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摘　要：针对国内棉袜机控制系统存在稳定性、实时性不高导致袜品有脱边、松散等现象，课题组设计了一种基于
ＳＴＭ３２Ｆ２０７主控芯片的控制系统。基于棉袜机结构和工艺的研究，通过对袜机关键工艺尤其是各步段走针轨迹的分析，
提出了总体分层式控制结构；设计了基于ＳＴＭ３２Ｆ２０７主控芯片的主控板硬件系统；设计了基于飞思卡尔ＫＥ０６芯片的选
针器、气阀和电机板控制系统；设计了基于ＣＡＮ总线协议的主控与驱动板之间的数据传输形式；依据外接编码器脉冲计
数获得当前针数和针位信号，设计了零位检测电路；结合ＲＵＭＩＷＥＬＬＫＮＩＴ的 ＡＯＴＵＲＳＤ机型的棉袜机，进行了功能测
试。研究结果表明：设计出的控制系统可精准控制执行器，各执行器配合良好，针位位置捕获准确，实时性高；编织的袜

品花型图案连接完好，袜品没有脱边和松散等现象。
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　　全自动电脑棉袜机正在向多功能、自动化、高速化
和智能化的方向发展。国外的电脑袜机主要有意大利

的圣东尼、罗纳地和胜歌等公司的产品［１］；国内通过

对国外技术的吸收消化，取得了一些研究成果。浙江

理工大学王红［２］通过对袜机整机运动分析、功能映射

和关联分析等手段，将现代分析方法融入到电脑袜机

与性能分析研究中；并深入分析了收放针成型机构原

理与成形编织工艺技术，首次提出了运用 ＮＵＲＢＳ曲
线进行袜跟模型的建模。浙江理工大学方圆等［３］基

于ＵＧＮＸ／Ｍｏｔｉｏｎｓ建模仿真技术研究袜机成圈机件的
瞬态力学模型，通过建模与实验相结合的思想做出有

限元分析，为电脑横机的设计与优化提供了一定的理

论参考。尽管有些成果，但还是比较缺乏对现场袜机

编织工艺的研究分析，同时机器精度、稳定性及故障率

等方面和国外设备还存在差距。

课题组通过对棉袜机结构、原理和工艺理论进行

了研究，深入分析了棉袜机各主要层级的原理和编织

技术，着重分析袜子各步段走针轨迹。采用ＣＡＮ总线

技术，嵌入式控制技术等，设计了一种棉袜机控制

系统。

１　机械结构
１．１　编织层

成圈编织机件是参与袜品编织的主要组件，从上

到下依次为织针、沉降片、中间针和提花片。织针分长

脚针和短脚针２种，长脚针与短脚针各７２枚插在针筒
针槽中，长脚针７２枚连续排布，短脚针７２枚连续排
布，主要负责勾取纱线编织成圈；沉降片共１４４枚，插
入沉降片槽内，与针筒片槽１隔１排列，配合袜针成
圈；中间针与织针直接接触，辅助织针向上或向下移

动；提花片位于中间片下，８个针踵对应８刀选针器的
８把刀，片齿呈“／”形，用于选针提花。

三角提供织针走针的轨道，通过气阀控制三角的

进出（部分三角分为一级打进、打出或二级打进、打

出，是为了针对长脚针和短脚针 ２种类型的织针）。
三角与织针针踵直接接触并确定其走位，图１为此棉
袜机三角的排布图。

１—中棱角；２—右棱角；３—右活络镶板；４—第６色口降针三角；５—右活络三角；６—第２色口降针三角；７—左活络三角；

８—后跟起针三角；９—橡筋三角；１０—后跟降针三角；１１—左棱角；１２—左活络镶板。

图１　棉袜机三角排布
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｔｔｏｎｓｏｃｋｓｍａｃｈｉｎｅｃａｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

１．２　选针器层
此棉袜机采用８路喂纱系统，对应８路选针器，分

别为１路主纱选针器，６路色纱选针器，１路橡筋选针
器。选针刀头打下时即选针器进入工作，此时提花片

齿打进针槽，织针勾取色纱，达到提花的目的。选针器

如图２所示，其中，Ｘ１为橡筋选针器，Ｃ１为主纱选针
器，Ｓ２～Ｓ７为６路色纱选针器。

图２　棉袜机选针器
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｔｔｏｎｓｏｃｋｓｍａｃｈｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓｅｌｅｃｔｏｒ

