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摘　 要:设计一种盘式磁滞张力器的控制器ꎬ包括张力控制、断纱检测和主控制 ３ 个模块ꎮ 张力控制模块利用可调

ＢＯＯＳＴ 电路输出不同电流来控制张力器输出不同张力ꎻ断纱检测模块利用光电对管检测走纱时不同电压信号判断是否

断纱ꎻ主控制模块利用单片机输出不同占空比的脉冲宽度调制(ＰＷＭ)波控制张力控制模块ꎬ接收并处理走纱信号ꎮ 试

验对张力控制模块 ＰＷＭ 波的占空比与张力进行了标定ꎬ并探究不同材质纱线对张力的影响ꎻ对走纱信号的电压进行检

测ꎬ验证了断纱检测功能的可实现性ꎮ 试验结果表明:张力器控制器设计符合张力器的工作要求ꎮ
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０　 引言

在现代纺织品织造工艺中整经阶段尤为重

要ꎬ它要求每一根纱线的张力恒定一致ꎬ否则容易

引起纱线断头或者粗纱冒纱等现象[１－２]ꎮ 纱线张

力的控制是通过张力器来实现的ꎬ张力器的张力

控制装置大都是依靠纱线与装置之间的动摩擦来

为纱线提供张力ꎬ对纱线的磨损非常大ꎮ 不同材

质的纱线摩擦因数不同ꎬ张力装置产生的摩擦力

不同ꎬ产生的张力也不同ꎬ纱线的张力很难控

制[３]ꎮ 因此新式纱线张力器以及控制方式的设计

具有十分重要的意义ꎮ
韩帅等[４]设计了一种基于 ＳＴＭ３２ 的嵌入式

纱线张力控制系统ꎬ采用主动退绕式结构ꎬ通过控

制收卷电机和放卷电机两个直流无刷电机之间的

转速差间接控制纱线张力ꎬ提高纱线张力的稳定

性ꎮ 石钢[５]开发了电磁式磁滞纱线张力器ꎬ该张

力器利用电磁线圈产生的开路磁场ꎬ纱线通过线

轮旋转带动转子上的磁滞耗能元件产生磁滞ꎬ旋
转消耗磁能引起纱线张力ꎮ 肖卫兵等[６]利用单片

机控制整经电机实现变频调速ꎬ进而控制纱线的

张力ꎮ 王藩[７]设计了一个纱线恒张力控制系统ꎬ
该系统通过霍尔传感器监测并调节桶槽的速度来

调节纱线的张力ꎮ
本文开发了盘式磁滞张力器的控制器ꎮ 在纱

线整经过程中ꎬ张力器控制器通过利用 ＢＯＯＳＴ 升

压电路对盘式磁滞张力器输入不同电流ꎬ使张力

器产生不同的转矩进而产生不同的张力ꎮ 同时张

力器控制器还能够识别是否发生断纱ꎬ实现张力

控制与断纱检测ꎮ

１　 张力器结构原理

１.１　 盘式磁滞张力器结构

图 １ 为盘式磁滞式张力器结构ꎮ 抱线轮 １ 与
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轴６连接ꎬ磁滞转子 ７ 与轴 ６ 连接ꎬ磁芯 ２、磁芯 ８
与外壳 ５ 连接ꎮ 线圈 ４ 通电产生磁场ꎬ纱线卷绕

在抱线轮上ꎬ纱线运动带动抱线轮转动ꎬ进而带动

转子转动ꎬ消耗磁场能量ꎬ产生磁滞转矩ꎬ阻碍转

子向转动方向转动ꎬ进而阻碍纱线运动ꎬ产生

张力[８－９]ꎮ
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１—抱线轮ꎻ２—磁芯 １ꎻ３—轴承ꎻ４—线圈ꎻ
５—外壳ꎻ６—轴ꎻ７—转子ꎻ８—磁芯 ２ꎮ

图 １　 盘式磁滞式张力器构图

１.２　 盘式磁滞张力器张力产生原理

图 ２ 为盘式磁滞张力器的转矩产生原理

图[１０]ꎬ当转子经过磁芯上的一对磁极时ꎬ转子磁

化并产生磁滞损耗[１１]ꎮ
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图 ２　 盘式磁滞式张力器转矩产生原理图

