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摘要：为完成喷气织机高频电磁阀的实时控制，提升对电磁阀工作时的故障检测能力，设计了基于ＡＲＭ７的电磁阀高速驱动和电流
检测反馈控制系统。以ＡＲＭ７处理器的芯片 ＬＰＣ２４７８为微控制器，并在数据、地址总线基础上，通过采用复杂可编程逻辑器件
（ＣＰＬＤ）扩展了输出口线；针对喷气织机电磁阀高频特性，设计了高、低压复合的驱动控制电路；为判断电磁阀工作性能的优劣，增
加了电流检测环节。试验结果表明，该系统运行稳定、高效，通过对电流检测反馈数据的分析，提高了喷气织机生产的质量和效率。

关键词：喷气织机；ＡＲＭ７；电磁阀；复杂可编程逻辑器件；控制电路；电流检测
中图分类号：ＴＰ２７１．４；ＴＨ３９；ＴＳ１　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：１００１－４５５１（２０１２）０７－０７７３－０４

ＣｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒａｉｒｊｅｔｌｏｏｍｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｂａｓｅｄｏｎＡＲＭ７

ＧＵＯＺｈａｎｇｊｕｎ１，ＷＵＺｈｅｎｙｕ１，ＬＩＵＦｅｎｇｃｈｅｎ２

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨａｎｇｚｈｏｕＷａｈａｈａＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｉｒｊｅｔｌｏｏｍｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ，ａｎｄｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｗｈｅｎｔｈｅｙｗｏｒｋ，ａｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｗｉｔｈＡＲＭ７ｗａｓｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ．ＡＲＭ７ｐｒｏｃｅｓｓｃｈｉｐＬＰＣ２４７８ｗａｓｕｓｅｄａｓｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｔｈｅｎａｎｏｕｔｐｕｔｌｉｎｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｇｒａｍ
ｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｄｅｖｉｃｅ（ＣＰＬＤ）ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｄａｔｅ／ａｄｄｒｅｓｓｂｕｓ．Ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈ，ｌｏｗｖｏｌｔ
ａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｉｒｊｅｔｌｏｏｍｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ．Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐａｒｔｗａｓａｄｄｅｄｆｏｒｊｕｄｇｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆａｉｒｊｅｔｌｏｏｍａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｄａｔａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｊｅｔｌｏｏｍ；ＡＲＭ７；ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ；ｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｄｅｖｉｃｅ（ＣＰＬＤ）；ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ；ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

