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摘　要：针对目前大部分纺纱企业在包装筒纱时，存在配质量、套袋费时费力等缺点，提出了筒纱包装自动化生产线控制
系统。设计了筒纱包装自动化生产线控制系统的硬件结构，包括上位机、主控制器和气阀驱动控制器等单元；采用伺服

电机控制实现立体库精确转动以及平稳启停；设计了模块间的通信方式及协议以保证控制系统稳定通信；采用分布式控

制思想，设计了各模块的软件，包括主程序控制软件、立体库控制软件以及翻转机构控制软件。应用结果表明，该系统具

有操作简单，可有效减少操作人员和提高生产效率的特点。该系统能使筒纱包装实现智能化，适用于大部分纺纱企业。
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　　筒子纱是现代纺织行业络筒工艺的制成品，根据
织布用纱的加工要求，除去纱线上的杂质并接长筒子

纱的纱线，在络筒机上不断地缠绕而产生的筒纱［１］。

筒子纱可以用来生产布料，一般的形状为圆锥形，圆锥

的上圆直径为１２０ｍｍ左右，下圆直径为 ２６０ｍｍ左
右，高度为１６０ｍｍ左右［２］。

目前，大部分企业扩大生产规模以及提高生产效

率来满足市场对筒子纱的需求。而这些筒子纱的配质

量包装大多由人工进行，效率低，占用了大量的人力资

源［３］。如今社会招工相对较难，筒子纱包装自动化生

产线的实施是社会发展的必然趋势［４６］。鉴于以上因

素课题组提出了筒子纱自动配质量包装的方案，该方
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案的主控板以微控制器 ＳＴＭ３２Ｆ２０５ＺＧＴ６为核心，气
阀驱动板的微控制器为ＭＫＥ０６Ｚ６４芯片，通过ＣＡＮ总
线连接主控板和气动板，ＵＳＡＲＴ总线实现上位机与主
控板的人机交互。满足筒子纱包装需求的同时，充分

利用嵌入式技术尽可能地找到最优解，提高效率，降低

用户的使用成本。

１　包装自动化生产线结构
筒纱包装自动化生产线控制系统是基于如图１所

示的机械结构进行设计的。机械结构部分由生产线、

气阀、立体库等组成。如图２所示，一条生产线装有一

个交流电机用于控制生产线的启动和停止，气阀位于

图１中的每条生产线上。图３所示则是立体库的结构
示意图。生产线输送筒子纱，动态秤进行称质量处理，

各个气阀执行相应的动作，立体库配合计算使其满足

包装要求。对此控制系统进行软件编写以及联机调

试，实现了对自动输送筒子纱、称质量、出入立体库、套

膜、翻转及排列套编织袋等机械部件的控制［７］。同

时，设计了ＱＴ上位机界面，用于保存筒子纱的数量、
单个及整包的质量范围和立体库中筒子纱的质量。

图１　筒子纱包装自动化生产线机械结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｐａｃｋａｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｆｏｒｃｈｅｅｓｅｐａｃｋａｇｉｎｇ

图２　生产线和气阀结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　立体库结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｅｒｅｏｌｉｂｒａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　筒纱包装自动化生产线控制系统整体控制流程如
图４所示。筒子纱通过人工或者机械运输到１＃生产
线上，由气阀１推入动态秤称出每个筒子纱的准确质
量，然后将数据发送给主控制器进行计算，评估筒子纱

是否符合要求以及后续行经的路线：若经过的筒子纱

符合要求，则通过２＃生产线上的气阀３推入４＃生产
线；若不符合要求但该筒子纱符合进入立体库作为储

存需求，则经过相应的计算会由２＃生产线上的气阀２
或气阀４推入３＃或５＃生产线，然后由相应的气阀将其
推入到已经到位的立体库中，此后再优先从剩下的立

体库中出一个符合要求的筒子纱；若经过的筒子纱不

符合要求且不可以入立体库，则从２＃生产线上流出。
从４＃生产线经过的筒子纱通过套袋机套上一个透明
塑料袋，根据客户指定的要求在６＃和７＃生产线上对已
套好塑料袋的筒子纱进行翻转，然后由气阀１８推入已
经放好的编织袋，当一袋筒子纱包装好时，对编织袋进

行缝口捆扎，之后继续向前运输到指定位置后由机械
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手来搬动袋装筒子纱进行码垛。

图４　控制流程图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

整个系统控制器控制筒子纱进入生产线、称质量、

计算路线及翻转套袋等任务。筒子纱包装自动化生产

线控制系统控制需求如表１所示。每条生产线上的各
个控制单元及４个立体库的控制单元由单独的气阀驱
动板控制，主控制板和各个气阀驱动板之间通过标准

的ＣＡＮ总线方式进行连接。各个气阀驱动板将采集
到的数据进行相应的判断并发送信息给主控制板，主

控板将气阀驱动板需要执行的命令下发给各个气阀驱

动板，将有关的数据信息发送给上位机长期存储，更直

观地反映给客户有关筒子纱包装的相关信息。根据本

系统的控制需求采用模块化控制，实现分散控制和集

中管理［８］。

表１　筒子纱包装自动化生产线控制系统控制需求表
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｌｉｓｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐａｃｋａｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆｃｈｅｅｓｅｐａｃｋａｇｉｎｇ