盘式磁滞张力器的转矩公式为

Ｍ ＝ ∫πＤｉ

０
ｄＭｘ ＝ ｃＮＶＢＨ (１)

式中:Ｎ 为磁极对数ꎻＶ 为转子有效体积ꎻＢ 为磁

通密度ꎻＨ 为磁场强度ꎻｃ 为常数项ꎮ
假定抱线轮的半径为 Ｒꎬ则抱线轮与纱线接

触位置的切向力即为纱线提供的张力ꎮ

Ｆ＝ Ｍ
Ｒ

＝ ｃＮＶＢＨ
Ｒ

(２)

式中:磁通密度 Ｂ 与磁极转角、定转子之间的气隙

和磁极高度有关ꎻ磁场强度与此纱线的张力与磁

场强度 Ｈ 有关ꎻ磁场强度 Ｈ 与线圈和电流有关ꎻ
转子有效体积 Ｖ 与转子内外径及厚度有关[１２－１３]ꎮ
本设计选用的盘式磁滞张力器参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 盘式磁滞张力器的结构参数表

参数 数值

转子外径 / ｍｍ １５.７５

转子内径 / ｍｍ ４.００

转子厚度 / ｍｍ １.４

气隙大小 / ｍｍ ０.４

磁极高度 / ｍｍ １.７

磁极数量 /个 ８

磁极转角 / (°) ７

安匝数 /匝 ３４２

　 　 在确定表 １ 的数据之后ꎬ张力的影响因素只

有输入电流的大小ꎬ输入张力器的电流越大ꎬ张力

器给纱线提供的张力越大ꎮ

２　 盘式磁滞张力器控制器设计

２.１　 盘式磁滞张力器控制器总体结构

本文采用模块化设计ꎬ其总体结构如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 盘式磁滞张力器控制器总体结构

结构由张力控制、断纱检测和主控制 ３ 个模

块组成ꎮ 张力控制模块主要实现张力器张力控

制ꎻ断纱检测模块主要实现判断纱线是否发生断

纱ꎻ主控制模块主要实现向张力控制模块提供控

制信号以及接收并处理断纱检测信号ꎮ 断纱检测

模块连接到张力控制模块ꎬ张力控制模块连接到

主控制模块上ꎮ 一个主控制模块可以连接多个张

力控制模块ꎬ本设计在主控制模块上设计了 ４ 个

接口连接控制模块ꎮ

２.２　 张力控制模块设计

张力控制模块主要使用 ＢＯＯＳＴ 电路输出不

同电流给张力器实现张力控制ꎮ ＢＯＯＳＴ 电路是

开关直流升压电路ꎬ可以将输入电压提升到最多

５ 倍[１４]ꎮ
本设计使用的盘式磁滞张力器的工作参数如

表 １ 所示ꎮ 由表 ２ 可推出张力器的工作电压

为２４~１２０ Ｖꎮ
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表 ２　 盘式磁滞张力器的工作参数表

参数 数值

线圈电阻 / ｋΩ １

工作电流 / ｍＡ ２４~１２０

　 　 张力控制模块为硬件电路ꎬ主要是 ＰＷＭ 控

制的 ＢＯＯＳＴ 升压电路[１５－１６]ꎮ 对直流升压ꎬ其升

压范围一般不超过输入电压值的 ５ 倍ꎮ 本设计最

小电压为 ２４ Ｖꎬ最大电压为 １２０ Ｖꎬ输出电流调整

率为±５％ꎮ 电路的控制信号投单片机提供ꎬ信号

的频率为 ８０ ｋＨｚꎮ 设计基于 ＢＯＯＳＴ 电路驱动电

路原理如图 ４ 所示ꎬ电路主要由盘式磁滞张力器

ＢＯＯＳＴ 驱动电路和开关管控制电路组成ꎮ
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V12 V
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C1 C2 C3+
+ R1
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R3

