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摘要：针对圆纬机编织机构形式多样、三角及进纱路数繁多、现有控制电路复杂、驱动线路易相互干扰等问题，采用模块化设计思

路，提出了一种基于CAN总线和RS485总线的双总线架构圆纬机编织机构控制单元设计方案。阐述了控制单元硬件的电路设计，重

点论述了CAN总线和RS485总线多节点通讯在圆纬机编织机构控制单元的实现和应用层协议制定，并给出了CAN总线和RS485总

线接口驱动程序的设计。实时性测试结果表明，双总线数据传输时间与理论值相符合，该控制单元符合圆纬机控制实时性高的要

求；同时现场调试结果证明，该控制单元性能稳定可靠，抗干扰能力强，具有较好的扩展性。
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Abstract：Aiming at the problems of various forms，multi triangles and feeders of the knitting mechanism in circular knitting machine，
complexity of the existing control circuit，mutual interference in drive circuit，a design project of the knitting mechanism control module of
circular knitting machine based on double bus architecture was proposed with modular design. The hardware circuit of control module，the
realization of the CAN bus and RS485 bus multi-node communication and the implementation of the application layer protocols in the
knitting mechanism control module of circular knitting machine，the CAN and RS485 driver were discussed. The test of instantaneity
shows that the control module meets with the requirement of high instantaneity as the time of double bus data transmission is the same as
the theories value. The results of the control module running indicate that it has a stable performance，anti-jamming ability and easy
scalability.
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0 引 言

圆纬机大筒径、细针距、多路数、高速度的发展趋

势，对控制系统的性能提出了更高的要求。随着电子

自动化控制技术，计算机选针、选色技术以及人机界

面对话和网络信息传导的功能在针织大圆机上的广

泛应用［1］，国外圆纬机自动化和智能化水平较高，控制

系统抗干扰能力强，性能稳定。国产的控制器与进口

控制器相比，存在选针准确性低、实时性不高、扩展性

和抗干扰性不强等缺点，往往控制电路复杂，驱动线

路易相互干扰，性能不稳定。

圆纬机编织机构是圆纬机中的一个核心机构单

元，用于实现成圈、集圈、浮线等编织动作，编织机构

动作的准确性和时效性直接关系坯布的质量。现有
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的控制系统以单一总线架构为主，随着网络节点数的

