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摘要: 张力控制是光纤弹性材料缠绕工艺中的一项关键技术, 它直接影响到缠绕制品的质量。提出一种基于线速度差张力产生原理、交流伺服电机和微特直流力矩电机为施力机构的复合张力控制系统总体方案，实现对张力的精密控制。在对复合张力控制系统进行了建模分析基础上，模拟真实光纤环缠绕环境，采用模糊控制策略,仿真验证了复合张力控制系统的控制效果，表明复合张力模糊控制系统具有响应快、超调量小、精度高的优点。
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Abstract: Tension control is a key technology in the process of fiber winding，which directly affect the quality of Fiber optic ring. The paper proposes a complex tension control system the overall program based on the principle of tension of the speed difference and with AC servo motor and micro DC motors as actuators to achieve precise control of tension. On the foundation of modeling and analysis for the compound tension control system and virtual reality Fiber optic ring winding environment, we use the method of fuzzy control strategy to reveal the effect of the compound tension control system. The simulation results show System has strong adaptability, fast response, small overshoot and with high accuracy, during the process of winding radius changes.
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0 引言
在光纤弹性材料缠绕过程中, 缠绕张力是一个极为重要的控制参数。张力选择不当或控制不稳定, 会导致光纤上应力分布不均匀，出现匝间间隙过大、回叠、塌陷等现象，影响光纤环缠绕质量，降低制品抗冲击能力, 对光纤环产品的整体性能影响很大[1-3]。
张力控制系统存在参数时变、电机及被控对象的严重非线性等特点[4]。传统的PID控制器结构简单、鲁棒性较强，但在跟踪设定值与抑制扰动能力之间存在矛盾，使系统不能获得最佳的控制效果。本系统设计了模糊控制器，将模糊控制规则和相关信息存入计算机知识库中作为经验知识，计算机通过监测控制系统的实时响应状况，运用模糊推理，实现对张力的复合控制。既能体现模糊控制灵活且适应性强的特点，又具有PID控制精度较高的特点。对张力控制系统的时滞、非线性、时变性具有一定的适应能力，且鲁棒性能较好、响应快，大大提高了张力控制系统的动静态特性。
1 复合张力控制系统
依据光纤环圈缠绕过程中对张力的控制要求， 设定系统的张力控制范围10~30g，控制精度±5g， 正常绕光纤环速度不低于60r/min。为提高系统的控制精度、响应速度及可靠性，复合张力控制系统采用反馈式控制方式， 以工控机为上位机、PMAC多轴运动控制卡作为控制核心， 张力传感器实时检测光纤张力， 直流力矩电机作为执行元件产生张力，直接作用在光纤上构成直接张力控制系统。当由于外界干扰导致张力值发生较小波动时，利用直流力矩电机的堵转特性和堵转力矩与其电枢电压成正比特点， 通过调节电枢电压实现对输出力矩的控制进而控制张力，对张力进行微调。以LYX系列稀土永磁式直流力矩电动机为例其响应时间可达0.1ms左右。
同时，基于速度差的张力产生原理，以交流伺服电机作为执行元件依据张力传感器实时检测光纤张力的大小，张力控制器输出变化量控制PMAC多轴运动控制卡动态地修正激励电流，控制交流变频凋速电机的转速构成间接张力控制系统，实现对张力进行粗调。以安川交流伺服
[image: image1.wmf]V

S-

系列电机为例，电机整定时间为4ms左右。
张力的直接和间接共同控制组成了闭环复合张力控制系统。系统结构如图1所示。张力设定值由上位工控机以Ethernet接口通讯方式发送给PMAC多轴运动控制卡,缠绕张力信号实时反馈到PMAC多轴运动控制卡,并与设定张力值进行比较。经上位计算机控制运算后，由PMAC多轴卡输出控制信号到伺服电机驱动器或力矩电机驱动器，控制交流变频凋速电机的转速或经功率放大环节修正执行元件的输出力矩。复合张力控制系统具有响应时间快、张力粗调和微调结合、可靠性高的特点，实现对光纤张力的实时精确控制。
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图1 复合张力控制系统结构
2复合张力控制系统模型建立

2.1伺服电机模型


永磁同步电机伺服系统是一个耦合性较强的非线性系统[5]，为了能够对系统进行良好的控制，必须从复杂的系统中抽象出其数学模型，达到系统设计的要求。在实际的机械运动中，考虑各种不同扰动的作用，经过机理建模分析法得到交流伺服电机的传递函数[6]：
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式中：
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—电机的增益系数； 
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—电机的机械时间常数； 
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—电机的电气时间常数。

