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生丝纤度检验装置的研制

孙卫红， 马冠宇， 邵铁锋， 姚　 方
（中国计量大学 机电工程学院， 浙江 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 针对生丝纤度检验效率低、流程复杂、自动化程度低的问题，在 ＱＤＪ９２０－Ⅱ型数控纤度机的基础上开发了一种生丝纤

度检验装置。 通过测量对应丝锭在纤度丝卷取前后的质量差，间接得到该绞纤度丝的纤度。 测量完毕后，纤度数据

通过 ＭＯＤＢＵＳ 总线传输到上位机的纤度信息管理系统中，完成检验单的生成与归档。 经现场测试证明，该装置运行

稳定可靠，较传统检验方式能节省近 ５５％的工作时间，检验单据的生成、录入、查询等操作方便快捷。
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生丝作为我国丝绸行业的重要出口产品，在国际

市场达到了 ８０％以上的占有率［１］。 生丝纤度的检测

作为生丝品质检验的主要规程之一，主要提供生丝的

纤度偏差、最大纤度偏差等指标，用于生丝品质的评定

分级，为企业缫丝技术的改进及客户的采购提供参考。
现有的可测量生丝纤度的检测装置包括 ＳＤ－１ 型

细度仪及其改良版本［２－３］、生丝电子分析仪［４］ 和基于

ＣＣＤ 的动态在线检测装置等。 上述装置对生丝粗细

程度的变化敏感，能够较为准确地测量某一小段生丝

的纤度，常用于对生丝粗细变化程度的测量。 对于长

度较长、移动速度较快的生丝丝条，则不易测量其整体

的纤度。
在现行国标所规定的检验规程［５］ 中，生丝纤度主

要通过对纤度丝进行测算得出，其步骤如下：在温度

（２０．０±２．０）℃、相对湿度（６５．０±４．０）％条件下，取切断

检验卷取的一半丝锭 ５０ 只（每绞样丝 ２ 只丝锭），用
纤度机卷取纤度丝，每只丝锭卷取 ４ 绞，每绞１００ 回，
共计 ２００ 绞。 将卷取的纤度丝以 ５０ 绞为一组，逐绞在

纤度仪上称量计算，求得“纤度总和”，然后分组在天
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平上称得“纤度总量”，把每组“纤度总和”与“纤度总

量”进行核对，其差异若超过标准规定允差范围时，应
逐绞复称至每组差异在允差范围以内。 分组称取完成

后，打印平均纤度、纤度偏差、纤度最大偏差值，并将原

始值逐一填写在相关表格中。
检验人员将纤度机摇取制备的 ２００ 绞纤度丝，每

一绞都分别卷绕成麻花状的小绞丝，以方便在纤度仪

上逐绞称量，一个纤度检验流程耗时约 ２ ｈ，既费时又

耗力，并且检验效率也不高。
为此，本文在 ＱＤＪＪ９２０－Ⅱ型纤度机的基础上开发

了一种生丝纤度检验装置，将传统方法中取样与称量

的步骤无缝衔接，以达到优化检验方法、提高检验效率

的目的。 同时，在上位机中开发出相应的纤度信息管

理系统，方便读取及统计检验数据，生成及管理检

验单。

１　 间接测量的原理及方案

纤度 Ｄ（ｄｅｎ）的换算公式见式（１）：

Ｄ＝ ｍ
ｌ
×９ ０００ （１）

式中：ｍ———纤维质量，ｇ；
ｌ———纤维长度，ｍ

根据标准规定［５］，纤度丝的长度是 １１２．５ ｍ，所以

６４
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只需称量出纤度丝的质量即可计算出其纤度。
传统纤度机上的生丝分布见图 １。
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图 １　 传统纤度机上的生丝分布

