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摘　 要： 在化纤生产过程中，化纤张力是影响产品质量的一个重要控制参数，为了实时在线检测化纤的张力信息，本文设计了

一款应用于高速纺丝生产环节中的在线张力传感器。 传感器以高性能的 ＬＰＣ１７６８ 为主控中心，数据采集单元对信号进行预

处理，采集数据经过 Ａ ／ Ｄ 转换后传输到控制中心，并通过通信模块传输到上位机显示出来。 传感器采用 Ｓ 型曲线算法，达到

精准控制步进电机的目的，可以更好地提高测试精度。 实验表明：该传感器具有实时性好、稳定性强等特点。
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０　 引　 言

在纺织及化纤等工业生产中，丝线的张力是一

个十分重要的技术参数［１］。 张力的不均匀性会直

接影响丝在筒管上的成型，还会影响着色的均匀性。
因此，如何提高纱线生产过程中纱线张力检测的灵

敏度、精确度以及实时性，成为研究的热点。 目前，
国内外常见的纱线张力传感器主要有差动电容式、
磁电式、声表面波式、光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅式，以及基于

ＣＣＤ 技术和基于光电传感器技术的纱线张力传感

器。 其中，前 ４ 种属于接触式张力传感器，后 ２ 种属

于非接触式张力传感器。 由于接触式张力传感器普

遍采用三点弯曲测力结构，引入了额外的导纱轮摩

擦环节，长时间在线测量会对纱线的品质造成一定

的影响［２］。 因此，接触式张力传感器适用于纱线生

产的离线巡检环节，不可应用于高速在线检测的场

景。 非接触式张力传感器因其测量元件不需要接触

纱线，一定程度上避免了检测过程对纱线质量的影

响。 但是，由于检测采用的技术容易受到检测环境

的影响，同样不适用于高速在线检测场景。 随着纺

织技术高速发展，纱线和织物的加工速度也越来越

高，传统的纱线张力传感器已无法完全满足现代纺

织工艺的需求。
针对以上问题，本文设计了一款应用于高速纺

丝生产环节中的在线张力传感器。 可以保证高速环

境下对丝线的质量无破坏，并可以进行张力数据在

线采集以及可视化显示，可以实现生产过程的自动

化、智能化，进而提高纺丝的质量和效率。



１　 系统设计

张力传感器的整体框架如图 １ 所示。 系统主要

由 ＬＰＣ１７６８ 主控模块、张力检测模块、电机驱动模

块、光电检测模块、通信模块、系统电源模块等 ６ 部

分组成。 其中，电机驱动模块通过步进电机完成对

２ 个辅助滑轮的移动控制，组成三点弯曲张力检测

结构［３］；光电检测模块可进一步保证 ２ 个辅助滑轮

达到最佳的检测位置，对其位置进行精确定位；力传

感器完成纱线张力信息到电信号的转换；信号处理

模块对力传感器输出的原始信号进行放大处理；
ＬＰＣ１７６８ 主控芯片自带的 Ａ ／ Ｄ 模数转换模块，完成

模拟信号的数字化处理；处理后的数据通过通信模

块传输到上位机，并对纱线张力信息进行实时显示。
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图 １　 传感器总体结构图
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２　 硬件电路设计

２．１　 ＬＰＣ１７６８ 主控模块

主控 模 块 采 用 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ － Ｍ３ 内 核 的

ＬＰＣ１７６８ 作为主控芯片，ＬＰＣ１７６８ 控制器含有丰富

的内部外设，使得该处理器非常适合运动控制应用。
ＬＰＣ１７６８ 芯片采用 ３２ 位操作，工作电压为 ３．３ Ｖ，工
作频率可高达 １００ ＭＨｚ。 其中包括 ４ 个 ＵＡＲＴ、８ 通

道的 １２ 位 ＡＤＣ、电机控制 ＰＷＭ、４ 个通用定时器、６
输出的通用 ＰＷＭ，以及多达 ７０ 个的通用 Ｉ ／ Ｏ 引

脚［４］，可满足相关的功能需求。

２．２　 信号采集及处理模块

力传感器采用 Ｓ 型结构，该结构具有较好的线

性度和重复性，拉压均可使用。 此外，系统对传感器

零点和灵敏度温度影响进行了补偿，保证了传感器

的长期稳定性。 电阻式力传感器输出的是 ｍＶ 级的

模拟小信号，容易受到检测环境的干扰，因此接入

ＩＮＡ１２８ 的输入端，对其进行信号放大。 由于电阻式

力传感器最大输出为 ５ ｍＶ，为方便检测放大后的模

拟信号，电压范围保证在±４ Ｖ 之内，因此放大倍数

应该取值在 ８００ 左右，即 Ｇ ＝ ８００ ＝ ５０ ｋΩ ／ ＲＧ， ＲＧ ＝
（Ｒ１ ＋ Ｒ２） ≈ ６２ Ω。 放大电路如图 ２ 所示。
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图 ２　 信号处理模块电路图
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　 　 图 ２ 中，ＩＮ－与 ＩＮ＋连接力传感器的电势输出