０　引　言

电磁阀是喷气织机的关键执行机件，其工作开关

频率高达１５Ｈｚ～３０Ｈｚ［１］。电磁阀的开启、闭合控制，
影响着喷气织机引纬效果，决定着喷气织机生产能力。

因此，电磁阀控制电路是整个织机系统设计中的重要

组成部分。国内外有学者对电磁阀控制方面做了一定

的研究。宋军等［２］人对发动机电控喷射系统中的电

磁阀控制作了研究，设计和分析了电磁阀可调电阻式

驱动电路、双电压式驱动电路和脉宽调制式驱动电路；

他们指出３种控制电路的有机调节，可实现对系统的
柔性控制。ＶＡＵＧＨＡＮＮＤ等［３］人对高速直动式电磁

阀控制进行了建模与仿真，研究了电磁阀控制电路中

电感、电流、磁通量等参数对系统性能的影响，并对模

型进行了实验验证。目前，喷气织机电磁阀大多都以

开环控制为主，电磁阀在实际工作中的响应效果没有

得到反馈。

本研究利用高压开启、低压保持技术［４］完成对织

机高频电磁阀快速驱动电路的设计，并通过对电磁阀

电流的检测，分析研究电磁阀的控制性能。
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１　总体方案

１．１　系统总体方案

该系统的总体设计方案如图１所示。

图１　系统总体方案框图

１．２　输出口线扩展

本研究采用ＣＰＬＤ对单片机ＬＰＣ２４７８作输出口线
扩展的原因是：①ＬＰＣ２４７８作为整个织机系统的微控
制器，处理着除了电磁阀以外的其他功能模块，剩余口

线数量有限，不足控制该系统的１６路电磁阀；②电磁
阀是喷气织机的重要执行器件，多路电磁阀的控制是

织机系统中的必备环节。单片机有生命周期、生产时

间周期，如果没有一个良好的扩展模块控制电磁阀，在

系统升级的时候，整套已有的电磁阀控制设备包括软

件、硬件的重用性就很小，反之则可以很容易地将扩展

模块应用到新的控制系统中；③ＣＰＬＤ的特性［５］：运行

可靠、稳定，保证了扩展系统的安全运作；响应快速、高

效，能够满足喷气织机系统的正常工作；集成度高、功

能强，扩展便捷灵活，可以缩短系统的开发周期。

该系统选用扩展芯片 ＥＰＭ２４０Ｔ１００Ｃ５Ｎ，是 Ａｌｔｅｒａ
公司目前市场性价比较高的ＭＡＸＩＩ系列的ＣＰＬＤ。该
芯片资源比较丰富，有２４０个逻辑单元，１９２个等效宏
单元，８ＫＢＦｌａｓｈ的存储空间。其封装类型为 ＴＱＦＰ，
１００针脚，８０输入／输出线数。传播延迟时间为
５．９ｎｓ。单片机ＬＰＣ２４７８在数据总线扩展的时候可以
采取３２位、１６位、８位的总线宽度连接方式。该系统
硬件连接采取的是８位总线宽度连接方式，因为ＣＰＬＤ
芯片ＥＰＭ２４０Ｔ１００Ｃ５Ｎ是１００个引脚，如采用３２位、１６
位的总线扩展方式会使得可以扩展的 Ｉ／Ｏ口线减少，
对整个系统的控制产生不利影响；如用８位总线宽度
扩展方式，其通讯速率已经可以保证该系统的正常运

作。根据扩展系统的数据传输量大小以及设计硬件电

路时的难易程度，地址总线引出４位。

２　驱动控制设计

喷气织机上用的高频电磁阀是两位两通直动式电

磁阀，阀线圈通电后，铁芯和衔铁被磁化，成为极性相

反的两块磁铁，它们之间产生电磁吸力。当吸力大于

弹簧的反作用力时，衔铁开始向着铁芯方向运动，阀打

开。当线圈中的电流小于某一定值或中断供电时，电

磁吸力小于弹簧的反作用力，衔铁将在反作用力的作

用下返回原来的释放位置，阀关闭。

高频电磁阀具有较大质量的阀芯和较高的启闭特

性要求，如要求电磁阀有快速的响应，其控制电路中的

电流在刚导通的时候要大，在短时间内产生足够的电

磁力，使电磁阀阀芯迅速打开。但是，如果一直保持大

电流，电路中电磁阀线圈上的功率损耗会很大，而且电

磁阀线圈过载会导致电磁阀及控制系统不能正常工

作。所以在电磁阀完全开启后，可以用小电流来维持

其开启状态，直至线圈断电。这是电磁阀驱动电路设

计的重点。该系统设计思路是采用过励磁技术［６］，开

启时，首先加过励磁电压４０Ｖ，以减少电磁阀开启时
的滞后响应时间。阀打开后，输入电压降为１２Ｖ维持
电压，可减少电磁阀关闭时的滞后响应时间。通过高、

低电流切换的时序控制，能够实现织机电磁阀的快速

开闭。

２．１　信号整理模块电路

信号整理模块的作用是改善驱动信号的性能。本研

究设计该模块电路时选择六反相Ｓｃｈｍｉｔｔ触发器［７］，其主

要功能是将输入信号相位取反，并提升带负载能力。

２．２　单稳态触发电路

单稳态触发电路如图 ２所示。输入信号 ＬＯＷ＿
Ｔｒｉｇｇｅｒ１经过单稳态触发器，输出信号ＨＩＧＨ＿Ｔｒｉｇｇｅｒ１。
其中，单稳态触发器为双精度可再触发／复式单稳态触
发器。单稳态触发器被广泛应用于数字系统中的整

形、延时以及定时等。它具有如下显著特点［８］：输出

只有一个稳态，当有外触发脉冲作用时，它能从稳态转

到暂稳态，但在暂稳态维持一段时间后，能自动返回稳

态，该暂稳态维持的时间长短要求仅取决于电路本身

的参数，而与外触发脉冲信号的宽度无关。

该电路中 Ｒ１９ ＝１００ｋΩ，Ｃ１５ ＝１００００ｐＦ＝
０．０１μＦ，则产生的脉宽为：

Ｔ１ ＝Ｃ１５×Ｒ１９ （１）
由式（１）计算得 Ｔ１＝１ｍｓ，即图２中 ＨＩＧＨ＿Ｔｒｉｇ

ｇｅｒ１信号高电平持续时间约为１ｍｓ。

·４７７·
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图２　单稳态触发电路图

２．３　信号驱动模块电路

信号驱动模块电路如图３所示。其中，ＬＯＷ＿Ｔｒｉｇ
ｇｅｒ１、ＨＩＧＨ＿Ｔｒｉｇｇｅｒ１是图２中电路输出的触发信号，
ＶａＬＯ、ＶａＬＩ是连接电磁阀线圈两端的信号。

图３　信号驱动电路图

图３中，当ＬＯＷ＿Ｔｒｉｇｇｅｒ１信号为低电平，则ＨＩＧＨ
＿Ｔｒｉｇｇｅｒ１信号也为低电平。此时三极管 ＴＲ１，场效应
管Ｑ１、Ｑ２均不导通，电磁阀处于关闭状态。当 ＬＯＷ＿
Ｔｒｉｇｇｅｒ１信号为高电平，则 ＨＩＧＨ＿Ｔｒｉｇｇｅｒ１信号为持续
一段时间的高电平，即 ＨＩＧＨ＿Ｔｒｉｇｇｅｒ１端产生一定的
脉宽信号（如图２中电路所示）。此时，场效应管 Ｑ１
导通，二极管Ｄ３导通，电磁阀两端持续加有１２Ｖ的电