假设纤度机工作前绕卷机构上生丝的质量为

ｍ１１，绕卷机构和丝锭之间生丝的质量为 ｍ１２，丝锭上生

丝的质量为 ｍ１３，完成一绞纤度丝的卷取后，对应的质

量分别为 ｍ２１、ｍ２２、ｍ２３。
在纤度机正常工作的情况下，称量前后生丝的总

量是不变的，见式（２）
ｍ１１＋ｍ１２＋ｍ１３ ＝ｍ２１＋ｍ２２＋ｍ２３ （２）

绕卷机构上的增量 ｍ２１ －ｍ１１ 为此绞纤度丝的

质量。
传统测量方式中，ｍ１１ ＝ ０，操作员通过直接称取

ｍ２１值来得到纤度丝的纤度。
易知，纤度机工作前后，ｍ１１与 ｍ２２的差相对于纤度

丝的质量小到可以忽略，即：
｜ｍ１２－ｍ２２ ｜≪ ｜ｍ１１－ｍ２１ ｜
｜ｍ１２－ｍ２２ ｜≪ ｜ｍ１３－ｍ２３ ｜

故在式（１）中可视 ｍ１２ ＝ｍ２２，此时，式（２）可以化

为式（３）：
ｍ２１－ｍ１１ ＝ｍ１３－ｍ２３ （３）

即，此时可以通过测量对应丝锭的质量差来间接

得到纤度丝的质量。
这种间接测量方法的优势在于，免去了传统方法

中手动取下并在加工后称量纤度丝的步骤，大大提高

了检测的效率。

２　 测量装置的设计
改进后的纤度机示意图见图 ２。 可见，待检测生

丝丝锭置于高精度电子秤上，生丝经过滑轮、断丝检测

传感器，固定在绕卷机构上。 滑轮表面光滑，开有 Ｖ
型槽，使得生丝能够以特定的角度和位置穿过断丝检

测传感器。 正常工作时，在绕卷机构的牵引下，生丝在

绕卷机构和滑轮之间的直线轨迹较为稳定，在断丝检

测传感器的工作范围内可以检测到有生丝存在。

１－绕卷机构；２－断丝检测传感器；３－滑轮；４－机架；５－高精度电子

秤；６－丝锭；７－控制柜；８－触摸屏；９－步进电动机

图 ２　 改进后纤度机示意图

３　 硬件结构设计
一台上位机可通过 ＲＳ４８５ 接口与多台纤度机相

连，以 ＭＯＳＢＵＳ－ＲＴＵ 通信协议组成建立总线型结构

网络。 其中，纤度机部件之间的联系见图 ３。

图 ３　 纤度机总体框图

如图 ３ 所示，单片机与通信模块集成在一块 ＰＣＢ
上，与电源模块、电子秤、断丝检测传感器、触摸屏和步

进电动机驱动器相连。
ＰＩＣ 单片机与其他单片机相比，其指令集精简、指

令提取快、寻址方式及空间简单，同时还拥有极低的功

耗。 ＰＩＣ １８Ｆ８７Ｆ５０ 在上述基础上，其 Ｉ ／ ０、中断等性能

与本装置的需求相符，故在控制机构中选用此款芯片。
通信模块为单片机与各部件之间数据交换提供接

口，其中：高精度电子秤量程为 ２２０ ｇ，分度值为 １ ｍｇ，
提供标准 ＲＳ２３２ 接口。 电子秤通过 ＲＳ２３２ 接口，经过

ＭＡＸ２３２ 芯片转换电压后与单片机进行数据交互。 由

于 ＲＳ２３２ 采用的是点对点式的主－从站结构，为了节

省单片机的接口，在电路板上各个电子秤的接口处安

装继电器，单片机通过控制不同的继电器来选择不同

的电子秤并进行数据的读取。
断丝检测传感器的信号输出线经降噪滤波后与单

片机的外部中断相连，断丝时，传感器的输出由低电平

变成高电平，触发单片机的外部中断。 触摸屏通过

ＲＳ４８５ 接口分别与单片机和上位机相连，其界面包括

７４
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运行界面、纤度信息查询界面、参数设置界面及系统设

置界面。 纤度机的检验数据存放在触摸屏中，上位机

通过读取触摸屏中的检验数据生成检验单。 在当前的

网络中添加额外的纤度机时，需要在触摸屏上的系统

设置界面中设定相应的地址。
单片机输出脉冲到步进电动机驱动器，通过控制

输出脉冲的频率和数量来控制步进电动机的速度、加
速度和运行圈数。

依照 ＧＢ ／ Ｔ １７９８—２００８《生丝试验方法》的规定，
绕卷机构稳定运行时的速度约为 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ［５］。 步进