增加，总线通讯实时性和可靠性都会降低，已不能满

足圆纬机编织机构形式多样，三角及进纱路数繁多的

控制要求。

通过深入研究CAN总线和RS485总线的特性［2］，

本研究设计一种结合CAN总线和RS485总线的圆纬机

编织机构控制单元双总线架构，并根据圆型纬编机编

织工艺的控制要求，以高性能Cortex-M3内核的ARM
芯片为CPU对编织机构控制单元进行模块化设计。

1 控制单元双总线架构

圆纬机编织机构主要有织针、三角和纱嘴，其相

互配合实现织物的编织。其中，纱嘴、织针和三角（除

密度三角外）由气阀来驱动，密度三角由步进电机来

驱动。气阀控制单元通过 2路CAN总线与实时控制

单元进行通信；密度电机控制单元通过RS485总线与

实时控制单元进行通信。考虑到圆纬机编织机构控

制单元的扩展性，本研究结合现有的圆纬机编织机

构，对控制单元进行模块化设计。气阀控制单元共 9
个模块，包括3个选针气阀控制模块、3个纱嘴气阀控

制模块和3个三角气阀控制模块；密度电机控制单元，

共 6个模块，每一个控制模块驱动 6个步进电机。每

一个气阀控制模块和密度电机控制模块都有各自独

立的CPU控制各自的动作，互不干扰，增加了抗干扰

能力，提高了扩展性和实时性。

圆纬机编织机构控制单元双总线架构如图1所示。

图1 编织机构控制单元双总线架构

控制单元的核心选用 ST 公司的 ARM 芯片

STM32F207。芯片采用 32 位 Cortex-M3 内核，最高工

作频率可达 120 MHz，闪存 1 MB，最多可提供 140 个

I/O端口，同时内部具有 6路UART口和 2路CAN控制

器，支持CAN2.0B协议，集成度高且稳定性好，符合该

控制系统的硬件要求。气阀和电机控制选用 ST公司

基于 Cortex-M3 内核的 ARM 芯片 STM32F103。整个

控制单元采用同一公司同一系列的ARM芯片，缩短了

开发周期，降低了成本和系统复杂性，提高了系统各

单元间通讯的稳定性和可靠性。

2 控制单元硬件电路设计

2.1 密度电机驱动电路设计

密度电机用于实现调整衣片的松紧程度。本研

究选用两相四线混合式步进电机作为密度电机，同时

采用BD63860步进电机驱动芯片，可准确完成织物密

度的调节。步进电机控制信号（STEP、SM_EN、DIR、

MT和SM_RESET）通过光耦隔离分别连接BD63860的

CLK、ENABLE、CW/CCW、MT和RESET 5个引脚，实现

芯片工作电压 3.3 V与+5 V的隔离，防止干扰。根据

BD63860的数据手册，本研究设置参考电压VREF为

2 V，电流输出为1.2 A。由于密度电机运行速度不高，

采用混合衰减模式解决电机衰减时出现振动大和噪

音高等问题。本研究采用电阻来设置细分方式，默认

为8细分方式，通过设置CR1和CR2连接的电阻电容，

设定电机PWM频率。

2.2 气阀驱动电路设计

气阀驱动电路采用NPN型达林顿管TIP122作为驱

动气阀的控制元件，因此设计气阀驱动电路主要计算驱

动电流。本研究采用电阻分压的方法，保证光耦输出

端的电压UO 为+24 V。考虑到气阀发热问题，TIP122工
作于饱和区。由气阀规格为DC24 V/2.5 W，得到集电极

电流 IC = 104 mA 。当基极电流 IB >(IC /β) =0.1 mA 时

（ β 为放大倍数，由数据手册得到），三极管就处于饱和

状态。在设计时，令 IB 为0.8 mA，而TIP122导通时，基极

与 发 射 极 之 间 的 电 压 UBE = 0.7 V ，所 以 根 据
IB =(UO -UBE)/R ，得到连接基极的电阻 R 为30 kΩ。经

过计算，使用TIP122能够有效地驱动气阀。

电路采用光耦HCPL181实现+24 V和VDD 5 V的

隔离，增强抗干扰能力。由于电磁线圈控制气阀导

通，如果一直保持导通状态，则发热量过大，本研究采

用高压导通和PWM占空比保持的方法达到降低发热

量、减少功耗和保护气阀的目的。

2.3 CAN总线接口电路设计

抗干扰能力和通讯实时性是设计CAN总线接口

电路需要考虑的重要因素。CAN总线接口电路采用

TJA1050作为CAN收发器，波特率最高可达到1 Mbps，
可以至少连接110个节点，实现多节点高速通讯；高速

光耦 TLP2116 实现电源隔离，减少信号滞后，保证

CAN通讯的实时性，提高CAN通讯的传输效率。为了
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进一步提高CAN总线的传输速度，光耦U1的输出端