压；当ＨＩＧＨ＿Ｔｒｉｇｇｅｒ１信号也为高电平时，三极管 ＴＲ１
导通，又使场效应管 Ｑ２导通，二极管 Ｄ２随之导通，此
时电磁阀两端又加有４０Ｖ的电压，相当于低压１２Ｖ、
高压４０Ｖ同时加在电磁阀线圈两端，使电磁阀能迅速
打开；当 ＨＩＧＨ＿Ｔｒｉｇｇｅｒ１信号变为低电平时，三极管
ＴＲ１和场效应管Ｑ２关断，电磁阀两端４０Ｖ的高压消
失，处于一个１２Ｖ低压保持阀打开的状态，直到 ＬＯＷ
＿Ｔｒｉｇｇｅｒ１信号变为低电平，使电磁阀关闭。

３　检测方法

本研究从可行性、测量精度、电路设计难易等方面

考虑，选择回路串电阻的电流检测方法［９］。笔者在电

磁阀驱动电路的回路中串联精密小电阻，通过测取其

两端的电压值来间接测量电磁阀线圈上的电流值。

电子应用系统中，输入信号往往包含一些噪声信

号，为了保证信号的准确性，必须设法将它衰减掉，或

者提取有用信号，从而要用到滤波电路［１０］。本研究通

过实验选择仪表放大器 ＩＮＡ１２８来设计有源低通滤波
电路。ＩＮＡ１２８是低功耗、高精度的通用仪表放大器，
它具有差分输入特性，在整个频率范围内具有良好的

共模抑制比。ＩＮＡ１２８用单个外部电阻可实现从
１～１００００的任一增益选择。ＩＮＡ１２８的增益为：

Ｇ＝１＋５０ｋΩＲＧ
（２）

如果令ＲＧ ＝∞，即让１脚和８脚开路，那么增益
就趋近于１，这时 ＩＮＡ１２８就可以当电压跟随器使用
了。这样，无源ＲＣ低通滤波电路和ＩＮＡ１２８就构成了
有源滤波器。该系统设计的有源低通滤波电路如图４
所示。图４中，ＳｉｇＩ１、ＳｉｇＩ２表示输入信号端，ＳｉｇＯ表示
输出信号端。

图４　有源低通滤波电路图

４　试验分析

本次试验用的喷气织机型号为 ＲＦＪＡ１０喷气织
机，试验中通过检测电路中的电流，分析电磁阀打开与

关闭过程中阀线圈电流的变化情况。本研究用示波器

测试回路小电阻两端经过滤波后的电压变化情况，选

择上升沿触发方式，捕捉电压变化曲线，并记录保存数

据。最后本研究将数据导入 Ｍａｔｌａｂ软件进行处理，处

·５７７·
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理后得到的电磁阀线圈电流变化曲线如图５所示。

图５　电磁阀线圈电流变化曲线图

为分析出电磁阀打开的时间点，本研究向电磁阀

线圈两端连接可调稳压电源，当直流电压加到５．２０Ｖ
时，才听到阀体动作的声音。因此，可以由图５分析得
出电磁阀线圈电流的具体变化情况。图５中，ａ处表
示电磁阀阀芯打开点，大概需要１．６ｍｓ的时间，此时
电流约为２００ｍＡ。ｂ处电流变化比较大，一开始电流
继续上升，但斜率比之前要小，这是因为高压部分撤

离，但高压没有完全消失，较弱的高压和低压使电流以

较小的斜率继续上升；当高压完全消失的时候，电流就

转为下降，这就是ｂ段中间部分变化的原因；当电流下
降后，因为低压的一直存在，所以最后部分在低压驱动

下电流又开始上升，直到到达保持电流。ｃ处是电磁
阀关闭点，虽然此时电压已经切断，但电流不能马上降

为零，故电磁阀阀芯真正被关断也有一定的延时。

５　结束语

本研究设计了喷气织机电磁阀的高速驱动控制系

统，并对电磁阀线圈电流进行了检测。用微处理器作

核心控制，以ＣＰＬＤ扩展输出口线，设计了高、低压复
合的高速驱动电路。本研究在驱动回路串联精密小电

阻，以检测电磁阀线圈电流。织机运行时，通过适时打

开与关闭电磁阀，以得到电流变化数据。

试验结果表明，电磁阀电流曲线变化情况与实际

相符，阀工作性能优良，高压开启、低压保持的驱动电

路能实现喷气织机电磁阀的快速开闭，整个控制电路

符合织机系统稳定、高效的设计要求。

本研究通过控制与检测两方面的结合，有利于提

高和改善电磁阀响应性能，确保了织机引纬的稳定和

高速，可为喷气织机国产化程度的提升提供参考。
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