R2
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图 ４　 ＢＯＯＳＴ 驱动电路原理

为了提高 ＢＯＯＳＴ 电路的稳定性ꎬ本设计在输

出位置添加了一个假负载ꎬ假负载需要满足功率

要求ꎻ为了防止突然断电后下一次 ＭＯＳＦＥＴ 管上

电时栅极电容产生很大的漏源电流损坏 ＭＯＳＦＥＴ
管ꎬ在栅极电和地之间添加一个电阻ꎬ形成的放电

回路ꎬ保护ＭＯＳＦＥＴ 管ꎻ为了实现在ＭＯＳＦＥＴ 管关

断时能够迅速地将栅极和源极之间的定容电荷释

放掉ꎬ添加了二极管 Ｄ２ꎻＱ４为放大三极管ꎻＱ２、Ｑ３

组成图腾柱电路ꎬ图腾柱电路外接电源能够提高

电流提供能力ꎻ本设计控制信号属于高频信号ꎬ为
了避免在高频电路中出现信号延迟ꎬ添加加速电

阻 Ｃ４ꎮ
张力控制模块的电路板实物如图 ５ 所示ꎮ

２.３　 断纱检测模块设计

断纱检测模块主要利用光电对管来实现断纱

监测的功能ꎮ 纱线穿过光电对管ꎬ遮挡住发射管

发射的红外光ꎬ光敏三极管接收端产生微弱的电

压变化ꎬ变化的信号经过运算放大器放大ꎬ 然后

经过由一对运算放大器组成的窗口比较器ꎬ通过

设定窗口的上限值和下限值ꎬ将处于窗口内的电

压信号处理为固定值的电压信号ꎮ 利用这个原理

就可以将纱线走纱信号和断纱信号分别设置为高

电平和低电平ꎬ这样就可以利用单片机来区分断

纱信号和走纱信号ꎮ
断纱检测模块的电路板实物如图 ６ 所示ꎮ
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１—主控制模块接线座ꎻ２—电压转换电路ꎻ３—断纱检测模块接线座ꎻ
４—备用外接 １６ Ｖ 接线座ꎻ５—张力器接线座ꎻ

６—ＢＯＯＳＴ 升压驱动电路ꎻ７—外接 ２４ Ｖ 接线座ꎮ

图 ５　 张力控制模块电路板

1
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１—信号指示灯ꎻ２—模数转换电路ꎻ
３—张力控制模块接线座ꎻ４—信号采集模块ꎮ

图 ６　 断纱检测实物

２.４　 主控制模块设计

主控制模块如图 ７ 所示ꎬ主要由电源模块、
ＲＳ４８５ 通信模块、控制板地址模块、单片机模块、
信号处理模块和张力控制连接模块组成ꎮ 每个主

控制模块可分别控制 ４ 组张力控制和断纱检测模

块ꎮ 主控制模块使用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 主控制芯

片ꎬ使用 Ｃ 语言编程ꎬ移植 ｆｒｅｅＲＴＯＳ 实时操作系

统实现软件层面的编写ꎮ
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１—电源模块ꎻ２—４８５ 通信模块ꎻ３—控制板地址模块ꎻ
４—张力控制连接模块ꎻ５—信号处理模块ꎻ６—单片机模块ꎮ

