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面向电磁式力触觉再现的三维电磁作用力测量系统"
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摘!要!基于电磁式的力触觉再现系统中$磁性单元所受电磁力的大小和精度直接决定了力触觉再现的真实感和性
能%本文构建了基于微型传感器的三维电磁作用力测量系统$用以验证通过有限元仿真方法得出的磁性单元受力的
正确性%以实际绕制的线圈为实验对象研究了磁性单元受力和其与线圈之间的距离关系$实验数据表明$力测量系统
测得的磁性单元受力与有限元仿真结果基本一致%本文研制的三维电磁力测量系统能够验证电磁力有限元仿真模型
的正确性$对于促进电磁式力触觉再现的发展具有重要的意义%
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<!引!!言

力触觉人机交互是目前比较前沿的新兴技术之一*2\1+$
其改变了传统的人机交互方式$用户可以不局限于视觉和
听觉$主动实现对虚拟场景的感知#触摸和操作$从而实现
人与虚拟世界的交互*D+%借助机械结构*0\8+的力触觉感知
设备能够很好地实现人体对虚拟物体的感知$但是由于机
械结构中摩擦力的存在$对于人体的感知存在着一定的影
响*7+%因此$非接触式*C+#自然交互的力触觉再现方法被提
出$操作者可以在不直接接触接口装置的情况下感知虚拟
物体$其中电磁式*B+力触觉再现系统便是重要代表之一$其
能够避免摩擦力对人体感知的影响$营造一个理想的交互
环境$并且在电磁式力触觉再现系统中$操作者可以通过改

变线圈电流来改变磁性单元所受到的电磁力%正由于电磁
式力触觉再现系统的种种优越性$正受到越来越多的关
注*4\21+%电磁式力触觉再现系统通过穿戴式手套上附着的
磁性单元$利用磁性单元在磁场中所受到的电磁力实现对
人手的力触觉反馈%

在电磁式力触觉再现系统中$通过有限元仿真方法得
到磁性单元所受到的电磁力$通过离线的仿真数据建立磁
性单元所受电磁力和其在磁场中所处的空间位置#线圈电
流之间的对应关系%因此$如何验证通过有限元仿真方法
得到的磁性单元受力的正确性以及确保仿真数据的精度$
是影响电磁式力触觉再现系统性能的一个重要问题%

在力触觉再现系统中$对于各种力反馈装置中力的大
小测量有着较多的研究%如 .>JT><GZZJ等*2D+研制了一种
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电容式六维力传感器$通过装置内的电极片受力形变后电
容改变的特性来实现对力的感知和测量%)GR;EH=等*20+

通过两个微型力传感器$获得一定振动频率下玻璃表面空
气层与手指之间摩擦力的切向力和法向力%吉林大学的孙
晓颖等*28+设计了一种力触觉的测量装置$通过固定在弹簧
底座上的0个六自由度力传感器$准确测量手指在触觉再
现屏幕上的触觉力%

在电磁式力触觉再现系统的应用中$对于磁性单元所
受电磁力的测量具有较高的要求%针对现有测力方法中未
有较系统测量电磁力的装置这一背景$本文基于微型力传
感器自行研制了一套面向电磁式力触觉再现的三维电磁力
测量系统%

=!力测量装置系统方案设计

本文设计的向电磁式力触觉再现的三维电磁作用力测
量系统$其系统框图如图2所示%

图2!三维电磁作用力测量系统框图

整个系统包括应变式力传感器模块#信号处理模块#

+$)D1N014开发板模块D个部分$各个模块的具体组成以
及作用如下!