端， ＩＮ１ 为放大之后的信号， 将该信号送入到

ＬＰＣ１７６８ 主控芯片进行模数转换等相关运算。
２．３　 电机驱动模块

电机驱动模块采用 Ａｌｌｅｇｒｏ ＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ 公司生

产的 Ａ３９７９ＳＬＰ 作为步进电机驱动芯片，芯片内含

脉冲分配器使每输入一个脉冲，电机就走一步，不需

要相序表、高频控制线或复杂的程序接口［５］。 而且

内部还含有同步整流控制电路，可以实现滞后热关

机、欠压锁定、交叉电流保护功能［６］，芯片输出高达

３５ Ｖ和±２．５ Ａ。 芯片内部包括一个固定关闭时间的

电流调节器，能够在慢、快或混合衰减模式下运行，
进一步降低电机的可听噪声，提高步进精度，降低功

耗。 步进电机驱动电路如图 ３ 所示。
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图 ３　 步进电机驱动电路图
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２．４　 通信模块

通信模块主要包括串口通信和以太网通信，负
责上位机和下位机通信。 上位机通过串口通信发送

校准指令给下位机，并通过串口通信实时在线显示

下位机采集到的纱线张力信息；下位机接收并执行

上位机的指令，控制 Ａ３９７９ＳＬＰ 驱动模块驱动步进

电机。 通过以太网的方式，将各个张力传感器连接

起来，实现多站点大规模通信。 以太网通信电路如

图 ４ 所示。 采用双以太网通信方式，兼容性好，通信

速率快，便于调试与监控。
２．５　 光电检测模块

系统增加光电检测模块，确保辅助滑轮不越界，
并始终处于最佳的检测结构。 光电检测开关精度

高、响应速度快，并且不与被检测物体直接接触，减
少了磨损。 当挡片、即辅助滑轮挡住光电开关中发

光二极管的光，光电检测模块 ＰＨＳ 端口输出低电平

信号，主控制器通过判断接收到的信号来控制步进

电机停止。 光电检测模块电路如图 ５ 所示。
２．６　 电源模块

为了保证电路正常工作，需要提供 ２ 种供电电

源。 其中，５ Ｖ 直流电源由 １２ Ｖ 直流电源经电压转

换芯片 ＬＭ２５７６Ｒ－ＡＤＪ 获得，计算公式为：

Ｖ０ ＝ Ｖｒｅｆ × （１ ＋
Ｒ６ ＋ Ｒ８

Ｒ９
） （１）

　 　 其中， Ｖｒｅｆ 表示稳压器取样电路的基准电压，这
里为 １．２３ Ｖ。

５ Ｖ 电源直接为传感器模块、光电检测模块、电
机驱动模块等供电，并经 ＡＭＳ１１１７－３．３ 稳压模块压

降到 ３．３ Ｖ，为 ＬＰＣ１７６８ 主控芯片、通信模块等供

电。 电源模块电路如图 ６ 所示。
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图 ４　 以太网通信模块电路图
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３　 系统软件设计

３．１　 下位机软件设计

３．１．１　 主函数设计

系统软件流程如图 ７ 所示。 系统加电后，工作

流程主要包括系统及各模块初始化；上位机发送校

准参数指令；主控芯片控制步进电机运动，直至辅助

轮到达最佳检测位置；张力检测单元采集张力信息，
并传输到上位机上显示。 其中，辅助滑轮在步进电

机的控制下达到最佳的检测位置，组成最佳检测结

构进行检测。 若辅助滑轮超过最佳检测位置，会被

光电模块检测到，并迅速反馈到主控芯片，控制步进

电机停止运动，进一步保证了张力检测时为最佳的

检测结构。 如果系统检测到 ２０ ｓ 内无数据处理，则
系统会进行报警，并判断是否重新启动系统。
３．１．２　 电机速度控制设计

由于步进电机在整个运动过程中，需要经过加

速－匀速－减速的过程，为了减小振动对信号采集的

影响及精准定位，本文采用 Ｓ 型曲线，对步进电机进

行加减速的控制。 速度控制是通过控制系统的脉冲

频率或者周期来实现的。 首先，计算出脉冲时间数

列对应的定时器 Ｔ１ 的载入值，并通过实验数据计算

出最佳检测结构，对应步进电机的总步数，保存在主

控芯片中［７］。 通过查阅参数值表即可实现步进电

机指定速度的控制。 步进电机 Ｓ 型曲线控制流程如

图 ８ 所示。
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开始

Y

N

Y

N

图 ７　 主函数程序流程图
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图 ８　 Ｓ 型曲线步进电机控制程序流程图
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３．２　 上位机软件设计