２　关键编织工艺分析
传统的袜品按照编织顺序分为袜口、袜筒、加固

圈、袜跟、袜脚（分为袜面和袜底）和袜头等几个主要

部分。其中袜口、袜头和袜跟的编织工艺较为复杂，而

袜跟与袜头的编织工艺类似，归为同类考虑，其他部分

的编织较为简单。

２．１　袜口编织工艺
袜口编织主要可以分为起口和扎口２部分，图３

所示为带有哈夫针的扎口装置。扎口装置主要由哈夫

针圆盘、哈夫三角和哈夫针组成。

在当前编织的袜品中，袜子的起口过程为编织的

开始，主纱选针器选针，保证到达成圈位置的织针被勾

起；同时袜口部分需要橡筋的编织，使袜口更具弹性，

所有橡筋选针器一隔一打动，即奇数的选针刀头打上，

偶数的刀头打下，相应的一半提花片针踵被顶进针槽，

对应的织针一隔一的升起勾取橡筋纱。
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图３　扎口装置
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｉｅｄｅｖｉｃｅ

袜口编织到一定长度之后，扎口针上的线圈转移

到袜针针钩内，将所织袜口长度对折成双层，这个过程

称为扎口。此时，哈夫针经过拦进三角向里缩回，哈夫

针上的线圈转移到织针上。奇数针旧线圈退圈形成正

常的线圈，偶数针除了套有原来的旧线圈，还有从哈夫

针上转移过来的悬弧，在编织过程中，线圈和悬弧一起

脱落到新线圈上，将袜口对折连接形成扎口［４］。袜口

关键织针针踵轨迹如图４所示。

图４　袜口编织针踵轨迹
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２．２　袜筒及袜面袜脚编织工艺
袜面关键织针针踵轨迹如图５所示。

图５　袜筒及袜面袜脚针踵轨迹
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当袜口步段结束时，哈夫盘停止工作，橡筋选针器

停止工作即不再输送橡筋纱，主纱选针器依旧保持选

针状态，提起经过主口沙嘴的织针勾取主纱。此外，由

于袜筒袜面都会添加图案，选针会进入提花状态，色纱

选针器对应勾取设计提花图案需要的色纱成圈。

２．３　袜跟编织工艺
袜跟的编织相较于其他部分的编织更为复杂，其

特点如下：

１）色纱选针器全部停止工作，即退出提花编织；
２）针筒由顺转切换为正反转；
３）前半袜跟挑针器工作，后半袜跟挑针器与揿针

器一起工作；

４）针筒转动速度下降约５０％。
袜跟应该编织成袋状，尺寸需符合人脚的大小才

能穿着舒适。从织针角度看，编织袜跟只需要一部分

织针参与工作，这部分织针进行握持线圈收放针，当袜

跟编织完毕，其余织针下降继续参与编织。袜跟又分

为前半袜跟（ｇａｂｄｃｈ）和后半袜跟（ｉｅｂｄｆｊ），如
图６所示。

图６　袜跟形状
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｈｅｅｌｓｈａｐｅ

如图６所示，ｇ，ｈ以上步段为编织袜面。进入袜
跟前半袜跟编织阶段，ｇａ，ｃｈ的织针由于起针三角打
进，这部分织针沿背部上升到最高位置退出编织即无

法勾取到主纱。参与编织的织针每倒转一次，尾针被

挑针器挑起，退出编织；顺转一次，头针被挑起，退出编

织，直至只有ｂｄ长度的织针参与编织，前半袜跟编织
结束。

后半袜跟的编织需要挑针器与揿针器同时作用，

揿针器把连续２枚退出编织的织针下拉，使其进入编
织勾取主纱，在此同时，挑针器把另一边的１枚织针挑
起退出编织，即收２放１的方式进行后半袜跟的编织，
如图中ｂｄｆｅ。袜跟针踵轨迹如图７所示。
３　控制方案总体设计

总结上述的工艺编织要求，得到棉袜机控制系统

的控制要求表，如表１所示。
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图７　袜跟针踵轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｈｅｅｌｂｕｔｔｔｒａｃｋ
表１　棉袜机控制要求

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｔｔｏｎｓｏｃｋｓｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｑｕｉｒｍｅｎｔｓ
序号 执行机构 数量 工作特点 控制算法

１ 选针器 ８ 选针控制 按针控制

２ 纱嘴 ２７ 气阀控制 按圈控制

３ 三角 若干 气阀控制 按圈控制

４ 哈夫盘电机 １ 交流伺服控制 按圈控制

５ 盘式电机 １ 交流伺服控制 按圈控制

６ 风门电机 １ 步进控制 按圈控制

７ 橡筋电机 １ 步进控制 按圈控制

８ 生克电机 １ 步进控制 按圈控制

９ 主口电机 １ 步进控制 按圈控制

１０ 后跟电机 １ 步进控制 按圈控制

　　根据棉袜机的控制要求，基于模块化的设计思想，
提出一种基于ＡＲＭ微控制器的分层式棉袜机控制系
统方案，此控制系统主要实现对气阀、电机和选针器的

控制，如图８所示。
控制系统分为３层，分别为人机交互层、控制单元

层和执行层。主控制单元为该系统的核心，向上与人

机交互模块传输数据，向下接收发送处理执行器板的

数据。主控制模块上集成了双口 ＲＡＭ、花型存储器、
编码器接口、伺服电机接口以及ＣＡＮ通信接口等。双
口 ＲＡＭ的作用是当人机交互模块有花型数据下发
时，读取到该花型数据并存储，等待主控函数解析。外

