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摘要：针对传统间歇式染色机控制器的人机界面不友好、控制功能单一、联网功能不足等缺点，提出了基于嵌入式技术的染色机控

制器方案。该方案以嵌入式 Linux作为控制器的操作系统，选用 ARM芯片作为组合式控制器的 CPU，并根据控制柜要求设计了外围

电路，采用 QT设计了控制器界面并实现了触摸屏显示。现场运行结果表明，该控制器在人机界面、控制功能、联网等方面都得到了完

善，染色机控制器的性能得到了较大幅度的提高。
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Abstract：Aiming at the defects of the traditional batch dyeing machine controller such as unfriendly human-computer interaction，single
control function，deficient network interconnection and so on，a new batch dyeing machine controller scheme was put forward on the
embedded technology. The embedded Linux was taken as operating system for controller，ARM chip was choosed as CPU of a modular
controller and peripheral circuit was designed based on cabinet requirements，QT was used to design controller interface and implementing
touch screen display. The results of field operation show that the human-computer interaction，control function，network interconnection of
controller is consummated，and the capability of dyeing machine controller is greatly improved.
Key words：batch dyeing machine；controller；Linux；ARM；QT

收稿日期：2011-07-11

基金项目：国家自然科学基金资助项目（61074154）

作者简介：俞利国（1987-），男，浙江宁波人，主要从事纺织测试技术及仪器方面的研究. E-mail：1987yuliguo@163.com

通信联系人：张建新，男，副教授，硕士生导师. E-mail：zjx@zstu.edu.cn

0 引 言

早期开发的间歇式染色机控制器主要由 PLC和
单片机构成，其只能执行简单的顺序控制功能，控制

功能单一；运行简单的控制算法，控制效果不稳定；在

联网功能上存在不足，难以实现与企业信息系统的集

成；往往只采用简单的字符显示器，人机界面不友好；

故已经不能满足现代染色机控制器技术的要求，需要

对其进行改进。嵌入式系统是计算机软件与硬件的综

合体，以应用为中心，以计算机技术为基础，软、硬件

可裁剪，从而能够适应实际应用中对功能、可靠性、成

本、体积、功耗等严格要求的专用计算机系统，具有很

强的联网功能和实时计算功能，而且操作使用方便。

无论从功能还是性能上来讲，嵌入式系统都比传统的

PLC系统和单片系统优越咱1暂。
本研究提出采用嵌入式技术来开发染色机控制

器，势必大幅度提高传统间歇式染色机控制器的功能

和性能。

1 方案构建

间歇式染色机控制器属于染色机控制系统的“智

能节点”，它既具有现场控制功能，能独立地根据染色

工艺的要求进行间歇式染色机的单独控制，也能通过

网络与其他间歇式染色机控制器组成现场控制网络，

第 28卷第 12期
2011年 12月

Vol. 28 No.12
Dec. 2011

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical EngineeringA-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?product-split-demo


并与中控系统通信，进而与染色厂的企业信息管理网

络联网，从而实现管控一体化，解决了传统染色机控

制系统的存在的自动化信息孤岛问题咱2暂，如图 1所示。
本研究为了解决通信的实时性和保障报警等问题，提

出采用高速网络（工业以太网）以及高性能嵌入式现

场控制器（采用嵌入式 ARM9技术）来使得现场层得
控制响应达到最短。本研究根据染色工业的功能要求

和技术特点进行了嵌入式控制器的硬件平台和操作

系统的选型与定制。

2 硬件电路设计

根据控制器设计的硬件配置要求咱3暂如下：
（1）工艺存储量：9 999个染程，每个染程 999步；
（2）输入/输出点数：至少有 8路模拟量输入（其

中 3路为 Pt100 温度探头输入），8路模拟量输出，20
路开关量输入，5路脉冲输入，40路开关量输出；
（3）人机界面：液晶触摸屏、图形显示、菜单驱动

式操作；

（4）网络接口：2路 485接口以及 1路以太网接口。
从以上要求可看出，间歇式染色机控制器具有

I/O输出点数较多、控制功能运行较为复杂的特点，则
采用组合式的设计方案：主控制器采用高性能的

ARM9（S3C2440），运行嵌入式操作系统和控制功能软
件；I/O控制器采用 ARM7（STM32F103），可同时处理
较多的 I/O要求。主控制器之间通过高速串口进行通
信。其硬件配置方案如图 2所示。