为了让用户更加直观地查看检测结果，设计了

一个上位机显示界面。 上位机界面是使用 ＱＴ 软件

开发设计得到的。 上位机软件界面如图 ９ 所示。 图

９ 中，右边窗口（实时张力变化）显示实时的纱线张

力数值变化曲线；中间位置（张力大小）显示拟合后

的张力数值。 应用中可根据需要，随时进行开始、停
止张力检测系统以及张力信息界面刷新操作。

图 ９　 上位机软件界面

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ

４　 实验测试与分析

４．１　 测试平台

在系统软硬件分析结束后，将依据系统硬件部

分的设计来展开实物的搭建工作，并根据软件部分

的设计进行系统的调试，根据实验测量的结果来判

断是否已达到预期的设计目标［８］。 实验测试平台

如图 １０ 所示。

导纱轮E

纱线

辅助滑轮B检测滑轮C辅助滑轮A

控制电路板 丝杆电机 负载 纱线盘

导纱轮D

S型力传感器

图 １０　 实验测试平台

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

４．２　 实验结果与分析

实验过程中，使用砝码模拟提供纱线张力，采集

到的数据经过放大、模数转换等处理后，张力值显示

在上位机上。 传感器采集到的张力值与相对应的砝

码重量往往不是线性关系，因此需要使用最小二乘

法构建数学模型，可以较好地减少干扰信号与测量

误差带来的影响。 在标定过程中，使用标准砝码间

隔 ５ ｇ 质量，由小到大、再由大到小重复多次测量，
可以有效减少测量过程中的人为误差，最终测得 ０～
１５０ ｇＮ 的张力变化数据。 为保证实验数据的准确

性，每次改变砝码加载质量后会停顿 ３０ ｓ，记录 １０
次数据并求出平均值。

表 １ 是测量的一组数据，根据表 １ 中的检测数

据、并利用最小二乘法，求出张力传感器的 ＡＤ 值输

出与纱线张力 Ｆ（纱线负载） 之间的函数方程关系，
对此可表示为：

ｙ ＝ ａＦ ＋ ｂ ＝ ８．８５７ ４Ｆ ＋ ２１７．９５ （２）
表 １　 标定张力值与对应 ＡＤ 采样值对照表

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＡＤ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ

标定张力

值 ／ ｇ
ＡＤ 值

标定张力

值 ／ ｇ
ＡＤ 值

标定张力

值 ／ ｇ
ＡＤ 值

５ ２６３ ５５ ７１１ １０５ １ １５０

１０ ３０８ ６０ ７５４ １１０ １ １９０

１５ ３５２ ６５ ７９８ １１５ １ ２３４

２０ ３９３ ７０ ８３３ １２０ １ ２７０

２５ ４３４ ７５ ８９１ １２５ １ ３２０

３０ ４７９ ８０ ９３０ １３０ １ ３７１

３５ ５２３ ８５ ９７７ １３５ １ ４１４

４０ ５６８ ９０ １ ０１４ １４０ １ ４６０

４５ ６１４ ９５ １ ０６０ １４５ １ ５０３

５０ ６６３ １００ １ １７０ １５０ １ ５４５
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　 　 通过对表 １ 的数据进行拟合分析后发现，实验

采集到的样本点几乎在一条直线上，如图 １１ 所示。
拟合结果证明该纱线张力传感器在进行 ＡＤ 采样

时，在标定范围内有很好的线性。
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800
600
400
200

纱线负载/g

AD
值

拟合曲线
数据采集点

0 10 2030405060708090100110120130140150

图 １１　 张力拟合曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

５　 结束语

本文探讨了基于 ＬＰＣ１７６８ 为核心的纱线张力

传感器设计，通过间歇式检测纱线张力信息，解决了

传统纱线张力传感器耐磨性差以及数据测量误差大

的问题。 实验结果表明：该纱线张力传感器在标定

范围内有很好的线性，并且实时性好，稳定性强，同

时纱线张力检测的智能化、自动化进一步提高，对劳

动力的解放具有积极的意义，并在纱线生产场景中

显示出较好的实用价值。
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验结果表明，以该方案构成的系统可以实现准确的

弧形扫描和线性扫描，且扫描曲率半径、扫描角度等

参数可在很大的范围内任意设置，以适应不同需要。
扫描机构中的多台电机由同一个 ＣＰＵ 控制，互相配

合与协调、容易实现。 高精度位移传感器的设置保

证了对扫描准确性的有效监控，并为可能存在的扫

描误差提供了校正依据。
由于采用了低速的串口通信，实验装置暂无法

实现实时成像，因实验系统中图像信息由 ＦＰＧＡ 采

集，因此该问题可通过增加高速信息通道、比如

ＵＳＢ３．０ 实现。
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