图 ７　 主控制模块实物

主控制板外接 ２４ Ｖ 交流电源ꎬ电源模块 １ 经

过整流、降压ꎬ得到为单片机、为张力控制模块和

断纱检测模块供电电压ꎮ
张力器控制器需要接入到张力控制系统中进

行工作ꎬ因此主控制模块 ＲＳ４８５ 与控制系统进行

通信ꎬ接收系统传来的张力控制命令ꎬ将断纱检测

信号发送给系统ꎮ 主控制模块还有一根断纱信号

线ꎬ这根线直接连接到系统中ꎬ一旦发生断纱ꎬ信
号线点位拉高ꎬ系统识别后立刻停止卷绕电机并

报警ꎮ
张力控制系统使用多个张力器控制器同时工

作ꎬ为了实现对每根纱线张力精准控制以及定位

断纱检测的位置ꎬ每个张力器控制器需要一个独

一无二的地址以便系统识别ꎮ 主控制模块中利用

两个旋转编码开关为张力器控制器设置地址ꎮ
主控制模块使用 ＳＴＭ３２ 单片机作为主控芯

片ꎬ主控芯片通过输出不同占空比的 ＰＷＭ 波为

张力控制模块信号来接收处理好的断纱检测

信号ꎮ
主控制模块接收到断纱检测模块的走纱信号

不是标准 ＴＴＬ 电平信号ꎬ并且信号还有抖动ꎮ 因

此信号先经过施密特触发器ꎬ将信号的电压变成

清晰无抖动的标准电平信号ꎬ然后经过三态缓冲

器ꎬ由单片机控制是否读取断纱信号ꎬ以便在单片

机不需要读信号时其 ＩＯ 口可以复用为其他功能ꎮ
张力控制连接模块时主控制模块与张力控制

模块供电通信的接口ꎮ 模块中控制电路使单片机

可以控制是否与该张力控制和断纱检测模块组进

行供电通信ꎬ实现可以独立控制每个模块组的

功能ꎮ
主控制模块的软件设计是基于 ｆｒｅｅＲＴＯＳ 实

时操作系统来实现的ꎬ系统主要通过创建 ４８５ 信

息发送任务和断纱检测任务实现主控制板的功

能ꎬ程序执行流程如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 主控制模块程序执行流程图

３　 试验

３.１　 张力控制器试验平台

试验平台如图 ９ 所示ꎬ试验平台主要由送线

轮、张力控制模块、外接电源、主控制模块、张力

器、电流表组成ꎮ 试验使用手持式德国施密特

ＺＤ２－１００ 张力计测量张力ꎮ

�����*"=

���
�3�

������

图 ９　 张力控制与断纱检测试验平台

３.２ 　 张力控制模块 ＰＷＭ 占空比与张力标定

试验

　 　 试验主要内容为对主控制模块单片机输出给

张力控制模块的 ＰＷＭ 波占空比和纱线张力标定

并探究不同材质的纱线对张力的影响ꎮ 本设计要

求的纱线张力范围是 １０ ~ ７０ ｃＮꎮ 因为磁滞张力

器磁滞转矩在连续升高和下降时遵循磁滞回线的

特性[１７]ꎬ因此试验[１８] 中需要分别测量正向增值

和反向减值ꎮ 试验使用手持张力测量仪ꎬ为减小

误差ꎬ现进行 ５ 组试验ꎬ并取其平均数ꎮ 经试验初

步测量 ＰＷＭ 占空比在 ４８％之前张力过小无法进

行精确测量ꎬ因此试验不进行过小张力的测
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量[１９]ꎮ 具体的试验步骤如下:
１)试验测量输入占空比范围为 ４８％ ~ ８０％ꎬ