2)应变式力传感器模块!此模块包含D个中航电测仪
器股份有限公司的2*型力传感器$分别测量磁性单元在

(#P 和N方向上所受到的电磁力%

1)信号处理模块!本模块包含基于 *571D*’的信号
放大模块和基于+$)D1N014的*"5采集模块$用于将从
力传感器采集到的模拟力测量信号进行放大并将其转换成
数字信号%

D)+$)D1N014开发板!此模块用于力测量值的显示%
系统实物如图1所示%

?!应变式力传感器模块设计

中航电测仪器股份有限公司的微型力传感器2*为铝
制非磁性材料$适用使用需求%利用D个传感器构建基于三
维直角坐标系的测力装置$如图D所示%在进行测量时$将
磁性单元固定在磁性单元夹持装置上$放置在电磁场中$通

图1!系统实物

过力传感器分别测量磁性单元在D个轴向上所受的电磁力%

图D!三维力测量装置

@!实验及数据分析

@>=!系统标定实验
为了减小装置在安装过程中以及传感器信号测量过程

中对实验结果产生的影响$系统在搭建完成之后进行标定
实验%通过不同砝码对应的电压信号测量$得到力与电压
信号之间的关系$实验数据如表2所示%

表=!标定实验数据

砝码质量"

K

传感器$"

^

传感器W"

^

传感器A"

^
3 3 3 3
83 36180 36140 3614B
233 3674C 3671C 36711
283 3647 36402 364D4
133 26D2D 26188 2618B
183 2673C 2687B 268C2
D33 26432 26BB1 26BCC
D83 16180 16247 16132
033 167B8 167D2 167DD
083 D632C 164B2 164C4
833 D6D22 D6188 D6108
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!!通过数据分析可知$力与电压信号之间可以认为呈线
性关系$且关系如式’1)所示%

W%26BC7$+3681B ’1)

@>?!实物测量实验
使用如图0’G)所示本课题组自行设计绕制的线圈为

此测力系统提供背景磁场$以此来测量如图0’Y)所示的磁
性单元所受到的电磁力%磁性单元所受电磁力的理论值将
通过*’+/+有限元仿真的方法得到%

图0!实验用线圈和永磁铁

自行绕制的线圈参数!内径为268;@$外径为168;@$
厚度F为268;@$匝数为123匝$电流为267*%通过有限
元仿真分析得到磁性单元轴向中心与线圈轴向中心不同距
离时力的仿真结果$如图8所示$数据如表1所示%

图8!*’+/+仿真结果

表?!磁性单元受力:TMUM有限元仿真结果

距离"

@@
( 方向
受力"’

P 方向
受力"’

N方向
受力"’

468 3 3 368CC1
2068 3 3 360CB4
2468 3 3 36DD2D
1068 3 3 361243
1468 3 3 362008

!!为了测量的方便性以及准确性$测量起始点为线圈端
面与永磁铁端面重合的地方$力测量系统实际测量得到D
个传感器所受力的大小$如表D所示%

由表1和D中的数据可以分析得出$本文设计的力测

!! 表@!实验实测数据

距离"

@@
( 方向
受力"’

P 方向
受力"’

N方向
受力"’

468 36317 3633D8 368488
2068 36334 3 360783
2468 3633D 363323 36140B
1068 36331 3 361DB4
1468 3 36337 362118

量系统在($P 轴方向的力与理论结果基本一致$存在微小
的误差$N轴所测结果如图7所示%

图7!F方向仿真结果与实测结果比较

由图7可知$通过本文设计的三维力测量装置所测得
的磁性单元受力与通过*’+/+有限元仿真方法得出的力
比较接近$存在着一定的误差$分析原因是由传感器结构间
的微小晃动以及传感器本身的误差所引起的$基本达到预
期效果%

E!结!!论

本文利用微型力传感器设计制作了面向电磁式力触觉
再现的三维电磁力测量系统$通过D个两两垂直的传感器
分别测量磁性单元在(#P#N 轴方向上所受的电磁力%这
一电磁力测量系统克服了传统电磁式力触觉再现系统中磁
性单元所受电磁力大小#精度难以测量的弊端$为精确的电
磁力触觉再现提供了基本的数据保证$同时本套测力系统
将为通过仿真分析得出的磁性单元受力大小提供基本的数
据验证%
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