OUT2和TJA1050的数据输入端TXD接上拉电阻 R1 。

光耦输入端电阻 R2 和 R5 起到限流作用，为光耦提供

合适的电流；电容 C2 和 C6 为滤波电容，实现杂波信号

的过滤，提高抗干扰能力。双通道的高速光耦

TLP2116可以实现系统的双路CAN总线通讯设计，提

高系统的总线扩展能力。为了解决远近端阻抗不匹

配的问题，在CAN总线末端接120 Ω终端电阻［3］。

CAN总线接口电路如图2所示。

2.4 RS485总线接口电路设计

RS485总线用于密度电机与实时控制单元之间的

通讯。由于密度电机需要向实时控制单元反馈报警信

号和电机的状态，实现通信双方能够在同一时刻进行

发送和接收数据，接口电路采用RS485全双工模式［4］，

四线制的接法（RXD_N、RXD_P、TXD_N、TXD_P）。为

了实现全双工模式，通讯双方都采用 SP490E 作为

RS485总线收发器。SP490E是一个低功耗差分收发

器，数据传输速率高达 10 Mbps。采用 SP490E可以实

现数据差分高速传输，提高RS485通讯的抗干扰能力

和数据传输速度，保证通讯的可靠性和稳定性。

考虑到总线传输的实时性，依据TLP2116数据手

册，光耦的最大传输延时为 75 ns，符合RS485总线高

速传输，因此电路采用双通道高速光耦TLP2116。同

时采用TLP2116可以实现多路总线通讯设计，提高控

制单元的扩展性。光耦的输出端OUT1与收发器发送

数据输入端 TXD的上拉电阻 R2 ，保证了光耦输出端

电平的确定性，提高了 RS485 总线通讯的传输速度。

RS485总线的末端的终端电阻 R3 和 R6 起到总线阻抗

匹配作用［5］。

RS485总线接口电路如图3所示。

3 CAN 多节点通讯设计与实现

3.1 CAN总线多节点通讯设计

3.1.1 CAN总线多节点通讯可行性分析

圆纬机编织机构单元与实时控制单元之间的通

信比较复杂，因此CAN总线通讯要求CAN具有高实时

性。衡量CAN网络通信的实时性指标是通信传输延

时时间［6］。根据CAN总线的位填充机制，单个扩展帧

的传输延迟时间 Cm 表示为［7-9］：
Cm =(64 + 8Sm +N) × τbit （1）

式中：Sm —数据的字节数，Sm 为8个字节；τbit —总线

时间，设计采用1 Mbps波特率，τbit ＝1 μs；N—位填充

的位数，扩展数据帧的位填充位数为0~23。
因此由式（1）得，单个扩展帧的传输延迟时间 Cm

图2 CAN总线接口电路

图3 RS485总线接口电路
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为128 μs~151 μs。
以中国台湾三达SDG-4A双面机为例，其转速W=

