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摘要!纺织行业作为我国国民经济与社会发展的重要支柱产业&需要实现进一步的智能化发展&喷气织机作为纺织

行业的关键织造设备&在其中扮演着不可或缺的角色$喷气织机控制系统作为其核心组成部分&对织机的性能和智能化

程度起着决定性的作用$针对喷气织机工艺流程复杂和软件模块高耦合度的问题&提出了一种基于量子框架的控制系统

开发方案$该方案结合了事件驱动型量子编程框架和面向活动对象的概念&实现了喷气织机控制系统软件部分的分层设

计&解决了功能模块之间的耦合问题&并降低了开发复杂度$设计了
9]R^fg=9

双核控制器的控制系统软硬件架构&

开发了参数优化*安全监测等智能化功能&搭建了实验平台&对主要功能模块进行了测试&实现了引纬电磁阀
'#TS

高

压打开及
'$#TS

低压保持&验证了系统设计的可行性$该系统具有良好的市场应用前景&同时为喷气织机控制系统的设

计与开发提供了有价值的参考%

关键词!喷气织机$控制系统$

9]R

$量子框架$事件驱动型编程$活动对象

/'+0

1

,*,6/'N'."

$

#',&"2@0(8\'&9""#!",&(".<

=

+&'#

>*+'6",

]

%*,&%#3(*#'7"(T

N9/KCD2

G

SCD2

G

'

&

NFQ<A4?2WD2

G

"

&

BF.Ha4?2

GZ

42

G

'

&

%

&

-.<=FI4

'

&

;Ha4?2

G

'

&

N9.+42LI4

"

!

':NJ@@D

G

DJW/2WJLT?64J2Q2

G

42DDL42

G

&

BCD

0

4?2

G

H24XDLS46

M

JWAD1C2J@J

GM

&

F?2

G

[CJI

!

%'##"%

&

NC42?

$

":BCD

0

4?2

G

FD1CI?2AD1C2J@J

GM

NJ:

&

O6P:

&

EI[CJI

!

%"((##

&

NC42?

$

%:F?2

G

[CJIBC?2CI4AD1C2J@J

GM

NJ:

&

O6P:

&

F?2

G

[CJI

!

%''(##

&

NC42?

"

@A+&(*;&

)

9S?

7

4XJ6?@42PIS6L

M

SI

77

JL642

G

NC42?mS2?64J2?@D1J2JT

M

?2PSJ14?@PDXD@J

7

TD26

&

6CD6DV64@D42PIS6L

M

LD

Z

I4LDS

WIL6CDL426D@@4

G

D26?PX?21DTD26!94L5

0

D6@JJTS

&

?S1LI14?@YD?X42

G

D

Z

I4

7

TD26426CD6DV64@D42PIS6L

M

&

7

@?

M

?242P4S

7

D2S?U@D

LJ@D!9S?1JLD1JT

7

J2D26

&

6CD1J26LJ@S

M

S6DTJW6CD?4L5

0

D6@JJTC?S?PD14S4XD4T

7

?16J246S

7

DLWJLT?21D?2P@DXD@JW426D@@45

G

D21D!AJ?PPLDSS6CD1C?@@D2

G

DSJW1JT

7

@DV?4L5

0

D6@JJT

7

LJ1DSSDS?2PC4

G

C1JI

7

@42

G

JWSJW6Y?LDTJPI@DS

&

?1J26LJ@S

M

S6DT

PDXD@J

7

TD26?

77

LJ?1CU?SDPJ2?

Z

I?26ITWL?TDYJL34S

7

LJ

7

JSDP!AC4S?

77

LJ?1C1JTU42DS6CDDXD265PL4XD2

Z

I?26IT

7

LJ5

G

L?TT42

G

WL?TDYJL3?2P6CD1J21D

7

6JW?164X46

M

5JL4D26DPJU

0

D16S

&

?1C4DXDS6CD@?

M

DLDPPDS4

G

2JW6CD?4L5

0

D6@JJT1J26LJ@S

M

S5

6DTSJW6Y?LD

&

LDSJ@XDS6CD1JI

7

@42

G

4SSIDSUD6YDD2WI2164J2?@TJPI@DS

&

?2PLDPI1DSPDXD@J

7

TD261JT

7

@DV46

M

!AC4S

7

?

7

DLPD5

S4

G

2S6CDSJW6Y?LD?2PC?LPY?LD?L1C46D16ILDSJW6CDPI?@1JLD1J26LJ@S

M

S6DTY46C9]R?2PW4D@P5

7

LJ

G

L?TT?U@D

G

?6D?LL?

