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电磁选针器选针刀头摆动驱动力矩的测量

项宏年,袁嫣红,向　忠
(浙江理工大学浙江省现代纺织装备技术重点实验室,杭州３１００１８)

　　摘　要:电磁选针器选针刀头摆动驱动力矩是决定选针频率和选针稳定性的重要因素.为了满足高速针织设

备高频率选针的要求,需要通过驱动力矩的测量和分析对高性能选针器进行优化设计.设计了一种基于STM３２嵌

入式微处理器的电磁选针器选针刀头摆动驱动力矩的测量系统.针对数量级在１~３０g的微小力测量,设计了高精

度的信号处理电路和数值处理方法,以准确测量选针刀头在摆动过程中各位置的驱动力矩.通过人机交互方式实

现测量,将所测得数据以文本的形式保存至SD卡中,用于后期驱动力矩与选针位置关系的研究.
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０　引　言

随着电子产业的飞速发展,人们不断改进针织

机械的工作方式,将针织机械与电子技术进行深度

融合,提出机电结合的选针方案[１].大部分圆纬机

采用电磁选针器或压电陶瓷式选针器进行选针.随

着圆纬机运转速度的提高和机号的增大,与其相匹

配的电磁选针器需要更高的响应速度和稳定性才能

达到正常运行的要求[２Ｇ３].
电磁选针器通过被励磁线圈磁化的铁芯与两块

永磁体分别产生吸力和斥力,两者的合力驱动选针

刀头绕旋转轴摆动以实现选针.该合力与选针刀头

到旋转轴的距离相乘,即为本文所研究的电磁选针

器选针刀头摆动驱动力矩(简称驱动力矩).由于驱

动力矩是决定选针频率和选针稳定性的一个重要因

素,因此对电磁选针器性能的优化需分析选针刀头

的驱动力矩.近年来,有关选针器性能的研究,设计

的测量系统以选针频率作为研究对象,如利用频闪

成像原理进行选针频率的检测[４].以驱动力矩作为

研究对象,仅仅是理论上的分析,缺少测量系统的实

际测量.廖炜等[５]通过高斯计测量气隙处的磁感应

强度,用公式运算得到驱动力矩.该方法测量和计

算过程复杂,需简化参数,从而造成较大误差.卢怡

等[６]采用经验公式与电磁场有限元分析软件相结合

的方法来实现电磁选针器的优化.虽然该方法对电

磁选针器的优化设计有一定帮助,但是经验公式的

局限性使得优化结果可能与实际情况差别较大.文

献[７Ｇ９]仅采用有限元软件对选针器的性能进行仿

真与分析.因此,通过测量实际驱动力矩,将实际结

果与仿真结果进行比较,从而辅助设置更合适的仿

真参数,使得仿真结果与实际结果更接近,以利于电

磁选针器的优化设计.
基于上述情况,本文设计了一套电磁选针器选

针刀头摆动驱动力矩的测量系统.该测量系统采用

三级架构的设计思想,方便维护与使用.针对数量

级在１~３０g微小力的测量,设计了高精度的信号

处理电路和数值处理方法.运用本套测量系统可以

测量选针器在摆动过程中各位置的驱动力矩,全面

掌握驱动力矩的变化情况,为优化设计电磁选针器

的结构和驱动方式提供了基础.除此之外,测量的

实际结果为优化选针器仿真分析提供验证条件,使
得建立的仿真模型更符合实际情况.



１　测量对象与原理

１．１　测量对象

电磁选针器的结构如图１所示.永磁体４受铁

芯工作端的电磁力作用而绕着旋转轴３摆动,进而

带动其固连的选针刀头２摆动.选针刀头２的摆动

控制圆纬机的提花片１的工作位置,从而达到选针

的目的.本套测量系统的测量对象为选针刀头２,
测量其从一端摆至另一端的驱动力矩大小.

１．提花片;２．选针刀头;３．旋转轴;４．永磁体;

５．绕有线圈的铁芯;６．选针器壳体

图１　电磁选针器整体结构

１．２　测量原理

由于所测量力的数量级在１~３０g,本系统选用

量程范围为０~３０g的悬臂梁压力传感器.悬臂梁

压力传感器由弹性体、电阻应变片电缆线等组成,其
内部电路采用惠更斯电桥,内部电路如图２所示.