以 ２％为间距ꎬ共有 ３３ 个测量点ꎬ纱线为棉线ꎻ
２)占空比从 ４８％开始增加ꎬ分别测量 １７ 个占

空比对应的张力ꎻ然后占空比从 ８０％开始减少ꎬ分
别测量 １６ 个占空比对应的张力ꎻ

３)重复步骤 ２)４ 次得到 ５ 组数据ꎻ
４)换涤纶纤维线ꎬ重复步骤 ２)—步骤 ３)试

验ꎬ得到的数据如表 ３、表 ４ 所示ꎬ并绘制得到曲

线如图 １０、图 １１ 所示ꎮ

表 ３　 不同占空比下棉线张力

占空
比 / ％

张力 / ｃＮ

１ ２ ３ ４ ５

４８ １０.１ １０.３ １０.３ １０.７ １０.９
５０ １１.０ １０.８ １１.５ １１.７ １１.４
５２ １１.８ １１.８ １２.３ １２.３ １２.６
５４ １３.０ １３.０ １３.１ １３.１ １４.０
５６ １４.０ １４.５ １４.８ １４.９ １５.０
５８ １５.７ １５.５ １５.７ １７.１ １７.８
６０ １６.２ １７.１ １７.３ １９.２ １９.３
６２ １８.５ ２０.５ ２１.０ ２０.０ ２２.０
６４ ２２.２ ２３.３ ２４.２ ２３.１ ２５.８
６６ ２４.９ ２６.９ ２７.１ ２７.２ ２７.８
６８ ２９.０ ３０.９ ３１.５ ３１.０ ３２.０
７０ ３３.８ ３５.８ ３６.０ ３７.６ ３８.０
７２ ３８.０ ４２.３ ４２.５ ４２.０ ４４.０
７４ ４７.１ ５０.１ ５１.４ ５０.１ ５３.９
７６ ５３.０ ６０.５ ６１.０ ５８.０ ６３.０
７８ ６４.８ ６９.０ ６９.３ ６９.８ ７３.２
８０ ７３.４ ７８.０ ８０.０ ８１.０ ８２.７
７８ ６８.１ ７１.０ ７２.３ ７５.２ ７６.３
７６ ６０.０ ６３.３ ６４.３ ６５.０ ６９.５
７４ ５４.２ ５６.１ ５２.４ ５４.１ ５７.６
７２ ４８.７ ４７.８ ４６.５ ４８.０ ５０.０
７０ ４１.０ ４１.７ ４０.０ ４４.０ ４２.１
６８ ３８.０ ３７.７ ３５.０ ３６.２ ３７.４
６６ ３２.８ ３２.３ ３３.１ ２９.５ ３３.２
６４ ２５.２ ２６.９ ２６.０ ２７.９ ２８.３
６２ ２３.４ ２３.０ ２３.３ ２４.０ ２５.０
６０ ２１.８ ２０.８ ２０.７ ２１.７ ２２.１
５８ ２０.９ １９.２ １９.０ １９.２ ２１.０
５６ １８.５ １７.４ １７.８ １７.０ １９.０
５４ １６.８ １５.１ １５.９ １５.８ １６.９
５２ １５.１ １３.８ １４.５ １４.２ １５.７
５０ １３.３ １２.４ １３.５ １３.５ １３.５
４８ １２.０ １１.５ １１.７ １１.４ １２.０
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图 １０　 占空比与棉线张力曲线图

表 ４　 不同占空比下弹性纤维线张力

占空
比 / ％

张力 / ｃＮ

１ ２ ３ ４ ５

４８ １０.１ １０.２ ９.５ １０.５ １０.０
５０ １０.７ １１.５ １０.５ １０.８ １０.９
５２ １１.３ １２.１ １１.４ １１.６ １２.１
５４ １２.０ １３.４ １２.０ １２.８ １３.２
５６ １３.６ １４.２ １３.７ １３.６ １４.１
５８ １５.０ １５.４ １４.８ １５.０ １５.３
６０ １６.６ １７.２ １６.１ １６.８ １７.０
６２ １９.２ １９.８ １８.６ １９.６ １９.０
６４ ２２.２ ２３.３ ２１.８ ２２.１ ２３.２
６６ ２５.１ ２６.０ ２５.０ ２５.０ ２５.９
６８ ２９.０ ３０.１ ２９.０ ２９.２ ２９.６
７０ ３４.０ ３５.０ ３３.２ ３３.４ ３４.５
７２ ４０.１ ４１.３ ４０.１ ４２.１ ４１.０
７４ ４８.８ ４９.５ ４８.０ ４９.５ ５１.２
７６ ５７.０ ５８.０ ５６.２ ５６.３ ５７.５
７８ ６５.０ ６５.６ ６３.４ ６４.４ ６４.５
８０ ７２.０ ７７.０ ７４.０ ７４.０ ７３.５
７８ ６８.０ ７０.０ ６５.０ ６５.０ ６８.５
７６ ６１.４ ６４.０ ６０.０ ６０.０ ６２.０
７４ ５３.０ ５３.０ ５３.０ ５３.１ ５３.０
７２ ４６.３ ４７.１ ４５.０ ４６.３ ４６.１
７０ ３９.０ ４０.０ ３９.０ ４０.５ ４１.５
６８ ３５.７ ３５.７ ３６.８ ３４.０ ３５.０
６６ ２８.８ ３１.５ ３０.１ ３０.１ ３０.５
６４ ２４.４ ２５.５ ２５.０ ２６.３ ２５.３
６２ ２１.５ ２２.５ ２２.１ ２１.５ ２１.２
６０ １９.０ ２１.０ １９.３ １９.６ １９.５
５８ １７.５ １８.３ １７.９ １７.４ １７.８
５６ １５.７ １６.０ １５.４ １５.３ １５.７
５４ １４.０ １４.７ １４.３ １４.０ １４.４
５２ １２.９ １３.２ １３.０ １３.０ １３.２
５０ １１.９ １２.４ １２.０ １２.２ １２.１
４８ １０.８ １１.３ １１.１ １１.１ １１.２
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图 １１　 占空比与涤纶纤维线张力曲线图