2.2直流力矩电机模型

在实际控制系统中， 舞蹈轮和力矩电机是刚性连接，因此取力矩电机为研究对象， 力矩电机堵转状态下，系统从输入
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 开环传递函数为：
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式中： 
[image: image10.wmf]L

K

为电机转矩与电机电枢角速度关系系数(
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 )；
[image: image12.wmf]M

K

为电磁转矩系数(
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 )；J为系统折算到电机轴的总转动惯量（
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）；
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为电机电枢回路总等效电感(H)；
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为电机电枢回路总电阻(Ω)；B为机械系统的粘性阻尼比；
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为反电势系数(
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)；
2.3传感器模型


张力传感器将张力变化转化为电压的大小，为线性传感器。用传递函数表示的数学模型为：
[image: image19.wmf]()
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，可以把它当作比例环节。

2.4复合张力控制系统模型框图


张力控制系统采用复合张力控制，其系统结构如图2所示。
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     图2 复合张力控制系统模型框图

复合张力控制系统由张力间接控制部分和张力直接控制两部分组成。张力间接控制是利用放纤线速度和收纤线速度之差产生张力，实现光纤上张力的粗调。系统根据安装的旋转编码器采集的脉冲信号，计算出实时速度 ，通过速度环反馈到PID控制器，调节实现指令速度与实时转速稳定；张力传感器采集的实时张力的信号，通过外环反馈到模糊控制策略随时调整伺服电机控制电压调速，进而间接控制光纤丝上的张力。张力直接控制以直流力矩电机为执行器，利用直流力矩电机的堵转特性和堵转力矩与其电枢电压成正比特点， 通过调节电枢电压实现对输出力矩的控制进而控制光纤上的张力。
交叉耦合控制算法将收纤、放纤电机的速度信号进行比较，从而得到一个差值作为附加的反馈信号。将这个附加的反馈信号作为跟踪信号，使收纤、放纤电机获得良好的同步控制精度。
3 模糊控制器设计
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图3 复合张力模糊控制框图
复合张力控制系统为多输入、多输出控制系统[7]。模糊控制器输入信号为：张力的偏差
[image: image22.wmf]e

和偏差的变化率
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，输出信号为：收纤电机指令转速
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 、放纤电机指令转速
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、直流力矩电机控制电压
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。设张力的允许误差在(±10)g，偏差
[image: image27.wmf]e

的论域为[-10，10]，偏差变化率
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的论域为[-1， 1]，
[image: image29.wmf]e

和
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的语言变量都为[NB，NM，NS，ZERO， PS，PM，PB]，分别表示为：{负大，负中，负小，0，正小，正中，正大}。
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的论域为[-6，6]、
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的论域为[-4，4] ，
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和
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的语言变量都为[NB，NS，ZERO， PS，PB]，分别表示为：{负大，负小，0，正小，正大}，
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和
[image: image38.wmf]ec

的隶属度函数选择高斯型。 模糊控制规则，如表1所示。
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图4 e和ec的隶属度函数曲线
模糊控制规则，如表1所示。
表1 模糊控制规则表
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	1
	NB
	NB
	NB
	PB
	NONE
	26
	ZERO
	PS
	ZERO
	ZERO
	PS