图２　悬臂梁压力传感器内部电路

基于悬臂梁压力传感器的测量装置示意如图３
所示,当悬臂梁压力传感器的弹性体受外部压力F
作用产生变形时,传感器上端电阻应变片随弹性体

受到拉伸,下端电阻应变片随弹性体受到压缩,使得

电阻阻值发生变化,造成电桥失衡,产生相应的差动

信号.差动信号的电压值与电阻阻值变化近似线性

关系,压力变化与输出电压变化成线性对应关系.
差动信号经过信号处理电路后即可接入 ADC采样

接口.通过测量处理后的电压,参照压力与输出电

压的对应关系,即可得出所加载的压力值.

图３　基于悬臂梁压力传感器的测量装置示意

２　测量系统硬件设计

２．１　系统整体结构

电磁选针器选针刀头摆动驱动力矩的测量系统

采用分级式架构,由交互级、控制级、执行级三级架

构,其整体框架如图４所示.

图４　测量系统的整体框架

交互级由液晶屏和触摸屏组成,通过FSMC总线

和模拟SPI总线与控制级进行数据与信号的传输.交

互级主要用于设定参数、反馈采样信息、传输命令等.
控制级是以 STM３２控制单元为核心,扩展了

按键接口、ADC采样接口、串口转 USB接口、SD卡

接口、普通I/O接口.控制级是测量系统的核心部

分,向上控制人机交互界面,向下进行驱动模块的控

制和采样的处理.
执行级由选针器驱动电路、信号处理电路组成.

控制级通过 CAN 总线将摆动指令传至执行级,使
得选针刀头进行上下摆动.选针刀头通过压力传感

器将力矩转化成电压信号,经过信号处理电路后接

入控制级的 ADC采样接口,得到采样值.通过对

采样值进行数值处理,即可得到选针刀头的驱动力

矩.针对不同的执行级,如其它微小力被测对象,只
需修改与设计执行级即可.

２．２　系统硬件设计

２．２．１　显示面板

本套测量系统采用秉火３􀆰２寸的显示面板,该
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显示面板将液晶屏和触摸屏整合在一起,并且带有

相关驱动电路,节省了设计驱动电路时间.液晶屏

驱动芯片ILI９３４１最高能够控制１８位来描述像素

点.为了方便传输数据,本系统采用１６位控制模

式,即R、G、B三原色描述的位数分别为５∶６∶５,
足以满足显示屏的显示要求.
２．２．２　STM３２控制单元

STM３２控制单元是控制级的核心部件,本系统

采用以 CortexＧM３为内核的 STM３２F１０３ZET６芯

片.该芯片最高时钟频率为７２MHz,内置５１２KB
的Flash和６４KB 的 SRAM,满足本套系统的设

计.按键接口与STM３２微处理器的外部中断引脚

连接,用于触发微处理器的外部中断,从而执行相应

的功能.ADC采样接口用于采集输出的电压信号,
得到电压采样值.STM３２微处理器具备１２位精度

的ADC采样模块,其最小量化单位LSB为０􀆰８０６mV,
采样时间t最短为１μs,满足本套系统的采样工作.
串口转 USB接口将调试信息和采样信息传输到计

算机端,便于信息查看.SD卡接口用于与存储介质

SD卡连接,存储电压采样值,用于后期驱动力矩与

选针位置关系的研究.
２．２．３　信号处理电路

压力传感器将压力转化为模拟电压信号,输出

的模拟电压信号单位为毫伏级,并且数值较小.如

果直接对该模拟电压信号进行 ADC采样,则采样

结果不准确,误差较大.因此,为了提高采样精度,
需对模拟电压信号进行适当放大.信号放大电路采

用LM３５８芯片,其具有高增益、低功耗、内部频率

补偿等特点,适合对压力传感器的信号处理.信号

处理电路如图５所示,该信号处理电路分为两级,第
一级电路对输入差分信号进行比例运算,第二级电

路对第一级电路的输出电压进行放大.结合加减运

算电路,将电阻R１ 和电阻R２ 设置为１０kΩ,将电阻

R３ 和电阻R４ 设置为１００kΩ,使得参数对称,实现

对输入差分信号的比例运算.第一级电路的计算公

式为uo１＝R３× u１

R１
－u２

R１

æ

è
ç

ö

ø
÷.第二级电路采用同相

比例运算电路,故使得电路具有高输入电阻、低输出

电阻的优点.为了使得两级放大倍数可达１００倍,故
设置电阻R７ 为１００kΩ,电阻R５ 和电阻R６ 为１０kΩ.