名称 芯片 通信 主要控制点

上位机 ＡＭ３３５Ｘ ＵＳＡＲＴ 液晶显示屏

主控制器 ＳＴＭ３２Ｆ２０５ ＣＡＮ，ＵＳＡＲＴ 伺服电机

气阀板驱动制器 ＭＫＥ０６Ｚ６４ ＣＡＮ 交流电机气阀

２　控制系统总体结构及硬件设计
课题组设计的筒纱包装自动化生产线控制系统适

应工厂的生产环境，从输送到称质量再到计算都要严

格按照工厂的条件进行。根据分散控制和集中管理原

则，整个控制系统分为上位机、主控制器及气动板驱动

控制器。控制系统整体模块结构如图５所示。

图５　控制系统整体模块结构
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｏｖｅｒａｌｌｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

上位机以 ＡＭ３３５Ｘ为主控芯片，运行 Ｌｉｎｕｘ操作
系统，ＱＴ编写界面。通过液晶显示屏与主控制器进行
人机交互，保存主控制器上传的各种相关信息，由无线

模块与远程ｗｅｂ端进行数据的传输与监控。
主控制器采用了以微控制器 ＳＴＭ３２Ｆ２０５为核心

芯片的嵌入式工控板，其具有 ２路 ＣＡＮ总线，２路
ＲＳ４８５总线，８路输入电路，６路输出电路等。具有４
路ＰＷＭ，对应４个伺服电机驱动模块，这些模块按要
求对立体库进行转动和稳定停止的控制。ＲＳ４８５总线
和上位机进行通信，ＣＡＮ总线和气动板驱动控制器进
行通信。

气动板驱动控制器采用了以微控制器 ＭＫＥ０６Ｚ６４
为核心芯片的嵌入式工控板，其具有１路ＣＡＮ总线，１
路ＲＳ４８５总线，２４路输入电路，１２路输出电路，１路
ＰＷＭ控制交流电机运行。输入电路连接传感器接收
其传输的信号并及时反馈给主控制器。输出电路连接

气阀，通过主控制器传输的信号控制气阀的动作状态。

传感器主要采用漫反射式光电开关和对射式光电

开关等，它们主要作用是检测传送带上的筒子纱和立

体库寻找零位，并将信号通过气阀驱动板传送给主控

制器，以便主控制器做出正确的判断。

３　控制系统核心程序开发
３．１　模块间的通信协议制定

当筒子纱进行入库、出库操作时，主控制器需要保

·８５· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１９年第２期



存或删除当前筒子纱的质量及位置。当筒子纱通过动

态秤进行称质量后，把相应质量传给主控制器，主控制

器计算筒子纱在整个生产线上的走向，由主控制器把

需要更新的数据传给上位机。各个气动板驱动控制器

回传筒子纱经过的信号给主控制器，主控制器根据之

前计算的结果来控制气阀驱动板从而达到控制筒子纱

走向的目的。

主控制器和上位机之间采用 Ｍｏｄｂｕｓ协议 ＲＳ４８５
总线通信［９］，通信的内容主要有包头、字节数、指令类

型、指令代码、参数、校验码和包尾等。其中包头、包尾

为固定内容；字节数为从指令类型至ＣＲＣ校验的字节
个数；指令类型分为工作测试（０ｘＡ０）、参数设置
（０ｘＡ１）及传输应答（０ｘＡ２）；校验码为除包头、字节
数、包尾外所有数据累加 ＣＲＣ１６位校验和。Ｄａｔａ０～
Ｄａｔａ２为包头，Ｄａｔａ３为字节数，Ｄａｔａ４为指令类型，
Ｄａｔａ５为指令代码，Ｄａｔａ６～Ｄａｔａ９为参数１～４，Ｄａｔａ１０～
Ｄａｔａ１１为ＣＲＣ校验，Ｄａｔａ１２为包尾。

主控制器和气动板驱动控制器采用 ＣＡＮ总线通
信，以ＣＡＮ２．０Ｂ协议为基础，使用２９位扩展帧，再接
４个字节作为数据１到数据４，形成一帧完整的数据
包。ＩＤ０至 ＩＤ２８为 ＣＡＮ的 ２９位扩展帧的每一位，
ＩＤ０至ＩＤ７为功能代码，主要有电机测试、电机运行及
报警测试等，ＩＤ８至 ＩＤ１５为指令代码，主要有测试指
令、工作指令、称质量指令等，ＩＤ１６至 ＩＤ２１为６位目
标地址ＩＤ（接收方ＩＤ），ＩＤ２２至ＩＤ２７为６位目标地址
ＩＤ（发送方ＩＤ）。
３．２　控制系统主程序设计

