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磁致伸缩位移传感器在精密注塑机上的应用*

王智强，彭勇刚，韦 巍

( 浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 310027)

摘 要: 介绍了磁致伸缩位移传感器的测量原理及其在精密注塑机控制系统上的应用。与传统传感器相

比，新型传感器具有高精度、高稳定性等特点，为精密注塑提供了足够的测量精度。结合 DSP 的 CAN 接

口，设计了位移采样系统。实验结果表明: 系统运行可靠，采样结果快速准确。
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Application of magnetostrictive displacement sensor in
precision injection molding machine*

WANG Zhi-qiang，PENG Yong-gang，WEI Wei
( College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China)

Abstract: The measurement principle of magnetostrictive displacement sensor and its application in precision
injection molding machine control system are presented． Compared with traditional sensors，the new type of sensor
has high precision and high stability，which can provide sufficient precision in precision injection molding．
Displacement sampling system is designed combined with CAN-interface of DSP． The experimental results show
that the system is reliable，and the sampling results are fast and accurate．
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0 引 言

精密注塑成型是用控制精密螺杆的运动来间接控制模

腔送料的速度和压力，以确保成品的质量。产品质量不仅

体现在外形尺寸上，同样对制品的密度、应力，以及表面都

有相应的要求。对于精密注塑机来说，位移控制无疑是最

为重要的一部分，它直接影响塑料制品的质量，而由其表征

的速度也关系着制品的内在品质和生产效率。比如在射胶

时，用于控制射胶螺杆的位移来控制熔融物料的用量，以保

证精密注塑计量准确; 准确控制开锁模是精密注塑的必要

条件，若位置不够准确，则可能产生不完全合模，不能完成

注塑。此外，为了得到密度均匀，应力小的塑料制品，必须

严格控制速度来满足注塑工艺要求［1］。如必须在熔融状

态将物料快速充满整个模腔，如果此时射胶速度变慢，充模

时间长，制品容易产生冷接缝，密度不均，应力大等缺陷。

但是，若是射胶速度过快，熔融物料容易在浇注口处形成不

规则的流动，并造成空气吸入和排气不良等现象而直接影

响制品的表面质量。因此，有效控制注射位置及其表征的

速度对于精密注塑来说是非常重要的。

然而，对于传统的注塑机来说，位移传感器往往采用电

子尺，其原理与电位器相似，其结构简单，易于实现，故广泛

用于注塑机上。但电子尺的参考电压将直接影响信号精

度，在注塑加工现场，会有复杂的电磁和电压波动干扰，对

测量精度影响甚大; 另一方面，对于大型注塑机，须配备的

电子尺必定很长，有的长达 2 500 mm，甚至更长。对于精密

注塑机来说，位移控制精度要达到 0． 01 ～ 0． 1 mm，这里以

1 000 mm的尺子为例，对应电压值为 0． 5 mV，这样就提高了

AD 采样分辨率的要求，增加了 PCB 布线的难度，同时对电

源也提出了更高的要求。此外，传统注塑机的位置尺还存

在稳定性差、重复性差、易磨损、安装复杂等问题。因此，将

非接触式的磁致伸缩式位移传感器应用于注塑机，可以实

现大 尺 度 范 围 内 的 精 密 测 量，同 时 该 传 感 器 还 配 备 有

CAN，SSI 等数字接口，采用数字传输，最大程度上减少了精

度在传输过程中的损失。

1 磁致伸缩测量原理

磁致伸缩技术原理如图 1，它利用 2 个不同的磁场相

交产生一个应变脉冲信号，然后，计算这个信号被探测所需
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要的时间周期，换算出准确的绝对位置。这 2 个磁场一个