第二级电路的计算公式为uo２＝uo１× １＋R７

R６

æ

è
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ø
÷.联

合两级电路的计算公式,可得uo２＝R３× u１

R１
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÷×

１＋R７
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è
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÷.电路中的电容用于过滤电源杂波与高频信

号的干扰,设置C１、C２ 为０􀆰１μF,设置C３ 为１􀆰０nF.
该信号处理电路实现信号的滤波与放大,将处理后

的信号送入电压变送器,使其输出电压符合STM３２
微处理器的 ADC采样电压范围.

图５　信号处理电路

２．２．４　电磁选针器驱动电路

电磁选针器主要结构由线圈、铁芯、永磁体等组

成,有向上摆动或向下摆动的两种运动状态,故采用

双电 源 的 形 式.电 磁 选 针 器 驱 动 电 路 采 用 以

STM３２F１０３C８T６为核心的微处理器,通过 CAN
总线的方式与控制级进行数据交互.该驱动电路选

用大功率的光耦元件,有效地起到信号隔离的效果,
增强电路的稳定性[１０].驱动电路如图６所示.

图６　电磁选针器驱动电路

２．２．５　SD卡接口

为了能在PC端对所得数据进行处理,设计SD
接口.通过移植小型的文件系统程序,对SD 卡进

行文件管理,以文本的形式进行存储数据.通过对

SD卡中的数据的处理,可得出电压值Ｇ摆动位置的

曲线.SD卡模块电路如图７所示.

图７　SD卡模块电路
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３　嵌入式测控软件开发

电磁选针器选针刀头摆动驱动力矩测量系统的

人机界面是通过基于STemWin的软件平台进行开

发.在整个软件设计过程中运用模块化方式进行设

计.根据实际需求,分类封装不同的功能函数,便于

添加功能与维护系统.
选针刀头驱动力矩测量流程如图８所示.系统

开机后,首先进行触摸屏的屏幕校准,方便后续参数

的输入.屏幕校准结束后进入选针刀头驱动力矩测

量系统的欢迎界面,欢迎界面包含该本系统的版本

号与修订日期,随后进入工作界面.在工作界面上,
首先需对测量过程中所需的参数进行设置,例如区

间划分n、采样次数m、力臂数值l等.区间划分n
表示将电磁选针器选针刀头的摆动区间等角度划分

为n 份.采样次数m 表示电磁选针器选针刀头在

各个摆动位置进行采样的次数.当每一轮采样结束

后,采用中位值平均滤波法对数值进行处理,降低测

量误差.经过数值处理后所得的数值即为在该摆动

位置的采样值.力臂数值l表示选针器选针刀头到

旋转轴的距离,单位为 mm.

图８　电磁选针器选针刀头驱动力矩的测量流程

在软件开发过程中,重点在于数值处理的方法.
本套系统采用中位值平均滤波法,又称防脉冲干扰

平均滤波法.首先,根据采样次数m 动态分配m 字

节的内存空间.然后,将每次采样的结果依次保存

至该空间内.接着,去掉 m/４个结果中最大值和

m/４个结果中最小值.最后,计算剩余m/２个数值

的平均数,该值即为此位置的最终采样值.该方法

融合了中位值滤波法和算术平均滤波法,可消除偶

然出现的采样值偏差.

４　系统测试与分析

测试系统实物照片如图９所示,压力传感器固

定在一端,电磁选针器安装在一个可移动的平台上,
可以快速准确地实现相对位置的调整.

图９　测试系统实物照片

在系统设计完成后,首先需要进行系统标定.
利用精密砝码,可得到压力传感器关于采样电压值Ｇ
压力值的关系曲线.如图１０所示,压力传感器的输

出电压与压力成线性比例关系,得采样电压值Ｇ压力

值的关系公式:

U＝０．０１０２∗F－０．０００５．

图１０　力传感器的标定结果

如表１所示,将采样电压值与理论值进行对比,
求得测量系统的最大误差为３􀆰７１％,满足选针器驱

动力矩的测量精度要求.
表１　压力值转化为电压的理论值和实际采样值

压力值F/mN 理论值U１/V 实际采样值U２/V
５０ ０􀆰５２９５ ０􀆰５０９８
１００ １􀆰０５７１ １􀆰０１９２
１５０ １􀆰５８４７ １􀆰５３０２
２００ ２􀆰１１２３ ２􀆰０３８１
２５０ ２􀆰６３９９ ２􀆰５４３５
３００ ３􀆰１６７５ ３􀆰０６５６