M

!

fg=9

"&

PDXD@J

7

S426D@@4

G

D26WI2164J2?@464DSSI1C?S

7

?L?TD6DLJ

7

64T4[?64J2?2PS?WD6

M

TJ246JL42

G

&

UI4@PS?2DV

7

DL4TD26?@

7

@?6WJLT

&

6DS6ST?

0

JLWI2164J2?@TJPI@DS

&

?1C4DXDSWD?6ILDSSI1C?S'#T4@@4SD1J2PSJWC4

G

C5XJ@6?

G

DJ

7

D242

G

?2P'$#T4@@4SD15

J2PSJW@JY5XJ@6?

G

DCJ@P42

G

WJLD@D16LJT?

G

2D641X?@XDS

&

?2PXDL4W4DS6CDWD?S4U4@46

M

JW6CDS

M

S6DTPDS4

G

2!AC4SS

M

S6DTC?S?

!

投稿网址!

YYY!

0

S

0

1@

M

3[!1JT



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

'",

!!

#

G

JJP?

77

@41?64J2

7

LJS

7

D16JWT?L3D6S?2P

7

LJX4PDSX?@I?U@DLDWDLD21DSWJL6CDPDS4

G

2?2PPDXD@J

7

TD26JW?4L5

0

D6@JJT1J26LJ@

S

M

S6DTS!

B'

=

7"(6+

)

?4L5

0

D6@JJT

$

1J26LJ@S

M

S6DT

$

9]R

$

Z

I?26ITWL?TDYJL3

$

DXD265PL4XD2

7

LJ

G

L?TT42

G

$

?164X46

M

5JL4D26DPJU5

0

D16

C

!

引言

纺织行业作为我国国民经济和社会发展的支柱产

业'

'

(

&在推动我国经济快速发展方面发挥了重要的作

用%喷气织机以其高效和多样化的生产特点成为纺织行

业中活跃且重要的织机设备之一%喷气织机控制系统作

为喷气织机的核心组成部分&直接影响着喷气织机的智

能化水平'

"

(

%近年来&国外推出的新型织机控制系统采

用了全新的硬件和软件系统&而非对原有系统进行改

进'

%

(

%相比之下&国内的喷气织机控制系统存在一定差

距&还缺乏能耗分析和工艺参数的自动修正等智能化功

能'

(

(

%此外&作为嵌入式系统&喷气织机控制系统在开

发过程中通常采用 -超级循环
^

中断.的方式来控制各

个任务模块&当系统功能模块增多时&控制系统的维护

变得更加复杂%同时&使用常见的嵌入式操作系统通常

需要较大的内存空间&这可能增加开发成本和人力成本

负担%因此&开发一款易维护*智能化的喷气织机控制

系统&具有较好的应用价值%

在国外&德国道尼尔采用
fA

总线设计了一套全新

的织机控制系统&该系统能够快速*可靠且实时地传输

大量设备数据&实现了对织机关键生产参数的控制和监

测'

$

(

%比利时必佳乐设计的喷气织机控制系统具有电子

控制独立布边装置和自动修纬系统等功能&织机在纬停

后能自动修复并重启&无须人工干预'

&

(

%文献 '

*

(采

用了外设接口控制器 !

g/N

"作为主控制器&设计了织

机自动化控制方案&实现了对经纱和纬纱错误的自动检

测&并能够进行自动纬纱补偿%目前&国内对喷气织机

控制系统在这些功能方面的研究较少&文献 '

,

(采用

了
KAR%"̂ NgO-

控制方案&在软件编程中运用了原

理图和硬件描述语言完成复杂数字逻辑电路设计&缩短

了喷气织机控制系统的设计开发周期%文献 '

)

(采用

了
9]R^fg=9

控制方案&利用了
fLDD]A.K

任务调

度机制&提高了系统实时响应能力和品种适应性%文献

'

'#

(采用了
gON

控制方案&设计了以
gON

为核心的

分布式控制系统&提升了织机的工作稳定性%文献

'

''

(采用了
9]R^gON

控制方案&以
KAR%"

为主控

芯片&配合
gON

协同工作&实现了对喷气织机引纬控

制系统的高速*稳定控制%分析喷气织机控制系统的国

内外研究现状可知&国外的研究更加注重系统整体性能

的提升&国内则注重于硬件架构的搭建和基本软件功能

的实现%

量子框架是基于事件驱动型的嵌入式系统框架&负

责嵌入式系统资源分配*任务调度以及控制*协调并发

活动%在国外&摩托罗拉*东芝和
<9K9

等众多企业

和机构已将量子框架应用于自身的嵌入式系统开发'