　 　 由图 １０、图 １１ 可知ꎬ张力控制模块的输入占

空比和纱线张力呈非线性分布ꎬ占空比越大电流

增长得越快ꎮ 由于磁滞回线的存在ꎬ张力器在正

向增值时产生的张力要比反向减值产生的张力

小ꎬ并且在占空比为 ６８％时相差最大ꎮ
对比表 ３ 和表 ４ 中的数据可知ꎬ棉线和弹性

纤维线产生的张力并不相同ꎬ弹性纤维线的张力

比棉线的张力小ꎮ
本设计张力范围满足设计要求ꎮ 在得到

ＰＷＭ 占空比和纱线张力的关系后ꎬ可将两者的标

定值表输入到张力控制系统中ꎬ使张力系统可以

精确地调节张力器输出给纱线的张力ꎮ

３.３　 断纱信号检测试验

本试验主要对断纱检测模块输出的走纱信号

电压和主控制模块处理后的走纱信号电压进行检

测ꎬ验证设计是否满足要求ꎮ
断纱检测模块输入 １６ Ｖ 电源ꎬ对正常走纱时

和断纱时的电压进行测量ꎬ重复 １０ 次ꎬ得到的数

据如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 断纱检测模块正常走纱信号与断纱信号电压值

序号 走纱信号电压 / ｍＶ 断纱信号电压 / Ｖ

１ ８８０.８ ６.４８０

２ ８８１.０ ６.４７６

３ ８８０.３ ６.４５２

４ ８８１.２ ６.４７３

５ ８８０.３ ６.４７８

６ ８８０.１ ６.４７７

７ ８７９.８ ６.４７５

８ ８７９.５ ６.４７２

９ ８７９.８ ６.４７９

１０ ８８０.６ ６.４６３

　 　 由表 ５ 可得断纱检测模块在正常走纱时的信

号与发生断纱时信号的电压值有明显的区别ꎬ并
且其电压值稳定ꎬ满足设计需求ꎮ

信号由断纱检测模块输出到主控制模块ꎬ主
控制模块对走纱信号进行反转并转换成标准的电

平信号以便单片机识别ꎮ 试验对输入到单片机的

信号进行测量ꎬ得到正常走纱信号与断纱信号电

压如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 单片机接收的正常走纱信号与断纱信号电压值

序号 断纱信号电压 / ｍＶ 走纱信号电压 / Ｖ

１ ３５２.５ ３.６５１

２ ３３９.４ ３.６７１

３ ３３４.２ ３.６６３

４ ３６３.３ ３.６５７

５ ３５１.２ ３.６６０

６ ３３０.１ ３.６６５

７ ３３５.３ ３.６５８

８ ３３６.８ ３.６５６

９ ３５２.５ ３.６４４

１０ ３３５.２ ３.６６４

　 　 由表 ６ 可得ꎬ走纱信号完成反转ꎬ走纱信号稳

定ꎬ电压值在 ０ ~ ５ Ｖ 之间ꎬ可以被单片机识别判

断ꎬ满足设计要求ꎮ

４　 结语

本文主要针对一种盘式磁滞张力器设计了张

力器控制器ꎬ实现了纱线张力控制与断纱检测功

能ꎮ 设计主要包括张力控制模块、断纱检测模块

和主控制模块的软硬件设计ꎬ并进行试验标定了

张力控制输入 ＰＷＭ 波占空比与纱线的关系ꎬ试
验满足设计要求ꎮ 试验还探究了不同材质纱线对

张力的影响ꎬ验证了所设计的控制器满足断纱检

测要求ꎮ
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