23 r/min、筒径 R=864 mm、机号 E=28 针/英寸，则针距

G=0.907 mm。根据计算公式（T=G/W）可得到移过每一

针时间T=872 μs。通过计算可知，CAN总线的传输延

时Cm<T，因此采用 CAN 总线进行通讯符合圆纬机的

控制要求。

ST公司的ARM芯片STM32F207内部具有两路独

立的CAN。考虑到CAN总线通信的负载率以及数据

传输延时，本研究采用两路CAN与气阀驱动单元进行

通信，一路CAN与 6块气阀驱动板进行通信，另外一

路CAN与3块气阀驱动板进行通信；同时设置接收方

的CAN过滤器使有效报文被唯一站点接收，减少了报

文的传输延时，提高了CAN通讯的实时性和可靠性，

并且CAN总线处理能力还有一定的余量，提高了系统

的可扩展性，完全满足圆纬机编织机构的控制要求。

3.1.2 CAN应用层协议制定

根据圆纬机编织机构单元的控制特性，本研究以

CAN2.0B 协议为基础，定义圆纬机控制通讯协议

sCAN，如表1所示。本研究采用CAN2.0B协议扩展数

据帧29位标识符作为 sCAN协议 ID及指令位域：ID28
位为预留位、ID27~ID22为6位源地址 ID（发送方 ID）、

ID21~ID16为 6位目标地址 ID（接收方 ID）、ID15~ID8
为8位指令代码、ID7~ID0为8位功能代码。协议中接

收方 ID有 6位，最多有 64个不同地址 ID，满足 9块气

阀驱动板与ARM芯片之间的通讯，同时具有一定的地

址余量，提高控制系统的扩展性。
表1 CAN协议 ID及指令位域

ID28
预留位

ID27~ID22
6位源地
址 ID

ID21~ID16
6位

目标地址 ID

D15~ID8
8位

指令代码

ID7~ID0
8位

功能代码

3.2 CAN总线多节点通讯实现

3.2.1 CAN驱动程序开发

CAN驱动程序主要完成数据的接收和发送，包括

CAN控制器的初始化、数据发送和接收。CAN初始化

模块，包括时钟初始化、波特率设置、配置CAN工作模

式、配置中断工作方式、配置过滤器等。数据发送主

要采用查询方式。为了提高数据传送的效率和实时

性，CAN报文的接收采用中断方式。CAN初始化中开

启CAN中断，接收时进入中断函数对收到的报文进行

处理。接收到的报文标识符只有与标识符列表模式

下的过滤器匹配时，报文才能被存放到相关联的FIFO
中，并且所匹配的过滤器序号被存入过滤器匹配序号

中。CAN数据接收主要采用了CAN 3级缓存来连续

保存报文，以减少报文的丢失。

3.2.2 基于命令解析的主程序开发

主控制层发出 CAN 命令，底层气阀驱动板通过

CAN 收发器接收到 CAN 命令并对 CAN 命令进行解

析 。 首 先 通 过 if 函 数 来 判 断 指 令 代 码（CAN⁃
RMB0_Buffer1.FCode）是否为气阀控制指令。如果

CANRMB0_Buffer1.FCode为0x12，则通过 switch（CAN⁃
RMB0_Buffer1.FParameter）函数判断功能代码并调用

相应的处理函数：

case 0xA1表示气阀测试指令，主要包括气阀选针

板测试（0x01~0x03）、气阀纱嘴板测试（0x11~0x13）、气
阀三角板测试（0x21~0x23）和气阀状态回归（0xFF）；

case 0x01~case 0x03表示1~3号气阀选针板动作；case
0x11~case 0x13 表示 1~3 号气阀纱嘴板动作；case
0x21~case 0x23表示气阀三角板动作。

CAN命令解析如图4所示。

图4 CAN命令解析框图

4 RS485 多节点通讯设计与实现

4.1 RS485总线多节点通讯设计

4.1.1 RS485多节点通讯可行性分析

对于RS485总线通讯，衡量实时性的指标仍是通

信传输延时。RS485总线传输延时主要由通信速率以

及总线上的传输信息量决定。采用数据包的形式进行

通讯，总共17个字节，同时每个字节都有开始位和结束

位，则一个数据包有170位；本研究采用1 Mbps的波特

率，总线时间为 1 μs。根据RS485总线单字节数据传

输的特性［10］，完全传输一个数据包的时间为170 μs，小
于移过每一针时间T，符合圆纬机的控制要求。

同时，控制单元采用 6路独立的UART口与密度

电机驱动板通讯，实现每一路UART口与一块密度驱

动板之间的通信，速度相当于单路总线的6倍，降低了

RS485总线的负载率，提高了数据的传输速度；软件设

计采用CRC冗余校验方式，以清除错误数据包，提高
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通讯的可靠性。