'"

(

%

在国内&文献 '

'%

(基于量子框架提出了一种数控齿轮

倒角机控制系统的设计方法&提高了齿轮倒角过程的自

动化程度和软件框架结构的复用率%文献 '

'(

(提出了

一种基于量子编程框架的星载控制软件在轨动态重构方

法&解决了星载控制软件可在轨动态重构问题&证明了

所提出的在轨重构方法系统占用内存小*平台依赖性

弱*代码可复用性强%文献 '

'$

(针对机器人控制系统

内部行为状态的转换&提出了基于量子框架的六自由度

机器人控制系统的软件开发&证明了该方法能有效地降

低了机器人控制系统软件的设计难度&提高了系统可靠

性和可重构性%此外&量子框架仅需占用约
,3\

的

].R

和约
'3\

的
]9R

空间&降低了传统嵌入式系统

的资源需求&解决当前嵌入式系统开发过程中常见的资

源瓶颈问题%

综合前述对喷气织机控制系统国内外发展现状的调

研分析及嵌入式系统开发中所面临的问题&本文提出了

一种基于量子框架的喷气织机控制系统%首先&设计了

9]R^fg=9

双核微处理器的控制系统总体架构&利

用
fg=9

出色的并行处理能力&将引纬电磁阀控制设

计在
fg=9

端&实现对喷气织机的精确控制%其次&

结合面向活动对象的概念&采用基于事件驱动型软件结

构&设计了基于量子框架的控制系统软件体系结构&使

得控制任务以模块化*高内聚*低耦合的方式运行&有

效解决了模块之间耦合的问题&提高了系统的可靠性和

易维护程度%最后&对控制系统软件功能进行设计&开

发了安全检测*智能
,

色选纬和引纬工艺参数优化等智

能功能&并进行测试验证&证明该控制系统方案具有较

高的应用价值%

D

!

控制系统总体架构

设计喷气织机控制系统的总体架构时&主要涉及两

个方面)硬件架构设计和软件架构设计%

'

"硬件架构设计方面&需要考虑控制器的选型*

/

+

.

模块*电磁阀和电源等布局因素&以确保控制系统

具备足够的计算性能和扩展性&满足织机复杂工艺流程

的要求%同时&还需要针对织机各关键部件的实时监测

和精确控制&设计相应的传感器接口和执行机构驱动

电路%

"

"软件架构设计方面&需要根据织机工艺流程的

!
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基于量子框架的喷气织机控制系统设计与开发 #

'")

!!

#

特点&采用合理的任务调度机制和数据通信机制&合理

划分软件功能模块&降低模块间的耦合度&提高系统的

可维护性%

DED

!

硬件架构设计

喷气织机硬件架构设计主要包括两个部分)

9]R

^fg=9

%前者基于
KA

公司的
KAR%"f(#*

微处理器进

行设计开发&后者基于
QW424V

公司的
AL4J2A"#

微处理

器进行设计开发&两者通过
fKRN

总线进行数据传输%

9]R

部分包含有数据存储*探纬*

/

+

.

信号输入输出*

人机交互*伺服系统*编码器*电源转换等模块$

fg5

=9

包含有电源模块*编码器模块*电磁阀模块等模

块%控制系统硬件方案设计如图
'

所示%

/

+

.

接口模块的硬件功能为实现面板按钮*传感器

报警等信号的输入接收&以及刹车控制信号*灯塔信号

等控制信号的输出%通过级联
&

片
*(FN'&$

芯片将多

个并行输入信号转换为串行输入信号%同时&级联
"

片

*(FN$)$

芯片并行输出控制信号%

9]R

与各移位寄存

器的通讯采用硬件
Kg/

协议&此设计方式有效地减少主

控芯片的引脚数量&节约
/

+

.

资源&高效地完成输入信

号的处理和输出信号的控制%

图
'

!