2.1 电源电路设计

本研究根据选用芯片所需辅助电源最高为 24 V，
则设计输入端为 24 V，经过 DC/DC 芯片 LM2596S-
5.0，LM2596S-3.3，LM1117MPX-3.3 降压成数字电压
5 V和 3.3 V以及模拟电压 3.3 V，提供板子上其余芯
片所需电源。

2.2 8路模拟量输入设计
由于染色机控制器运行于高温、高压条件恶劣的

环境，则对 A/D转换器的精度有所要求。本研究选用
ADS7871 的原因在于其集成了 14 位、48 kHz的逐次
逼近（SAR）模拟转换器、四通道差分/八通道单端的多
路复用器（MUX）、可编程的增益放大器（PGA）、高精
度的参考电源、参考源缓冲放大器、片上时钟发生器

以及用于控制及数据传输的串行接口等。满足了设计

所需的 8路模拟通道，14位高精度采集、数据采用串
行接口传输使得其实时性得到保证。LN0、LN1、LN2为
Pt100温度采集输入，其余为模拟量输入，数据通过
SPI咱4-5暂与 STM32F103通讯，电路如图 3所示。

3路为 Pt100温度探头输入模块，采用顺源 ISO
Z1-W3-P1-O4隔离变送器，它是一种将热电阻信号
按温度高低隔离转换成与温度成与温度线性标准信

号的混合集成电路。该电路在同一芯片上集成了一组

多路高隔离的 DC/DC电源，几个高性能的信号隔离器
和热电阻线性化、长线补偿、干扰抑制电路，特别适用

于 Pt100热电阻信号隔离转换成标准信号，温度信号
的变送与失真远送，工业现场 PLC或 DCS系统的温
度信号采集与隔离，并且能满足染色工业级宽温度、

潮湿、震动的现场恶劣工作环境要求。Z1：热电阻类型
Pt100；W3：输入温度范围 0 益~150 益；P1：辅助电源
DC 24 V；O4：输出信号 0 ~5 V。其电路如图 4所示。

图 1 系统框架图

图 2 硬件配置方案

图 3 ADS7871 AD转换器

图 5 ISOEM-A4-P1-O4

隔离放大器

图 4 ISO Z1-W3-P1-O4
隔离变送器
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5 路模拟量输入采用顺源 ISOEM-A4-P1-O4 隔
离放大器，该 IC在同一芯片上集成了一个多隔离的
DC/DC变换电源和一组磁电耦合的模拟信号隔离放
大器，它采用磁电耦合的低成本方案，主要用于对 EMC
（电磁干扰）无特殊要求场合。A4：输入信号 4 mA ~
20 mA；P1：辅助电源 DC 24 V；O4：输出信号 0~5 V。其
电路如图 5所示。
2.3 8路模拟量输出设计

本研究选用 TLV5630作为 D/A转换器，该芯片为
8路输出，转换精度 12位，符合配置所需要求，数据通
过 SPI咱4-5暂与 STM32F103通讯，其电路如图 6所示。

本研究 8 路模拟输出采用顺源 ISOEM-U4-P1-
O1隔离放大器。U4：输入信号 0 ~5 V；P1：辅助电源

DC 24 V；O1：输出信号 4 mA ~20 mA。
2.4 通讯端口设计

本研究配置 2个 RS485接口和 1个高速 LAN接
口，组成现场总线设备网络。所制定的通信协议内容

为：一部分是外部网络通信协议；一部分是主控制器

和 I/O控制板之间的内容通信协议。
2.5 主控制器与 I/O控制器通信协议

通信协议精确地定义了双方通信控制信息和解

释信息：发送方能将特定信息（文本、图片、音频、视

频）按协议封装成指定格式的数据包，最终以串行化

比特流在网络上传输；接收方接收到数据包后，根据

协议将比特流解析为本地化数据，从而获取对方发送

过来的原始信息咱6暂。
通信协议包括 3个要素：
（1）语法：规定了信息的结构和格式；
（2）语义：表明信息要表达的内容；
（3）同步：规定涉及双方的交互关系和事件顺序。
协议设计过程中的分组发送接收模型如图 7 所