经分析，采用 RS485 总线多节点通讯，有效地提

高了 RS485 总线通讯的稳定性、可靠性和实时性，完

全满足了圆纬机密度电机的控制要求，符合圆纬机编

织机构控制单元高可靠性和高实时性的要求。

4.1.2 RS485应用层协议制定

根据圆纬机密度电机的控制特性，RS485通讯以

数据包的形式进行数据传输。数据包包含8位识别代

码、8 位指令代码、8 位功能代码、8 字节数据、4 字节

CRC校验码和 2字节完成标识符。数据包结构简单，

同时8字节的数据可以简单实现一块驱动板6个步进

电机的控制，降低了软件开发的复杂度。协议中接收

方可通过识别码来判断数据是否有效，减少了数据接

收错误率，提高了通讯的可靠性和实时性。

4.2 RS485总线多节点通讯实现

4.2.1 RS485驱动程序开发

RS485 驱动程序分为 UART 初始化、数据发送和

接收3个部分。UART初始化模块，主要设置时钟、波

特率、串口工作模式和中断工作方式等。数据发送采

用查询方式。为了提高数据传输的效率和实时性，数

据的接收采用中断方式。主控制器发送数据，底层密

度电机驱动板接收到数据，通过判断该数据中的识别

码；如果识别码被正确识别，密度电机驱动板接收带

有 CRC 校验码的数据包，并判断 CRC 校验码是否正

确；如果错误则舍弃所有数据，正确则将数据存入并

清空接收寄存器，等待下次接收。

4.2.2 基于命令解析的主程序开发

主控制层根据上位机的指令发出RS485命令，以

实现底层密度电机的各个动作的控制。密度电机动

作为密度电机控制和密度电机检测，程序采用while函
数的层层嵌套来实现各种命令的解析，完成密度电机

的控制。本研究通过while函数来判断指令代码是否

分别为密度电机控制控制指令（0x11）和密度电机检

测控制指令（0x21）：
如果指令代码为 0x11，则继续通过 while 函数判

断功能代码并调用相应的处理函数：0xA1表示电机归

零，主要包括单个电机归零（0x01）、全部电机归零

（0x02）和状态回归（0xFF）；0xA2表示1~3表示电机跑

位，主要包括单个电机脉冲测试（0x01）、单个电机位

置测试（0x02）、指定脉冲运动（0x03）和指定位置运动

（0x04）。
如果指令代码为 0x21，通过 while 函数判断功能

代码并调用相应的处理函数：0xA1 表示电机零位请

求，主要包括单个电机号零位（0x01）和指定电机板零

位（0x02）；0xA2表示电机零位应答，主要包括单个电

机号零位（0x01）和指定电极板零位（0x02）。
RS485命令解析如图5所示。

图5 RS485命令解析框图

5 测 试

圆纬机双总线架构编织机构控制系统测试包括：

CAN 总线和 RS485 总线传输延时测试以及系统稳定

性、可靠性的测试。总线传输延时测试采用示波器采

集数据波形的方法。通过以29位帧 ID 0x000112A1和

8 字节数据 0x00、0x01、0x01、0x00、0x00、0x00、0x00、
0x00为传输数据，对CAN总线传输延时进行测试；采用

17 字节的数据包（数据包数据为 0xAA、0x00、0x11、
0xA1、0x01、0x06、0x01、0x00、0x00、0x00、0x00、0x00、
0x19、0x46、0x4D、0x34、0xFF）对 RS485 总线传输延时

进行测试。CAN总线发送数据测试波形如图6、图7所

图6 CAN总线数据传输波形

图7 RS485总线数据传输波形
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示。

图6表明：CAN总线单个扩展帧传输时间为141 μs，
其中位填充的位数 N=13，则根据式（1）可得理论值

Cm =141 μs，与实际所测得的时间数据相符合。图7表

明：RS485 总线数据传输时间为 184.4 μs，与理论值

170 μs 存在一定的误差。经分析，误差主要来源于

RS485总线两字节数据传输之间存在的1 μs左右的延

时。由图 6 和图 7 波形得到的数据与发送数据相符

合，同时总线数据传输时间都小于移过每一针时间T，
符合圆纬机实时性的控制要求。

本研究以圆纬机23 r/min的转速连续编织48 h作

为测试条件，对系统的稳定性和可靠性进行测验。采

用CAN总线监测仪和RS485总线监测仪实时捕获总

线数据，监测结果表明，总线上发送和接收的数据正

确，气阀和密度电机准确地按指令动作，编织动作正

常，系统运行稳定可靠。

6 结束语

双总线架构圆纬机编织机构单元通过CAN总线

和 RS485 总线，以总线多节点的方式传输数据，保证

了各个模块间通讯的稳定性和可靠性。以双总线多

节点方式进行各个控制单元间的数据通信，相对于单

一总线而言，双总线中每一总线的节点数量减少，减短

了传输线的长度，降低了总线负载，提高了通讯速度，

进而提高整个系统的实时性和抗干扰能力。

现场调试证明，圆纬机编织机构可以准确快速地

接收数据，完成编织过程，满足圆纬机控制系统高实

时性、高稳定性和高可靠性的要求。
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