控制系统硬件架构

电磁阀模块共包含
(,

组电磁阀及电磁阀驱动电路%

利用
fg=9

的高集成度和可编程特性实现各组电磁阀

紧密配合&完成高质量的引纬过程%电磁阀驱动输入信

号分成两路&分别经过
<

+

gR.K

管%其中一路驱动信

号导通时电压达到
$'8

&控制电磁阀打开%另一路驱

动信号导通时电压达到
'"8

&控制电磁阀保持开启状

态&实现电磁阀的高压打开和低压保持&确保纬纱顺利

通过引纬通道%主控系统以此准确地控制引纬运动&提

高工作效率%

伺服系统用于控制织机电子送经和电子卷曲功能%

为了提高信号传输的稳定性和抗干扰能力&在
9]R

微

控制器输出端和伺服系统之间增加
9R"&N%'/<K]

差

分线驱动器芯片%该芯片将逻辑电平的信号转换为差分

信号&有效减少信号传输过程中的噪声和失真&确保芯

片的稳定工作和安全性能%此外&为避免主控部分软硬

件系统受到伺服驱动器产生的电磁干扰&在芯片输出端

增加一路共模电感&同时设计
]N

低通滤波电路&滤除

毛刺信号%

人机交互模块用于显示和设置织机工作过程中的各

类参数&记录相关报表数据%通过
]K5(,$

通信标准与

主控模块进行实时通信%

电源模块中的电源转换部分采用
KNA"(%#KAQ]

同步

降压
-N-N

转换器%该芯片输入电压范围为
%:,

!

(#8

&

并且具备充足的耐压余量%其负载电流可达
%:$9

&后

级负载最大为
'9

%

DEF

!

软件架构设计

喷气织机在开口*引纬*打纬*送经*卷取
$

大运

动的配合下进行织造工作&喷气织机控制系统软件架构

设计如图
"

所示&主要由电子送经电子卷曲模块 !张力

传感信号*电子送经卷曲信号"*引纬模块 !编码器信

号*引纬电磁阀"*探纬模块 !探纬信号"*传感器信号

输入模块 !按钮信号*故障信号"*控制信号输出模块

!刹车信号*电机控制信号"等组成%其中
9]R

部分

负责协调五大运动以保证制造过程的连续性&并负责输

入输出信号采集处理工作*探纬模块信号采集*电子送

经电子卷曲模块的控制&以及
FR/

!

FIT?2R?1C42D

/26DLW?1D

"人机交互接口界面通讯存储和实时故障的处

理等任务%

fg=9

部分负责引纬模块中引纬电磁阀的开

关及角度检测等%二者之间通过
fKRN

总线进行数据

传输%主控芯片在量子框架下建立织机事件任务调度的

基础上&进行实时任务处理&保证了织机五大运动的协

调性和实时性%

传感信号输入与控制信号输出模块以硬件
/

+

.

接口

模块设计为基础&实现
(,

路并入串出的输入信号检测

功能和
'&

路串入并出的控制信号输出功能&

9]R

端与

控制芯片之间通过
Kg/

通讯协议通讯&以此提高系统的

实时性&确保了信号输入和控制信号输出的时效%

电子送经卷曲模块由
9]R

端依据工艺文件结合张

!
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图
"

!

控制系统软件架构

力传感器组的监测反馈数据&确定送经量和卷曲量&转

换成相应的脉冲量控制电子送经和电子卷曲伺服系统&

实现电子送经和电子卷曲控制%脉冲输出模块发送六路

g;R

波以控制伺服系统&三路输出电机方向控制信

号&其余三路输出脉冲数量信号%伺服电机功率为

#:*(3;

&

g;R

波脉冲频率为
"##3F[

%

引纬电磁阀模块通过
FR/

设置引纬相关参数&

9]R

端接收参数经处理后发送到
fg=9

端&由
fg=9

接收对比编码器信号并执行电磁阀开闭动作%探纬模块

采用
$&3F[

方波驱动&实现
9]R

端接收探纬板脉冲

输入信号并做纬线采样统计和采样异常报警停机动作%

编码器信号用于实时计算主轴角度数据&主控部分

读取编码器角度数据协调处理织机五大运动%设计编码

器
9

*

\

相与
fg=9

端连接&

fg=9

读取当前角度数据

后与根据用户设定参数对比控制电磁阀开闭&并通过

fKRN

总线将角度信息发送到
9]R

端%

9]R

根据接

收到的角度信息处理织机动作逻辑%编码器
B

相与

9]R

端连接&

9]R

使用外部中断方式接收
B

信号并

记录圈数信息&用于记录主轴电机三角接法+星形接法

空启动圈数等%

FR/

人机交互记录相关报表数据&用

户能够对每部分功能模块进行单独设置参数%

F

!

基于量子框架的软件体系结构设计

量子框架来源于量子平台 !

Eg

&

Z

I?26IT

7

@?65

WJLT

"&

Eg

由一系列轻量级的*开源的*基于状态机和

事件驱动的框架所组成的&专门地服务于实时嵌入式

!

]AQ

&

LD?@564TDDTUDPPDP

"系统'

'&

(

%量子平台由
(

个

部分组成)符合统一建模语言 !