示。

内部通信协议是主控制器读取输入输出数据时

和 I/O控制器之间所遵循的协议，它们之间通过高速
串口进行通信，通信协议如表 1、表 2所示。

表 1 命令帧格式

字节数 1 2 3 4 …… n-1 n

含义 帧头 0xAA 本字节以后的字节数
（n-2）

命令
字符

数据
字节

数据
字节

数据
字节

CRC校验码

序
号

命令字符 数据字节
回应命
令字节

回应数据字节 注释

1 0x00读取版本号 无 0x10 版本号

2 0x01读取数字输入 无 0x81 返回 3个字节：IN22_17，
IN16_9，IN8_1

从左往右依次对应，有输入为
1，无输入为 0

3 0x02读取输入频率 无 0x82 返回 5个通道的频率值：
CH1，CH2，CH3，CH4，CH5

每个频率值两个字节，小端方
式

4 0x03读取数字输出 无 0x83 返回 40个继电器输出值：
RELAY1_8，RELAY9_16，
RELAY17_24，RELAY25_
32，RELAY33_40

继电器 1输出对应 RELAY1_8
的 bit0，1表示输出，0表示无输
出

5 0x04读取 ADC值 无 0x84 返回 8路模拟输入通道采样
值，前 5路对应 20 mA输
入，后 3路对应温度采样输
入，AIN1~8

小端方式，0~0x1FFF对应 0~20
mA，对应温度值应该根据不
PT100温度探头自行标定

图 7 分组发送接收模型图 6 TLV5630 DA转换器

表 2 帧含义解释
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3 软件设计

本研究在软件开发环境上选用嵌入式 Linux（内
核版本：linux-2.6.32）作为操作系统，并在此基础上采
用 QT4.6.3 库编写染色机应用软件界面咱7暂袁该软件功
能包括系统设置、染程设置和显示、状态显示以及染

色机自动控制咱8暂等功能。其功能模块如图 8所示。

3.1 参数设置功能

通过系统设置功能模块可以查看和设置系统各

类参数，包括基本信息、染机参数浏览和下载、控制器

功能键定义、控制器 I/O分配、通信端口设置以及中控
服务器设置等。

3.1.1 参数浏览/下载
该选项卡主要用于设置染色机工作参数，例如染

缸最大温度、温度报警值、入水报警时间、PID参数、主
泵速度等等咱9暂。用户在该选项卡可以浏览当前使用的
参数的类型和值，也可以点击“浏览”或者“下载”按

钮，选择或者下载新的参数文件来代替当前使用的参

数文件，界面如图 9所示。

3.1.2 控制器功能键定义

嵌入式控制器上设置有 F1、F2、F3、F4和 F5共 5
个功能键，这 5个功能键的功能可在此选项卡进行重

序
号

命令字符 数据字节
回应命
令字节

回应数据字节 注释

6 0x05读取 DAC输出值 无 0x85 返回 8路模拟输出通道值
AOUT1~8

小端方式，0~0xFFF对应 0~20
mA输出

7 0x08读取 AUTO值 无 0x86 返回一个字节 AUTO值 AUTO=0：无数据自动上传
AUTO=1：模拟量变化超过
0x40，频率变化超过 0x10或者
数字输入有变化则上传
AUTO=2：在 1的基础上，每秒
钟自动上传一次数据

8 0x10写数字输出 第 1字节为通道号：1~40；
第 2字节为 0表示不输出，非零
表示输出；
第 1字节为 0xE1时，第 2字节
对应 01~08，0表示不输出，非零
表示输出；
第 1字节为 0xE5时，第 2字节
对应 043~040，0表示不输出，非
零表示输出；
第 1字节为 0时，第 2~6字节对
应 01~040，0表示不输出，非零
表示输出；

0x90 无 第 1字节为 0xE1时，经 2字
节 bit0~bit7一一对应 01~08，
以此类推。
第 1字节为 0时，第 2~6字节
byte2~byte6的 bit0~bit7分别
一一对应 01~040。

9 0x11写 DAX输出 第 1字节为通道号：1~8
第 2、3 字节为输出值：0~0xFFF,
小端方式
第 1字节为 0时，第 2~17字节
分别对应 1~8 通道的输出值，
0~0xFFF，小端方式

0x91 无

10 0x12写 AUTO值 一个字节 AUTO值：0~2 0x92 无

图 8 控制器功能模块

图 9 参数浏览 /下载界面

（续表 2）
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新定义。操作时，先选择功能键名左边的复选框，表示