控制系统的流程如图６所示。初始化连接上位机
成功后，设置参数。

开始按钮按下后系统进入工作状态，由企业操作

人员或者传送装置将筒子纱放到１＃生产线上，筒子纱
经过动态秤，称出的质量传送给主控制器，（若没有传

给主控制器，则不对该筒子纱进行操作，使其从２＃生
产线末端流出）；然后主控制器根据接收到的筒子纱

的质量先进行判断该筒子纱是否满足规定的单个筒子

纱质量范围，之后计算该筒子纱的质量是否满足已设

定好的算法（若不满足则该筒子纱进入立体库，再从

立体库中出一个满足条件的筒子纱）；已满足条件的

筒子纱经过套袋机套上塑料薄膜，再根据要求调整大

小头（一般每个编织袋内包装３列４排共１２个筒子
纱，且每个筒子纱与其相邻筒子纱的大小头朝向相

反），进行套编织袋的打包操作，用机械手码垛到指定

位置，完成一包筒子纱的包装。

图６　主程序流程图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．３　立体库控制程序设计
该部分控制主要是对不满足要求的筒子纱进行调

整和从立体库中选择出合适的筒子纱进行下一道工

序。程序流程图如图７所示。
立体库动作过程控制：考虑效率和工艺要求，先在

动态秤通过５个满足单个质量要求的筒子纱，接下来
通过第６个筒子纱，计算出这６个筒子纱的质量和Ｍ。
为判断第６个筒子纱是否符合要求，可从立体库中选
出剩余的筒子纱（与前面的筒子纱个数组成１２个一
包），计算出总质量Ｗ。总质量Ｗ符合设定要求，则证
明该筒子纱满足要求，进入下一道工序；总质量 Ｗ不
符合要求，若能从立体库中找出满足要求的筒子纱，则

进行入库、出库操作，若找不出满足的筒子纱，则该筒

子纱从２＃生产线流出。之后通过的筒子纱计算方法
以此类推，直到满足一包１２个筒子纱全部符合条件为
止，然后又从第１个开始重新进行新一包的筒子纱打
包操作。
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图７　立体库控制程序流程图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔｅｒｅｏｌｉｂｒａｒｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ

３．４　翻转机构控制程序设计
上位机获取生产要求数据下传给主控制器，经过

数据解析后发送给气动板驱动控制器。按指令对经过

的筒子纱进行翻转操作，保证包装一袋筒子纱的效果

达到实际要求。每次更换实际打包要求时只需改变上

位机上的数据，就能获得最终需要的效果。设置如图

８所示。

图８　筒纱正反设置图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌａｙｏｕｔｏｆｔｕｂｅｙａｒｎ

４　实验测试
为了测试采用的通信方式是否能正常工作，进行

了ＣＡＮ总线和ＲＳ４８５总线信号的实验测试。
４．１　ＣＡＮ总线信号传输特性测试

ＣＡＮ模块以ＣＡＮ２．０Ｂ协议为基础，采用 ２９位的
扩展帧，１Ｍｂｉｔ／ｓ的比特率，每传输１ｂｉｔ需用时１μｓ。
示波器所测波形如图９所示，显性和隐性电平相差２
Ｖ左右，符合ＣＡＮ总线电气特征。起始位、仲裁段、控
制段、数据段及 ＣＲＣ分隔符等共１２５位，故一帧数据
理论上需要１２５μｓ，图中测量的传输时间符合要求。

图９　ＣＡＮ总线信号传输特性测试
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＣＡＮｂｕｓｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔ

４．２　ＲＳ４８５总线信号传输特性测试
采用ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ协议来进行ＲＳ４８５总线数据传

输，每包１２个字节，１１５２００ｂｉｔ／ｓ的比特率。传输一
包指令，测得的波形如图１０所示，波形为差分波形，抗
干扰能力好。图中测得所需时间为１．１４ｍｓ，符合控
制要求，且波形正向电平为＋１．４Ｖ左右，负向电平为
－１．４Ｖ左右，满足ＲＳ４８５总线电气特性。

图１０　ＲＳ４８５总线信号传输特性测试
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＲＳ４８５ｂｕｓｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔ

５　结语
该系统根据筒子纱包装的任务需求，确定了主控

制器和气动板驱动控制器的工作流程，开发了由主控
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制器、气动板驱动控制器及上位机组成的筒子纱包装

自动化生产系统。上位机通过 ＲＳ４８５总线实现筒子
纱信息的上传与记录、数据的生成和报表输出；主控制

器根据动态秤发送的筒子纱的质量，通过相应的算法计

算出筒子纱的路径；气动板驱动控制器与主控制器通过

ＣＡＮ总线通信得到筒子纱的路径，执行相应的动作。课
题组所设计的筒子纱包装配质量方案完成了实验室测

试，结果表明该控制系统可以完成筒子纱包装任务。
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