HRO

&

I24W4DPTJPD@42

G

@?2

G

I?

G

D

"规范'

'*

(的量子事件处理器 !

EQg

&

Z

I?26IT

DXD26

7

LJ1DSSJL

"*可移植的实时量子框架 !

Ef

&

Z

I?25

6ITWL?TDYJL3

"*微小的运行
`

结束 !

]AN

&

LI256J5

1JT

7

@D64J2

"*量子内核 !

E_

&

Z

I?26IT_DL2D@

"和量子

软件跟踪辅助工具 !

EK

&

Z

I?26ITS

7M

"%

FED

!

]

3

量子框架结构

量子框架是一种可重用的基础结构&专为嵌入式实

时系统领域而设计&用于执行并发状态机%它由一组相

互协作的类组成&完整地捕捉了在实时嵌入式环境中执

行多个并发的状态机所需的所有结构%图
%

为量子框架

的主要结构%在量子框架内织机不同活动对象以及不同

执行事件分别派生自
E9164XD

基类和
EQXD26

基类%其

中&

E9164XD

基类继承于
Eg

定义的状态机基类
EFST

&

EFST

为活动对象提供了单独的执行线程和事件

队列'

',

(

%

图
%

!

量子框架结构

基于量子框架的喷气织机控制系统应用程序通过构

建
E9164XD

的子类 !主控活动对象
9.

1

R?S6DLNJ26LJ@

和主轴定位活动对象
9.

1

OJ1?6D

"&以及
EQXD26

的子

类 !各类织机动作事件*故障事件以及时间事件等"以

完成预先设定的功能%

量子框架具有以下特点)

'

"量子框架具有较出色

的可移植性&还能够直接代替传统的
]A.K

&直接以裸

芯片的方式在目标
NgH

上运行'

')

(

$

"

"量子框架具有

良好的可伸缩性&其空间仅需使用约
,3\

的
].R

&数

据存储空间仅使用约
'3\

的
]9R

$

%

"量子框架具备

低功耗架构&在事件驱动型系统中&很轻易地就能够检

测到系统何时处于无需处理事件的空闲状态%

FEF

!

]

3

量子框架事件派发机制

在开发量子框架事件驱动型嵌入式程序时可创建多

个活动对象和消息事件&事件被放入事件池中&执行时

通过
Ef

独有的消息事件分发机制&分发到对应的活动

对象中%

Ef

支持两种事件派送机制如图
(

所示%分别为简

单的直接发送 !

-4LD16gJS6

"事件给主动对象机制&和

更高级的以便把事件产生者和消费者分开的 -发行
`

订

阅. !

gJS65KIUS1L4UD

"机制%在 -发行
`

订阅.机制

里&主动对象通过框架订阅事件%事件生产者发行事件

给框架%对每一个发行请求&框架发送事件给所有已订

阅这个事件的主动对象%

在喷气织机控制系统中&创建的两个活动对象
9.

1

R?S6DLNJ26LJ@

与
9.

1

OJ1?6D

通过 -发行
`

订阅.机

制相互通信&读取主轴编码器角度数据&确保数据传输

!

投稿网址!

YYY!

0

S

0

1@

M

3[!1JT



第
&

期 蔡盛盛&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于量子框架的喷气织机控制系统设计与开发 #

'%'

!!

#

图
(

!

事件派发机制图

的稳定性和可靠性$而活动对象内部消息派发使用直接

发送机制&提高了消息派发的效率和系统实时性%

FEG

!

控制系统软件体系结构设计

在控制系统中&低耦合度的功能程序设计使得一个

功能模块的实现不依赖于另一个功能模块%此外&高度

内聚的功能模块具有明确的功能&模块的功能非常

清晰'

"#

(

%

喷气织机控制软件系统是一种典型的反应式系统&

其目标是根据车间工人的操作意图和织机当前状态来联

合控制织机的运动%为了满足纺织行业对成品质量的高

要求&喷气织机控制系统必须具备高内聚和松耦合的特

性&减小模块间的相互影响&降低故障率%在对喷气织

机控制系统进行研究和分析的基础上&采用了基于量子

框架的轻量级事件驱动型框架来设计喷气织机控制系统

的体系结构%这种设计方案具备高度内聚和低耦合的特

性&有助于提高系统的可修改性*可维护性和可靠性&

并能够满足对布匹成品质量的高要求%根据以上需求&

设计基于量子框架的喷气织机控制系统体系结构&如图

$

所示%该体系结构采用了多层次的设计&主要由
(

层

组成&下面对其进行详细描述%

'

"织机控制系统应用层)应用层是喷气织机控制

系统体系结构中的顶层&负责实现各种特定需求的定制

功能%该层的组成元素单元为不同的活动对象
9.