　　完成标定工作后,开始对驱动力矩进行测量.
第一步,设置测量参数.将区间划分n设为４０,采
样次数m 设为５００,力臂数值l设为１１.设置完成

后,点击“实时监测”按钮进入 ADC实时采样界面.
第二步,确定测量驱动力矩的初始位置.首先按下

实物按键１使得选针刀头受驱动力矩向上摆动,然
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后调整可移动平台并观察 ADC采样实时界面,使
得压力传感器和选针器刀头处于正好接触位置.调

整完成后,返回主界面.第三步,开始测量选针刀头

摆动到各位置的驱动力矩.按下实物按键２使得选

针刀头受驱动力矩作用向下摆动.点击“开始采样”
按钮进行本次位置的测量.等到弹出“本次位置采

样结束”的窗口时,说明该位置采样结束.接下来,
按照“区间划分n”进行等角度调整可移动平台,改
变选针刀头的摆动位置.每次调整摆动位置完成

后,点击“开始采样”按钮进行本次位置的测量.当

调整位置的次数等于n时,测量完毕后会弹出“本轮

采样结束”的窗口,说明本轮各个位置的采样全部结

束.第四步,保存数据.点击“保存结果”按钮将本

轮所得数据以文本的形式保存到SD中.通过电脑

的Excel软件或者 Matlab软件处理,可得到“驱动

力矩Ｇ摆动位置”的曲线图,如图１１所示.

图１１　电磁选针器选针刀头驱动力矩与摆动位置的关系曲线

由图１１可知,当选针器选针刀头进行摆动的时

候,其初始位置的驱动力矩比摆动到位的位置的驱

动力矩大,这符合选针器在工作时的要求,即选针刀

头需在最短的时间内进行摆动,较大的初始驱动力

矩能够使得选针刀头有较大的初始角加速度,从而

使得选针刀头快速摆动到位.在摆动过程中,驱动

力矩先上升后下降进行变化.在线圈上加载不同的

电压值,其驱动力矩不同,且在同一位置,当线圈加

载电压越大,其驱动力矩也越大.因此,在优化设计

电磁选针器结构时,尽可能增大初始驱动力矩,使其

最大的驱动力矩处于初始位置,有利于提高选针器

的响应速度.
根据电磁选针器工作特性,选择摆动初始位置

和摆动到位位置进行分析,如图１２所示.无论是在

初始位置还是在摆动到位位置,选针刀头的驱动力

矩与所加载的电压值成线性关系.除此之外,初始

位置的驱动力矩随电压变化的速度相对于摆动到位

时的速度较快.结合图１１和图１２,在驱动方面进

行优化时,首先需要选择合适的电压值,然后在选针

刀头开始摆动时,将电源电压全部加载在选针器上,
增大初始驱动力矩.待选针刀头摆动到位时,将电

压降低到合适的电压来保持驱动力矩,从而可在提

花不出错的前提下达到节能省电的效果.

图１２　电磁选针器选针刀头在始末位置的驱动力矩曲线

５　结　语

针对无直接可用的选针器驱动力矩测量仪器的

现状,本文采用三级架构的设计思想,设计了一种电

磁选针器选针刀头摆动驱动力矩的测量系统,用于

数量级在１~３０g微小力的测量.该系统采用三级

架构,方便软硬件的管理与维护.本套测量系统同

样适用于其它微小力被测对象,具有通用性.
通过对标定结果的分析,测量系统的测量误差

小于３􀆰７１％.本文完成的测量系统能方便准确地

测量电磁选针器在选针过程中各位置的驱动力矩.
经过实际测量,电磁选针器选针刀头在初始位置的

驱动力矩比摆动到位的驱动力矩大,且在摆动过程

中,驱动力矩有着先上升后下降的变化.另外,选针

刀头的驱动力矩在始末位置与所加载的电压值成线

性关系.这些测量结果,既可作为选针器仿真模型

和仿真参数正确性的一个验证,又为优化电磁选针

器的结构和驱动方式指明方向.
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systemofthedrivingtorqueoftheelectroＧmagneticselector,whichisbasedontheSTM３２embedded
microprocessor．For１~３０gtinyforcemeasurement,thepaperdesignsahighＧprecisionsignalprocessing
circuitandnumericalmethodtoaccuratelymeasurethedrivingtorqueoftheheadofneedleselectorineach
positionofswing．By meansofhumanＧcomputerinteraction,thedrivingtorquecanbeconveniently
measured,andthemeasureddatacanbesavedtotheSDcardintheformoftextforresearchingthe
relationbetweenthedrivingtorqueandthepositionoftheneedleselection．
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