来自传感器外面的活动磁铁，另一个来自传感器头部固有

的电子部件产生的电流脉冲。当 2 个磁场相遇时，所产生

的一个应变脉冲会以声波的固定速度返回电子部件的感测

线圈，通过测量电流脉冲从产生到感测到返回的应变脉冲

所需的时间，再乘以声波的速度，便能准确地计算出位置磁

铁的变动。利用此法所得的是绝对位置读数，免除了放大

器环节，因而不存在信号漂移或变值的情况，而且不需要定

期重新标定。同时，非接触式的测量消除了机械磨损的问

题，保证了最佳的重复性和持久性。此外，该传感器非常适

合在内置高压的液压或气动环境中使用，具有很强的抗震

性能，且测量误差最大为 50 μm，整体线性度不超过 10 μm，

且采用数字接口传输，提高了数据传输的抗干扰性能。不

仅如此，该传感器兼具测量速度的功能，为注塑过程的速度

控制提供了方便，并节省 CPU 的处理时间。

图 1 磁致伸缩原理

Fig 1 Principle of magnetostrictive displacement sensor

2 系统总体框架与硬件设计

2． 1 系统总体框架

注塑机控制系统采用 ARM + DSP 双核控制，ARM 负责

人机交互，DSP 负责底层实际控制［2］。位移传感器具有模

拟电压信号，SSI 和 CAN 等数字接口，本系统采用 CAN 接

口，使 DSP 与多路位移传感器构成 CAN 总线网络，通过编

程可以实现对相应的位移进行定时采样，设置零点等，为注

塑机精密控制提供了足够的采样精度。

图 2 为注塑机关于位置控制的系统框图。位移传感器

将注塑过程中的位置、速度信号，如，开模位置、开模速度、

射胶位置、射胶速度等转换为数字信号，通过 CAN 接口送

入 DSP 控制器。DSP 将位置信号通过串口发送给上位机进

行实时显示，同时，根据传感器输出的位移和速度数据，控

制 DA 输出和相应的开关输出，进而改变液压阀，从而达到

位移和速度控制的目的。

图 2 注塑机位置控制系统

Fig 2 Position control system for injection molding machine

本系统中的微处理器采用 Ti 的 DSP 和 Atmel 的 ARM

构成上、下位机系统。下位机系统以高性能的 DSP 为核心

控制器，主频最高可达 150 MHz，并通过 16 位 AD，DA 转换

芯片来实现系统的高精度、高速度。上位机系统以 ARM 为

核心，提供键盘，显示屏等人机接口，方便用户操作。此外，

系统外扩以 I2C 接口的 EEPROM 用于存储用户数据和系统

参数，包括位置传感器零点、使用量程及其他注塑过程参数

等，这些参数皆可以通过用户界面进行修改。

2． 2 传感器与控制器接口设计

传感器与 DSP 采用 CAN 总线通信，如图 3 所示。DSP

中集成了 CAN 总线控制器，只需要设置 1 个 CAN 驱动器就

可以和位移传感器方便的互联。

图 3 基于 CAN 总线的传感器连接图

Fig 3 Connection diagram of sensors based on CAN bus

CAN 总线是一种多主串行通信协议，具有很强的干扰

能力，可以应用在电磁干扰比较大的场合，非常适合工业现

场［3］。它具有高级别的安全性，可以有效地支持分布式实

时控制，通信速率最高可达 1Mbps。CAN 协议内核 CPK 的

功能主要有 2 个: 根据 CAN 协议对总线上的接收到的信息

进行解码，向接收缓冲器发送解码后的消息，以及根据 CAN

协议对 CPU 需要发送的消息进行编码并通过发送缓冲发

送出去。而消息控制器则是对接收缓冲器里的消息进行判

定，以决定是否把消息送给 CPU 还是直接丢弃。CAN 2． 0

总线规范定义了 2 种不同的数据格式，具有 11 位标识符的

标准帧和 29 位标识符的扩展帧。位移传感器与 DSP 之间

采用具有 11 位标识符的标准帧传送，其帧格式如表 1 所

示。

表 1 CAN 数据帧格式

Tab 1 CAN bus data frame format

1 位起始域，11 位标识符( COB-ID) ，1 位远程传送请求

位，6 位控制位构成控制域，0 ～ 8 个字节的数据域，其长度

由控制位来决定，15 位 CRC 校验码构成校验域，3 位 ACK

构成应答域，以及 7 位 0 构成结束域。

DSP 具有 32 个邮箱用来收发数据，且每个邮箱都可以
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配置成发送或者接收方式，标识符、帧数据长度都可以配