电动机在此低速阶段有较好的稳定性，故采用步进电

动机的输出轴与绕卷机构的输入轴直连的方式来驱动

绕卷机构运行。

４　 软件设计
４．１　 单片机程序设计

单片机程序中，最主要的是运行和断丝中断处理

两个函数。 用户可设置的参数包括运行圈数和运行绞

数，参数设置完毕后，主程序调用运行函数开始工作，
完成运行完指定圈数后，生丝纤度的测量结果将会在

显示屏上显示。 断丝时，系统会调用断丝中断处理函

数进行处理。 程序流程图见图 ４。

图 ４　 单片机程序流程图

４．１．１　 运行函数的设计

合理设计步进电动机速度控制运行曲线，可以提

高其运行速度和控制精度。 为了在步进电动机运行过

程中尽可能地避免失步、过冲，步进电动机的加减速控

制采用 Ｓ 曲线的算法［５］。 考虑到单片机的计算负荷，
Ｓ 型曲线一般使用查表法构建。

设步进电动机速度从 ０ ｒ ／ ｍｉｎ 加速到 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ
的脉冲表为 Ｔ１，所需脉冲数为 Ｓ＋；步进电动机速度从

３００ ｒ ／ ｍｉｎ 减速到 ０ ｒ ／ ｍｉｎ 的脉冲表为 Ｔ２，所需脉冲数

为 Ｓ－；保持 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 的速度运行时，脉冲输出频率为

ｆａ。
因为电动机运行的步数会根据用户设置的运行圈

数而变化，所以将电动机的运行函数拆为加速段 ｆ＋
（ｎ）、减速段 ｆ－（ｎ）、匀速段 ｆ０（ｎ）。 其中，ｆ＋（ｎ）为在 Ｔ１

中截取的前 ｎ 个脉冲序列组成的子表，ｎ≤Ｓ＋；ｆ－（ｎ）为
在 Ｔ２ 中截取的后 ｎ 个脉冲序列组成的子表，ｎ≤Ｓ－；ｆ０
（ｎ）为以 ｆａ 为频率输出的 ｎ 个脉冲组成的表。

当电动机需要运行总步数为 Ｎ 时，设 ｆ＋（ ｎ）、 ｆ－
（ｎ）、ｆ０（ｎ）的参数分别为 ｎ１、ｎ２、ｎ３，有式（４）：

ｎ１＋ｎ２＋ｎ３ ＝Ｎ （４）
由于加速与减速的对称性，有式（５）：

ｎ１ ＝ｎ２，Ｓ＋ ＝Ｓ－ （５）
综合式（４）及式（５）可得式（６）、（７）：
当 Ｎ≤２Ｓ＋时：

ｎ１ ＝ Ｎ ／ ２

ｎ２ ＝ Ｎ ／ ２

ｎ３ ＝ ０ （６）

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 当 Ｎ＞２Ｓ＋时：
ｎ１ ＝ Ｓ ＋

ｎ２ ＝ Ｓ －

ｎ３ ＝ Ｎ － Ｓ ＋ － Ｓ － （７）

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 求得 ｎ１、ｎ２、ｎ３，分别代入 ｆ＋（ｎ）、ｆ－（ｎ）、ｆ０（ｎ）中，
拼接后得到所需运行函数的脉冲序列。
４．１．２　 断丝中断处理设计