和控

制系统软件控制功能%喷气织机控制系统中的活动对象

包括
9.

1

R?S6DLNJ26LJ@

系统主控活动对象和
9.

1

OJ1?6D

主轴定位活动对象%应用层能够体现不同类型的

织机功能%在后期维护时&程序开发者也能缩短维护

时间%

"

"

Ef

框架层)量子框架位于整个喷气织机控制

系统体系结构中的第二层&它与第三层的实时管理层进

行双向通信%通过使用操作系统提供的
9g/

&量子框架

能够实现一些特别的软件功能&例如临界区*事件队列

和事件池等%量子框架还为顶层应用软件提供所需的所

有服务&并规定顶层嵌入式软件的应用结构形式%它要

求应用软件的基本元素模块&即活动对象&必须派生自

图
$

!

喷气织机控制系统体系结构

量子框架提供的基类%

%

"系统实时管理层)第三层的系统实时管理层类

似于实时操作系统&用户可以根据实时性要求和系统图

形用户界面
=H/

的质量等特征选取适合的操作系统%

另外&用户也可以选择使用量子框架提供的各种服务%

通过这些选择&用户能够根据具体需求来配置系统实时

管理层&以满足其对实时性和用户界面的要求%

(

"硬件层)根据控制系统的具体硬件开发需求&

定制喷气织机控制系统软件体系的硬件平台%它包括了

一系列组件&如
9]R^fg=9

架构的微控制器*伺服

电机*传感器*电源*人机交互屏幕*

9-N

采样电路

等%根据控制系统的开发要求&这些硬件组件按照一定

规则进行组合&从而构成喷气织机控制系统的硬件

平台%

G

!

基于量子框架的控制系统软件详细设计

GED

!

工艺圆时序配合分析

织机的工作过程都是在工艺圆的控制下进行的%

工艺圆是指将电机每转动
%&#i

作为一个循环&将每一

个循环分成
"

份&分别从
#i

开始增加到
%&#i

&每一个

固定的角度都可以在软件的控制下执行不同的动作&

例如开主辅喷嘴*关闭喷嘴等%织机工艺时序如图
&

所示&织机五大运动分别按照各自的时序运动&送经

和卷曲运动需要在整个工艺周期内连续运动&使得经

纱张力稳定&打纬运动由上一圈的
%'$i

运动到此圈的

%'$i

&开口运动同理%引纬喷嘴在梭口满开之前&提

前开始运动%

!
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图
&

!

喷气织机工艺时序图

所有角度控制参数均可通过
FR/

界面更改&

9]R

端与
fg=9

端均可由编码器读取角度&根据读取到的

角度信息&控制织机进行五大运动%

GEF

!

织机软件任务流程设计

Ef

框架下的喷气织机控制任务以模块化*高内

聚*低耦合的原则进行划分%图
*

为织机软件任务流程

图&在喷气织机工艺流程中&用一个全局变量来表示织

机现有状态%上电后&全局变量为上电状态&在此状态

下织机主控系统进行软件版本号的读取和掉电存储参数

的读取&而后进入待机状态&当按钮信号输入时&织机

根据不同的按钮&进行对应的操作&同时代表织机状态

的全局变量值随之改变%信号采集模块将输入的传感器

信号和主控设定的传感器阈值对比&判断是否出现传感

器故障等报警%在收到报警信号后&做出经停*纬停动

作&等待故障信号消除后&织机主轴停车并显示当前织

机状态%等待用户下一步操作指令%

图
*

!

织机软件任务流程图

GEG

!

量子框架任务优先级分配

在织机任务优先级分配方面&

Ef

框架的中断管理

机制与传统单片机有所不同%

Ef

框架将中断划分为

-内核知情.!-

_DL2D@59Y?LD

."和 -内核不知情.!-

_DL5

2D@5H2?Y?LD

."两类'

"'