对当前功能键进行功能重定义，再在右边的下拉框中

选择某个功能，点击应用按钮即可改变当前功能键的

功能为所选择的新功能。

3.1.3 I/O分配
控制器有众多 I/O接口，每个 I/O端口的功能可

以根据染色机的需要进行适当地定义。支持通过上位

机中控软件进行 I/O端口设定后，以文件（.fun文件）
的形式下载到控制器上，再在此选项卡上进行 I/O端
口的分配。

3.1.4 通信设置

本研究设置有 2个串口和 1个 RS485端口咱10暂，在
“通信设置”选项卡，可以对这个 3个端口的参数进行
重新设置：包括波特率、校验方式、数据位和停止位等

4个参数。操作时，先在界面上方选择相应端口，再在
界面下方相应下拉框中选择参数即可进行设置。

3.1.5 中控设置

控制器可以和中控系统联网，进行实时生产数据

的上传和生产工艺数据的下载。该选项卡可对中控服

务器的地址进行设置。

当前端口下拉框用来选择与服务器的通信方式，

在服务器端需要进行类似的设置。

3.2 监控功能

该区域整个窗口分为以下几个区域：参数设置

区、染程选择和显示、状态信息显示区、染程控制功

能。监控界面如图 10所示。

3.2.1 参数设置区

该区域显示和设置染色机和染色机控制器的各

种参数，点击设置按钮，将打开新窗口进行参数设置。

3.2.2 染程选择和显示

染程选择和显示模块提供了染程选择功能，用于

选择当前控制器运行的工作染程，该染程保存在本地

存储器的特定位置。被选择的工作染程的信息（包括

染程的基本情况）染程所包含的步骤详细信息以及染

程的温度曲线信息都被显示出来，并且随着工作染程

的进行，其信息的显示会随时更新。注意，只有在染程

处于停止状态时，才能选择新的工作染程。某一个工

作染程的例子如图 11所示（图 11中：左上部的列表
框显示染程基本情况，如总时间等，下部以树状形式

显示每一步染程的具体动作内容，单击每一步名称可

展开。右边显示温度曲线的变化情况）。

3.2.3 状态信息显示区

该区域显示当前染色机控制器的输入/输出状态，
染缸状态以及染缸当前温度。

3.2.4 染程控制功能

该软件可以启动、暂停、停止当前的工作染程；也

可以执行跳步功能，在染程的第一步、下一步之间进行

跳转。可以通过鼠标操作，点击相应的按钮完成染程控

制；也可以通过功能键完成相应的功能。功能键的定义

如表 3所示，其中 F1~F5的功能可以重新定义。

4 结束语

本研究设计的基于 Linux的嵌入式间歇染色机控
制器相对于以前的 PLC和单片机构成的染色机控制
器在功能与性能上都得到了提高。对硬件部分，本研

究采用耐高温、高压的集成芯片，替代了繁琐的外围

电路，从而减除了染厂高温、高压以及湿度过大造成

对线路的腐蚀。软件部分则采用开源的 Linux系统，其
移植性得到了加强，并用 QT设计染色机界面使之更
加人性化。该控制器现场运行效果良好，大幅度地提

高了染色机控制器的性能，推动了染整企业的自动化

和信息化水平的进步。

表 3 功能键定义

键名 功能说明

F1 跳到第一步

F2 跳到下一步

F3 手动功能的确认

F4 输出继电器测方式

F5 输出继电器复位

开始 染程开

暂停 染程结束

停止 染程暂停

染程 打开另一个染程

手动 手动功能

图 11 工作染程

图 10 监控主界面

（下转第 1535页）
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坐标位置的特征点进行比对，判断类型是否相同，对

待判定和模板库的指纹的特征点均采用上述方法进

行匹配，统计匹配成功的特征点个数。因为两幅指纹

图像不可能所有的特征点都匹配，本研究设定一个阈

值，如果匹配的特征点数大于该阈值则认为这两幅指

纹图像匹配成功，否则匹配失败。

3 实验结果

在调试好的样机上，实验结果如图 5所示。

通过 VC界面显示的匹配结果如图 6所示。

4 结束语

该设计实现了基于 STM32的指纹识别系统，指纹

采集方面，本研究通过主控制器和传感器的 SPI通信
采集指纹图像，串口发送数据给 PC机，VC界面显示
指纹图像；算法方面，本研究通过提取方向场对指纹

图像实现 Gabor滤波增强，细化图像时采用查表法对
图像进行细化处理，对细化结果去噪，为提取特征点

提供了良好的指纹数据，提高了系统识别的准确性，

并通过进一步改进匹配算法来提高识别效率，使该系

统能准确、高效地完成指纹识别，总体性能达到要求。

当然该系统在识别的效率和准确性上还需要进一步

改进，以提高系统的性能。

（a）采集图像 （b）二值化图像 （c）细化图像

图 5 实验结果

图 6 VC界面的图像匹配结果
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