接编码器发送脉冲（一圈约６０００脉冲），主控的编码
器采集端口捕捉脉冲数变化，由此针筒每一针对应若

干脉冲，通过对脉冲的捕捉确定当前的针位，主控函数

图８　棉袜机控制系统方案
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｔｔｏｎｓｏｃｋｓｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

提取花型数据和动作信息。

驱动模块执行层包括了气阀、电机和选针器３部
分。气阀控制纱嘴和三角等；５路步进电机如表１所
示；８路选针器分别为１路主纱选针器，１路橡筋选针
器和６路色纱选针器。主控制单元采用 ＣＡＮ总线的
形式与执行器驱动板进行通信，有利于驱动板的统一

化设计［５］。选针器对信号接收稳定性要求高，故单独

用１路ＣＡＮ２总线，气阀和电机共用ＣＡＮ１总线。
４　系统核心硬件设计
４．１　主控模块电路设计

主控模块电路如图９所示。

图９　主控模块电路
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

主控模块采用 ＳＴＭ３２Ｆ２０７Ｚ作为核心处理器，处
理器依靠工作频率高达 １２０ＭＨｚ的高性能 ＡＲＭ
ＣｏｅｔｅｘＭ３３２位ＲＩＳＣ内核。Ｆｌａｓｈ存储器为１ＭｉＢ，系
统ＳＲＡＭ容量为１２８ＫｉＢ［６］，程序可以实现相当于零
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等待的运行性能，综上可以满足棉袜机的实时性控制

要求。

ＳＴＭ３２Ｆ２０７作为系统的主控制器，分别完成系统
花型数据存储解析与实时发送、系统信号的检测与实

时处理（系统信号主要包括系统启停、各种报警等），

主伺服及哈夫盘电机的控制以及２路 ＣＡＮ总线与驱
动电路板的数据通信。

系统以 ＳＴＭ３２Ｆ２０７为核心，采用分布式架构和
ＣＡＮ总线与下位机进行通信传输数据，其高达１Ｍｂｉｔ／
ｓ的传输能力可以保证通信高速稳定。伺服电机驱动
则在主控制器内集成伺服编码器接口及伺服脉冲接

口，接收外接编码器的脉冲数，经过计算得到当前的针

位，以及需要电机转动的角度。信号均采用光耦隔离

的设计方式，目的是为了提高系统的抗干扰能力。

４．２　驱动电路设计
如上所述，执行器驱动板分为３类，包括８块选针

器板，６块气阀板和２块电机板。主控模块通过２路
ＣＡＮ通信总线对执行器板进行实时控制。３类选针器
板的ＡＲＭ处理器均采用Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ的ＫＥ０６芯片，该芯
片有６４根引脚，内部具有６４ＫｉＢ的 Ｆｌａｓｈ存储器和８
ＫｉＢ的ＳＲＡＭ。

针筒旋转由盘式电机（主电机）驱动，盘式电机的

驱动主要由３部分组成：外接编码器、外接驱动器和对
应驱动电路。编码器发送伺服脉冲信号，信号采集电

路捕获编码信号，主控模块根据此信号计算出针筒的

转速以及位置。当前机器中，编码器发送６０００个脉
冲，盘式电机及针筒转动一圈。

５路步进电机采用 ＤＲＶ８８１８ＰＷＰＲ驱动芯片，芯
片功能包括确定步进模式，在此设计中，步进模式设定

为８细分；步进方向选择，对应方向引脚高电平保持，
低电平反向；时钟信号，上升沿触发分度器走一步；芯

片２组引脚对应外接步进电机的 ＡＢ相，规定正向和
反向电流方向。

８刀选针器驱动输出方式基于 ＣＭＯＳ反相器的原
理［７］。设计将选针器线圈分为奇偶２组，以“控制端＋
信号端＋奇偶公共端”的形式进行驱动控制。控制端
根据解析控制端口的高低电平，当线圈２端的信号端
与公共端构成电势差，即产生电流，决定了刀头的打上