(

%为避免临界区访问中断引发的

数据竞争问题&

Ef

框架需要对中断进行适当管理%在

非单片机环境下&

Ef

选择完全禁用中断$而在单片机

环境下&

Ef

则采用不同的控制策略%以本系统所采用

的
9]RNJL6DV5R(

内核单片机为例&该内核内置有中

断优先级管理机制%因此&

Ef

框架在访问临界区时不

会全面禁用中断&而是采用
\9KQg]/

寄存器有选择地

屏蔽部分中断%仅允许 -内核知情.中断直接使用其

服务%依据控制系统软件开发方案&结合
Ef

框架的

中断管理机制及单片机的中断分配特点&设计了图
,

所示的喷气织机控制系统优先级分配方案%该方案采

用
<8/N

的逆向优先级编号策略%其中系统时钟中断

作为
Eg

框架的时钟基准&设置为内核知情中断最高

优先级&其次为电子送经电子卷曲功能的张力
9-N

采

样中断&保证了电子送经卷曲系统运转的实时性&而

后依次为编码器信号中断*串口中断以及定时器中断&

对控制系统软件优先级的合理分配&有助于软件功能

紧密配合&提高控制系统可靠性%在内核知情中断内

枚举各功能模块优先级后&通过调用相关函数来分配

优先级%

图
,

!

喷气织机控制系统任务优先级分配图

GEH

!

基于
]

3

的织机状态转换设计

设计喷气织机主控程序框架时采用了
Ef

嵌入式系

!
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统框架&并将其移植到
KAR%"

微控制器上%在熟悉了

Ef

框架在
KAR%"

上的编程方法后&根据织机的工艺

流程对具体的控制代码*通讯协议和相关变量参数进行

定义配置%软件控制流程为)织机上电后&系统进行量

子框架*板支持包
\Kg

和变量参数的初始化&而后读

取存储芯片中存储的相关工艺参数&包括角度设定*花

色图案参数和引纬参数等%数据参数读取完成后&运行

RJPUIS

模块函数和输出信号检测等各类控制函数%根

据收到的按钮信号&

Ef

生成消息事件并将其发送到事

件队列进行分发和状态迁移%若输入信号检测到传感器

报警&

Ef

生成报警事件并分发到相应的模块&报警模

块控制织机停车并在
FR/

上显示报警代码%

结合喷气织机状态机和整体软件设计方案&根据软

件优先级划分&建立基于
Ef

的控制系统状态转换流

程%如图
)

所示&织机状态在
Ef

中被划分为上电初始

化状态*紧急停车状态*正常停车待机状态*正反点动

状态*快车前预备状态*快车状态和经纬停以及报警状

态%利用模块化思想将系统划分为多个独立的状态和事

件&当需要添加新的功能或进行系统升级时&只需针对

特定的状态或事件进行修改&而无需对整个系统进行重

构%在出现故障问题时&开发人员查看人机交互屏幕故

障代码&并可在相应的状态中查找故障&提高故障解决

效率%

图
)

!

活动对象状态转换图

在程序在各类状态之间跳转的过程中&软硬件通信

程序和信号输入输出控制程序会正常运行&并能够实时

响应织机收到的传感器信号%织机在上电初始化后会进

入停车待机状态&此时各类通信协议同步实时执行%当

程序收到按钮信号时&

Ef

框架生成按钮事件&并跳转

到对应的按钮事件处理状态&执行相应的工艺流程%如

果收到报警信号或手动停车信号&程序会从快车状态跳

转到经纬停或急停状态&控制马达停车*刹车制动&并

显示报警原因%本款喷气织机控制系统相较于传统喷气

织机控制系统在灵活性*精确性和安全性方面都有明显

优势%如设计了变频超启动功能&可以实现变车速织

造&从而提高织造效率以适应不同的生产需求%其次&

控制系统能够通过实时调整送经量和卷曲轴转速&根据

张力传感器结果进行精确控制%这样可以确保织机在送

经和卷曲过程中的稳定性和均匀性%本款控制系统还具

备全面的安全保障功能&红外监测功能则能够防止工人

在织机生产状态下将手伸入织机内部&提高安全性%同

时提供强大的生产数据统计和分析功能&能够提高织机

的效率和生产管理水平%

H

!

系统测试

织机主控系统设计硬件电路板为
(

层
gN\

板&各

类输入输出接口都设计在电路板边沿&方便进行接线&

!
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!!

#

并在丝印层对其进行了详细的标注说明%同时&在各个

电路关键点均设置了测试点&方便开发人员进行信号的

抓取和测量%

测试平台能够实现织机完整动作逻辑控制流程&并

且实现了包括电子送经电子卷曲功能*模拟引纬功能*

引纬采样功能*报警输入功能*灯塔油泵功能*高低压

刹车功能等%

HED

!

电磁阀测试

电磁阀工作流程如图
'#

所示%在喷气织机开始工

作之前&用户设定喷嘴开闭角度%由于电磁阀需要一定

的励磁时间&

9]R

在收到引纬工艺参数后&根据式

!