置，同时还有一个可编程接收滤波器屏蔽寄存器，可以接收

总线上具有不同标识符的消息，兼具消息保护功能［4］。

2． 3 CAN 接口通信协议

DSP 与传感器构成主从模式，通信数据主要有 3 种格

式: 网络管理数据( network management，NMT) ，服务数据对

象( service data object，SDO) ，过程数据对象( process data ob-

ject，PDO) ［5，6］。

NMT 指的是 DSP 作为 CAN 网络的服务器端，对传感

器等客户端进行控制的服务指令。所有基于 CAN 协议的

客户端都必须支持 NMT 服务，一个 CAN 网络只能有一个

NMT 服务器，它可以对 CAN 网络的任意节点进行启动、停

止、复位，或对整个网络进行复位。除此之外，它还可以采

用定期或者心跳功能对网络节点的状态进行监督，以保证

各节点工作正常。其指令格式为 COB-ID—CS—NodeID，依

次代表的含义是，11 位网络标识符，具体服务( 如，启动节

点，进入预工作状态) ，节点号( 传感器节点号，0 表示对所

有节 点 进 行 操 作) 。例 如: 复 位 所 有 传 感 器，指 令 则 为

0x000-0x01-0x0．

SDO 的数据部分包含 8 个字节，主要是用来配置 CAN

网络和相应传感器的的参数，如在 CAN 网络中的传感器的

节点号、通信波特率，还有如位移传感器的零点、最大值限

位点、数据更新计数器等。除此之外，通过读取相应的 SDO

可以获得传感器本身的一些参数信息，如，位置采样刻度、

最低最高工作温度等，这些参数都是只读信息，不能更改。

所有 SDO 都是基于传感器的对象手册( OD) ，包含有 index，

subindex，type，default value，comment 等内容。OD 中含有很

多参数，但是需要更改的很少，如，本系统中的传感器仅仅

用到设置零点，更新时间，节点 ID，波特率。例如: 对传感器

设置零点( 传感器节点设为 1，由 OD 可知，零点数据的 in-

dex 为 0x6010，subindex 为 0x01 ) ，因此，指令代码为 COB-

ID—Service—index—subindex—Data( 4 个字节) ，即为 0x601—

0x23—0x10—0x60—0x01—Data( 低字节在前) 。

PDO 过程数据对象，主要用来传送实时的数据，如，本

传感器就可以实时的传送当前的位置、速度信息。其格式

由传感器定义，前 4 个字节构成 32 位数，表示当前的位置，

第 5，6 个字节构成 16 位的速度信息，第 7 个字节为状态信

息。要传送 PDO 数据，这里有 2 种方法，第 1 种为同步方

式，即主机发送 COB-ID 为 0x80，数据长度为 0 的远程帧，从

机回应 PDO 数据。第 2 种是异步方式，即通过 SDO 设置计

数器时间，然后启动节点，节点就会定时向主机发送 PDO

数据。

3 基于传感器的采样程序设计

传感器共有 3 种工作状态: 初始状态、预操作态、工作

状态。传感器上电进入初始状态，从内置的 EEPROM 中读

取其配置参数以进入一个可知的状态。当所有参数均已完

成初始化，则进入预操作状态，此时可以修改 SDO 参数，或

者发送 NMT 启动命令，使传感器进入工作状态。当传感器

进入工作状态就会向 DSP 定时发送数据，或者在收到 DSP

的远程同步帧后发送数据。由于注塑机的位置信号非常重

要，其实时性也必须保证。因此，在程序设计时，必须实时

取得当前的准确的位置信号，从而做出正确的判断。注塑

机各机构中，只有开锁模的移动速度最大，现今最快可达

1 m /s，因此，为了配合 CPU 的速度和信号的实时性，采样时

间选择为 1 ms，可以将传感器配置为异步方式，每1 ms向

DSP 传送 PDO 的数据，DSP 采用中断的方式，实时地接收当

前的位置与速度信息，并用于注塑机的过程控制，同时将位

置信息传送给上位机实时显示，软件处理流程如图 4。

图 4 软件流程图

Fig 4 Software flow chart

4 实验结果

应用新型的传感器与传统电子尺在注塑机上进行位移

测量，对一个固定的位置以 1ms 的速度进行采样 500 次，图 5

为磁致伸缩传感器的位移测试结果，图 6 为传统传感器的位

移测试结果。这里仅以 500 mm 的电子尺进行实验，可以看

出: 传统的传感器由于传感器本身和电路设计，电源噪声，放

大器偏移，AD 采样精度损失等诸多因素，使得最终测量结果

不很理想，误差最大可达 0． 7 mm，若是尺子长度增加，误差也

会成倍增长。而基于磁致伸缩原理的传感器因其省去了放

大器，AD 采样等精度损失环节，同时传感器自身具有很强的

抗干扰能力，而且，采用 CAN 总线传输，减少了信号在转换

传输时的精度损失。从结果可以看出其采样最大误差仅为 1

个刻度，即 5μm，具有很高的稳定性和精确度。

5 结束语

从实验结果看出: 新型的传感器具有较高的精度和稳

定性，适合用于精密注塑控制系统，且该传感器有 CAN 总

线数字接口，不但节省了许多信号处理环节，节省了许多硬

( 下转第 144 页)
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一种具有高度生物相容性的电活性生物固定化基质。
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图 5 磁致伸缩传感器采样结果

Fig 5 Sampling result of magnetostrictive displacement sensor

图 6 传统传感器采样结果

Fig 6 Sampling result of traditional displacement sensor

件与软件的消耗，同时也避免了由这些环节所产生的误差

干扰，为精密注塑控制提供了良好的硬件平台，为今后的算

法设计提供了更多的基础。
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