打下状态。如橡筋选针器，在袜头编织的时候一直处

于工作状态，选针器对应刀头打下从而将对应的织针

顶起勾取橡筋完成编织。

气阀是单电控型的电磁阀，气流通过阀门促使纱

嘴、三角等装置运动到指定的位置。采用达林顿管

（采用ＵＬＮ２８０３芯片）作为驱动气阀芯片在其公共端
串联采样电阻，选用 ＬＭ３５８Ｎ放大芯片用于采样电压
信号放大，保证采样精度。ＵＬＮ２３０８每一路能提供的
驱动电流最大为５００ｍＡ，驱动电压为５０Ｖ，可以满足
气阀驱动需求。

５　控制系统软件设计
５．１　主控程序设计

主控程序由初始化函数和一个无限循环函数组

成。初始化函数包括 Ｉ／Ｏ口配置、定时器配置、ＣＡＮ
初始化配置及系统功能参数配置等。循环体首先包括

获取人机指令状态的函数，用来获取人机指令，其包括

提花、参数设置、机器测试和程序升级等，编织时进入

提花程序。主控提花程序设计思路如图１０所示。

图１０　主控程序设计方案
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｄｅｓｉｇｎ

主控程序通过搭建外接增量式编码器信号采集电

路计算当前针位，增量型编码器有ＡＢ两相，电路上分
为Ａ＋，Ａ－和 Ｂ＋，Ｂ－的２对电平，采用 Ｍ６１１高速
光耦对差分脉冲信号进行电平转换，采用 ＴＬＰ３５２对
零位信号进行电平转换。

根据当前针位，从 Ｆｌａｓｈ中获取花型数据进行解
析和转化，当数据解析完毕后，将最终的控制指令通过

ＣＡＮ总线传给执行器驱动板接收，根据协议执行对应
的动作。传输完毕之后，将针筒转速、针位、当前圈数

和步段信息传输到上位机［８］。

５．２　花型文件传输程序设计
执行器的执行指令由主控解析下发，其最初原型

为花型文件。花型文件中主要包括文件名、机器参数、
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速度指令、循环指令、电机纱嘴以及气阀的动作指令、

报警功能、归零指令和选针指令等。花型文件拷入上

位机，同时向主控发送ＣＯ文件传输请求，主控扫描双
口ＲＡＭ上的地址信息，提取文件信息，主控解析完文
件信息之后向上位机发送数据传递请求，接收数据存

入ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ［９］。双口 ＲＡＭ上的数据与 Ｆｌａｓｈ中
的数据需要进行数据匹配校验，当匹配不成功，主控申

请上位机重新下发数据，直到所有袜机文件信息传输

完毕。花型文件传输程序如图１１所示。

图１１　花型文件传输程序
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｐａｔｔｅｒｎｆｉｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

５．３　袜跟正反转程序设计
根据上文的编织工艺描述，编织袜跟需要盘式伺

服电机进行正反转，以达到收放针的目的。主控读取

当前步数和编织圈数，如在此机器中第６５步开始进行
袜跟的编织；主控读取参数，结合读取到编码器累计的

脉冲值，计算出当前的针位。定义伺服电机的方向改

变函数ｖｏｉｄＳｅｒｖｏＭｏｔｏｒｘＤｉｒ（ＭｔｒＤｉｒｅｃｔｉｏｎｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）。
正反转程序如图１２所示。
６　系统测试

以ＲＵＭＩＷＥＬＬＫＮＩＴ的ＡＯＴＵＲＳＤ机型为机械本
体，针筒内共计１４４枚织针（连续７２枚短脚针和７２枚
长脚针），分布于针筒零位点２侧，筒径为２５５．６ｍｍ。
以正常编织１５ｒ／ｍｉｎ的转速下进行袜品的编织，ＣＡＮ
控制系统总线采用１Ｍ的波特率。

实验结果表明：控制系统实时性满足预期要求，机

器运行基本稳定，袜品表面花型连接顺畅，无错花和松

散等现象。现场调试及袜子成品如图１３所示。

图１２　袜跟编织伺服电机正反转程序
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｈｅｅｌｗｅａｖｉｎｇｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ
ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｐｒｏｇｒａｍ

图１３　调试现场及袜子成品
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇａｎｄｓｏｃｋ

７　结语
现场生产实践表明，基于ＳＴＭ３２Ｆ２０７的分层式主

控制系统采用高性能的 ＡＲＭ处理器，在 ＣＡＮ总线协
议下，高精度的编码器可以捕获到针位的实时位置，加

上高动态响应的伺服电机、选针器和气阀的配合，工作

精准，可以满足棉袜机织袜时的实时性和稳定性要求。

ＲＵＭＩＷＥＬＬＫＮＩＴ的ＡＯＴＵＲＳＤ机型棉袜机安装此系
统后工作稳定，袜品花型图案连接错乱、袜品脱边和松

散等现象的概率从原来的８％降低到１％。
（下转第６８页）
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