'

"计算出电磁阀提前开启的角度&并将计算得到的角

度数据通过
fKRN

发送到
fg=9

端%

图
'#

!

电磁阀工作流程图

T

$

#:##&2M

!

'

"

式中&

2

为人工调节电磁阀预先开启时间 !

TS

"&

M

为织

机快车速度%

fg=9

端接收数据后&实时读取主轴编码器角度并

进行比较&当编码器角度达到设定角度时&

fg=9

会控

制织机喷嘴开始工作%在试验平台上对电磁阀进行测

试&使用逻辑分析仪抓取
fg=9

控制信号输出端波形

和硬件控制端波形&得到结果如图
''

所示%测试结果

符合硬件和软件设计要求&电磁阀分为高压打开波形和

低压保持波形&高压打开电磁阀时长
'#TS

&低压保持

电磁阀打开状态时长为
'$#TS

%

HEF

!

输入输出测试

控制信号输出功能部分的测试涉涉及机灯塔功能的

验证%用户可以通过人机交互屏幕对灯塔的闪烁状态进

行设置%为了增强电气隔离和抗干扰能力&在灯塔信号

输出的后端增加了光电耦合器%该光电耦合器能够有效

地隔离输入和输出电路&防止电路之间的相互干扰&并

稳定地传输信号%图
'"

为光电耦合器前后端的波形图%

经过测试&控制信号输出的前端与后端之间的延迟约为

"

"

S

&符合设计要求%

图
''

!

电磁阀测试结果

图
'"

!

光电耦合器前后端波形图

在实验平台上&报警输入功能采用旋钮开关来模拟

报警信号的输入%默认情况下&当系统处于正常无报警

状态时&报警输入为高电平状态%当旋钮开关接通时&

电平会被拉低&系统会检测到报警信号%根据设定的不

同报警类型&系统会相应地控制刹车和主轴执行相应的

动作%例如&在主马达过热*制动器过热*左右绞边断

纱等故障状态下&系统会控制主轴在经停范围内停车&

并进行高压制动刹车&低压保持%在编码器报警状态

下&系统会立即停止主轴&并且停车角度不固定%经过

测试&所有报警信号输入后&织机能够按照设定的程序

可靠地执行相应的停车动作&证明其具备可靠的报警

功能%

HEG

!

刹车功能测试

喷气织机主轴刹车盘进行测试&刹车盘为
$

线刹车

盘&常态下刹车导通&织机主轴不动作%在刹车盘内部

内置温度传感器&刹车盘温度过高时断开刹车并报警%

测试前将示波器高压探头置于公共端和高压端处&按下

织机快车按钮后刹车&使用示波器抓取刹车波形%图

'%

为刹车电路波形图%刹车盘工作的
%

个阶段分别为)

织机进入快车状态&刹车盘不工作&波形曲线平滑$当

急停按钮按下时&刹车盘进入高压制动状态&持续时间

为
'##TS

&平均电流为
'#:,9

&频率为
'#TS

&此时主

!
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基于量子框架的喷气织机控制系统设计与开发 #

'%$

!!

#

轴停止转动&高压制动结束$刹车盘进入低压保持状

态&持续时间为
(##TS

&初始电压峰值为
'"#8

&随后

在一个波形周期内下降至
'#(8

%测试结果符合设计

要求%

图
'%

!

刹车电路波形图

K

!

结束语

为了提高国产喷气织机控制系统的智能化程度&解

决系统模块间的耦合问题%本文通过采用量子框架作为

实时嵌入式框架&并结合
9]R^fg=9

微控制器&设

计了一套控制系统%该系统采用了
KAR%"f(#*

和
AL45

J2A"#

控制器&利用
Ef

轻量化实时嵌入式框架构建了

喷气织机软件系统%通过以事件为触发信号&实现对整

体工艺流程的精确控制%此外&利用
fg=9

的并行运

行能力&提高了织机控制的实时性和系统稳定性%通过

实验测试&本文所设计的控制系统在适应高速生产需求

的同时&达到了高可靠性和实时性的要求%

然而&该喷气织机控制系统在提高智能化程度等方

面取得了显著进展&但仍然存在一些需要完善和解决的

技术问题%首先&需要进一步优化控制算法%喷气织机

作为复杂的工业设备&其控制涉及多个参数和状态的协

同调度%因此&如何设计高效的控制算法和灵活的调度

策略&以满足不同织造要求和工艺条件下的控制需求&

仍然是一个挑战%其次&对于喷气织机的节能问题&也

可以进一步地探索和提升%
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