越来越大，对绕线设备的要求也日益增长，因此

对于绕线设备还有如下需求：（1）精密排线功能：在对
于线缆丝材的绕制过程中要保证其在线盘上缠绕整齐；

（2）张力控制功能：丝材张力是影响丝材合格和排线
好坏的重要因素，故需要将张力控制在合适的区间内；

（3）交互功能：对于工业设备需要实时显示其工作状
态，以便人工干预。

3D打印丝材的生产不同于其他丝材和线缆，它是直
接由单螺杆挤出机挤出并经过冷却、吹干、计米以及辊

压等工序之间牵引至绕线设备上进行收卷，这对其控制

系统的实时性和可靠性提出了较高的要求。

3��3D 打印丝材绕线装置控制系统设计

对于3D打印丝材的绕线装置，目前大多数设备使用
的仍是非嵌入式控制的方式。为了适应工业信息化和智

能化的发展，本文将设计一种应用嵌入式系统的3D打印
丝材绕线装置。

3.1  3D打印丝材绕线装置结构介绍
3D打印丝材绕线装置是3D打印丝材挤出辊压干燥

后将其缠绕至线盘上的设备，是打印丝材生产的最后一

环。该装置通常由理线机构、张力调节机构、控制机构

已经底座组成，理线机构负责对收卷丝材进行整理，张

力调节机构能够保持丝材在打印过程中适当的张力，控

制机构作为整个绕线装置的核心，负责实现对整个绕线

过程的精确控制。这里为了提供其生产效率，提出一种

布线机构，能够将线头自动布置到空线盘上。

3.2  控制系统架构及软硬件设计
在以嵌入式系统为控制核心的3D打印丝材绕线装置

中，进行合理的控制系统架构和软硬件设计是关键。整

个控制系统的架构应该从硬件层、系统层、通信层、驱

动层以及应用层来进行设计。

首先，在硬件层面分为控制核心和外围设备。嵌入

式系统的控制核心一般为嵌入式微处理器，对于3D打印
丝材绕线装置的控制系统核心，可以选取意法半导体生

产的STM32系列MCU，它们基于ARM Cortex-M的内核，
具有高性能、低功耗、易开发、集成度高以及资源丰富

等特点，能够很好的满足控制需求；对于外围设备，如

显示屏、按键、通信接口等模块则需要根据控制核心的

拓展方式设计其电路，包括基本电路、电源电路和保护

电路等；其次，在系统层面，为了满足设备对实时性和

交互性需求，需要使用以FreeRTOS、μC/OS-III等为代
表的嵌入式实时操作系统，这些操作系统相较于裸机系

统具有实时性、可靠性以及可拓展性等方面的优势，能

够完成多任务操作，对硬件资源进行更加合理有效的分

配；在通信层面上，为了实现外部设备与系统间的通

信，选择使用IIC、SPI和GPIO等具有灵活性和可靠性
的通信协议和接口，而对于系统各个模块相互之间的通

信则使用实时操作系统中的信号量以保证各个应用程序

间通信的实时性；在驱动层中，则需要对整个装置中涉

及到的如电机、传感器、编码器、显示屏以及控制策略

等等进行驱动程序的设计和编写，以提供相应的接口供

上层调用和下层信息交互；最后，在应用层中对整个装

置的各种功能进行实现，如最基础的绕线功能中包含的

收卷、计米、换向、张力控制、排线布线等，以及其他

如状态显示、按键操作等人机交互上的功能。在完成了

3D打印丝材绕线装置中嵌入式控制系统的整体架构设计
后，需要对架构中包含的各个模块进行详尽的硬件设计

和软件设计。

对于嵌入式的硬件设计，首先就是微处理器和存储

器的选择，对于微处理器通常由控制单元、算术逻辑单

元和寄存器组成，这里选择STMF10x系列，而存储器则
是对系统相关信息进行存储，通常有ROM、RAM以及
Flash等，其中Flash以其非易失性、存储速度快和存储密
度高作为存储器的优选；然后对连接各种设备和模块的

接口和总线进行设计，如串口、并口、USB以及以太网
等等；硬件设计还涉及到电源设计，需要考虑电源的安

全性、完整性、噪声和效率等问题，以保证整个系统运

行的安全稳定；最后，还需要其他各种拓展和外设的设

计以及总体电路的设计与布局，如互联网应用场景中的

无线模块、摄像头等模块的布置和PCB板上各个电子元件
及其电路的布局布线。

对于嵌入式的软件设计，一般在集成式开发环境
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中完成，常见的如Keil MDK、IAR、embedXcode以及
Eclipse等，针对3D打印丝材装置中选用的STM32系列
MCU，选用Keil MDK进行软件设计，首先进行通信层程
序编写时，需要对各种GPIO接口进行唤醒和初始化，对
IIC和SPI等通信协议按照其通信规范和标准进行编写并
提供相应的接口；在驱动层中，对各种设备的程序驱动

进行代码实现，如对电机舵机等动力元件的控制，对张

力相关的控制策略和控制方法的软件层面实现；在应用

层，按照控制流程通过调用对应的接口并给出特定的参

数对既定功能进行实现；最后需要基于所选MCU进行实
时操作系统环境初始化，完成环境搭建，结合各个模块

的代码进行调试并完成实时操作系统的移植，还需要根

据整体设备的运行环境和对操作系统的需求进行系统的

裁剪。最终完成符合3D打印绕线装置自身的一套嵌入式
控制系统。

4��结论

本篇文章探究了嵌入式控制系统在多种应用场景中

的作用，并根据其特点及常用绕线设备的需求，设计了

一套针对3D打印丝材绕线装置的嵌入式控制系统。文章
通过详细探讨控制系统的架构和软硬件设计，提出了一

套合理的设计方案。该方案通过应用嵌入式微处理器和

实时操作系统能够精准地管理和控制3D打印丝材的绕线

过程，提升生产流程的精确度，从而直接提高了最终产

品的质量和整体生产效率。该研究展示了嵌入式控制系

统在提高工业生产效率方面的潜力，还强调了其在确保

产品质量方面的重要性。此外，所得研究成果还为嵌入

式控制系统在更广泛的应用领域，如自动化、智能监控

和环境监测等，提供了宝贵的技术参考和实践指导。
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