	2
	NB
	NM
	NB
	PS
	NONE
	27
	ZERO
	PM
	ZERO
	ZERO
	PS

	3
	NB
	NS
	NB
	ZERO
	NONE
	28
	ZERO
	PB
	ZERO
	ZERO
	PB

	4
	NB
	ZERO
	NS
	PS
	NONE
	29
	PS
	NB
	ZERO
	ZERO
	PB

	5
	NB
	PS
	NS
	ZERO
	NONE
	30
	PS
	NM
	ZERO
	ZERO
	PS

	6
	NB
	PM
	ZERO
	PB
	NONE
	31
	PS
	NS
	ZERO
	ZERO
	PS

	7
	NB
	PB
	ZERO
	PS
	NONE
	32
	PS
	ZERO
	ZERO
	ZERO
	NS

	8
	NM
	NB
	NB
	PB
	NONE
	33
	PS
	PS
	ZERO
	ZERO
	NS

	9
	NM
	NM
	NB
	PS
	NONE
	34
	PS
	PM
	ZERO
	ZERO
	NS

	10
	NM
	NS
	NB
	ZERO
	NONE
	35
	PS
	PB
	ZERO
	ZERO
	NB

	11
	NM
	ZERO
	NS
	PS
	NONE
	36
	PM
	NB
	NB
	NS
	NONE

	12
	NM
	PS
	NS
	ZERO
	NONE
	37
	PM
	NM
	NB
	ZERO
	NONE

	13
	NM
	PM
	ZERO
	PB
	NONE
	38
	PM
	NS
	NS
	ZERO
	NONE

	14
	NM
	PB
	ZERO
	PS
	NONE
	39
	PM
	ZERO
	PS
	ZERO
	NONE

	15
	NS
	NB
	NS
	ZERO
	NB
	40
	PM
	PS
	PS
	NS
	NONE

	16
	NS
	NM
	NS
	ZERO
	NS
	41
	PM
	PM
	PS
	NS
	NONE

	17
	NS
	NS
	ZERO
	ZERO
	NS
	42
	PM
	PB
	PB
	NS
	NONE

	18
	NS
	ZERO
	ZERO
	ZERO
	NS
	43
	PB
	NB
	NB
	PB
	NONE

	19
	NS
	PS
	ZERO
	ZERO
	PS
	44
	PB
	NM
	NS
	PS
	NONE

	20
	NS
	PM
	ZERO
	ZERO
	PS
	45
	PB
	NS
	NS
	ZERO
	NONE

	21
	NS
	PB
	ZERO
	ZERO
	PB
	46
	PB
	ZERO
	PS
	ZERO
	NONE

	22
	ZERO
	NB
	ZERO
	ZERO
	NB
	47
	PB
	PS
	PS
	NS
	NONE

	23
	ZERO
	NM
	ZERO
	ZERO
	NS
	48
	PB
	PM
	PB
	NS
	NONE

	24
	ZERO
	NS
	ZERO
	ZERO
	NS
	49
	PB
	PB
	PB
	NB
	NONE

	25
	ZERO
	ZERO
	ZERO
	ZERO
	ZERO
	
	
	
	
	
	


4 复合张力控制系统仿真实验

该仿真实验是通过MATLAB支持下的SIMULINK实现的， 模拟真实光纤环缠绕环境，系统采用PWM 控制结合 PID 闭环控制的方法实现了对力矩电机堵转状态下转矩的控制。采用模糊控制器， 进行复合张力控制系统的仿真。参数设置如下：交流伺服电机机械时间常数
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；电机的电气时间常数
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。直流力矩电机电机转矩与电机电枢角速度关系系数
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，电磁转矩系数
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，电机轴的总转动惯量
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；电机电枢回路总等效电感
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；
[image: image59.wmf]R

为电机电枢回路总电阻
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；B为机械系统的粘性阻尼比；反电势系数
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仿真模拟实际光纤环缠绕过程中随着卷径的实时变化，张力波动的变化情况。本系统中，收线轮不断收线过程中，放线轮线径R1从初始值0.09 m开始，以光纤外径125um呈现阶梯式减小；收线轮线径R2从初始值0.04 m开始， 以光纤外径125um呈现阶梯式增加。研究中假设经过0.5s，放线轮线径R1减小125um；经过0.5s收线轮线径R2增大125um。
系统初始设定的恒定张力控制值为30g，张力控制效果随时间的变化规律如图5所示。张力控制过程曲线上升时间约为 100ms，调节时间约为 0.5s，超调量为(32.6-30)/30=8.6%，达到系统要求的控制目标，系统最后处于恒张力状态，稳态误差为(30.5-30)/30=1.67%。在0.5s间隔收、放线轮卷径突变的情况下，系统恢复到设定张力并达到稳定状态的调节时间约为5ms，张力控制精度在±0.5g，满足系统设计要求。
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图5张力控制过程 
5结束语

本文提出一种基于线速度差张力产生原理、交流伺服电机和微特力矩直流电机为施力机构的复合张力控制系统总体方案，采用模糊控制策略实现光纤环缠绕过程中张力的精密控制。通过仿真分析证实了计算模型参数正确、合理，能较好地反映生产线实际工作状况。结果表明复合张力控制系统的控制效果良好，可为系统的设计和调试提供理论参考。
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