每个断丝检测传感器对应一个单片机的外部中

断，断丝中断的主要功能在于记录断丝时的现场情况。
外部中断触发后，单片机记录此时的步数，并暂时关闭

检测到断丝的传感器所对应的中断的使能，防止断丝

中断的重复触发。 此轮测量完毕后，得到断丝时绕卷

机构上纤度丝的质量，存入寄存器。 操作员可调整运

行参数对断丝丝锭进行补测，外部中断的使能在操作

员设定好运行参数后会重新打开。
４．２　 纤度信息管理系统

上位机中的信息管理系统以触摸屏中的纤度检验

数据为基础，辅以 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 中建立的操作人员表、设
备表、质检报告表、客户表，实现记录检验流程，生成检

验单，整理检验记录的功能，其功能框架见图 ５。 用户

分为检验员和审核员两种不同的权限，检验员为现场

工作人员，实现纤度数据的采集及检验单的生成；审核

８４
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员对检验单进行审核，可视检验单的内容决定将检验

单退回对应的检验员处或审核通过归档入库。
系统还提供详尽的过滤、查询、排序等功能供操作

员整理检验单，分析检验数据。

图 ５　 纤度信息管理系统功能框架

５　 操作流程及运行效果
操作员将丝锭放在电子秤上，抽出待检测的生丝，

经滑轮穿过断丝检测传感器，固定在绕卷机构上。
纤度机默认的工作参数为；每一组丝锭测量 ４ 绞，

每绞 １００ 圈。 特殊情况时操作员可手动设置每绞的圈

数和测量的绞数。
参数设置完毕后，纤度机将自动运行，在完成预定

任务后或本组出现断丝时停止。 断丝时操作员可选择

通过接续生丝来补测或者将断丝废弃，重新单独测量。
断丝时，纤度机继续运行，同组的其他丝锭完成 ４

绞的测量后，操作员取下测量完毕的丝锭，对断丝的丝

锭进行单独补测。
测量完成后，单片机将从电子秤读取采集到的数

据发送到显示屏中，同时等待操作员更换丝锭，准备下

一轮测量。 一批 ２００ 个纤度丝数据全部测量完成后，
操作员通过操作上位机读取对应纤度机的检验数据并

生成检验单。
在某检验所进行现场测试时，采用此装置完成一

个试样的生丝纤度检测，只需要一个操作员大致

４０ ｍｉｎ的工作时间，而使用传统方法测量则至少需要

９０ ｍｉｎ。 现场工作时，可由一个操作员操作多台设备，
以得到最大的工作效率。

６　 结　 语
本文设计了一种生丝纤度检验装置，提出并实现

了将纤度丝的取样和称重无缝衔接的方案，详细介绍

了其测量原理、硬件和软件设计及操作步骤。 该装置

克服了传统检验流程中工序繁杂，检验效率低，自动化

程度不足的问题，具有良好的市场前景和应用价值。
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４　 结　 语
（１）与普通环锭纱相比，采用右错位纺纱技术生

产的云纹纱结构较为松散，毛羽裸露，尤其是短毛羽较

多，伸直度不高。 纵向上呈半包缠结构，表现出一定的

螺旋规律，依次呈现饰纱纤维从无到有的渐变段、饰纱

纤维较多的有色段、饰纱纤维从有到无的渐变段、全为

基纱纤维的本色段。 具体表现为有色纱包缠本色纱，
有色纱的纤维比例较少，且包缠的饰纱纤维大部分呈

散纤维状包缠在主体纱表面。 饰纱纤维捻回角要比主

体基纱纤维捻回角大，通常相同线密度的云纹纱捻度

比同规格的环锭纱捻度要大。 有饰纱纤维的部分纱线

直径稍大，因此云纹纱条干不匀率较高。
（２）右错位纺纱技术生产的云纹纱饰纱纤维分布

在主体纱表面，有色段饰纱纤维集中分布在成纱最外

侧，渐变段饰纱纤维则离散分布在成纱最外侧，饰纱纤

维根数较少。
（３）云纹纱针织物呈云斑状，有彩霞的效果，机织

物呈仿麻风格。
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