基于VC++的校正场线圈绕制系统的建模与仿真
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摘      要：根据国际热核聚变试验堆校正场线圈（Correction Coil，简称CC）的绕制成形过程及高可靠性、高精度的绕制要求，通过对线圈的几何图形进行简化和分析，建立起线圈旋转过程中的运动数学模型。根据此模型，在管内电缆导体进给速度固定的条件下，得到了线圈绕制过程中各电机之间的运动关系。在此基础上，上位机基于VC++，通过对线圈CAD文件的读取以及数据信息的处理，得到各轴运动轨迹；并通过MFC对ITER校正场线圈绕制系统进行动态仿真。仿真结果验证了该数学模型的正确性，对实现校正场线圈的自动绕制具有较好的指导意义。
关  键  词：校正场线圈；建模；VC++；仿真
The Modoling and Simulating of  Correction Coil Winding System Based on VC++
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(1.Institute of Plasma Physics, Chinese Academy of Science, Hefei 230031, China)
Abstract:  According to the winding process and the high reliability, high precision acquirements of the International Thermonuclear Experimental Reactor Correction Coil, by simplifing and analysising the shape and the size of Correction Coil, a mathematical model on rotation of coil was established. According to this model, with a fixed feed speed of the conductor, the mototial relationship between each motor was got. Based on the relationship, according to the reading of the CAD file and processing of the data, the trajectories of all axes were obtained through PC with VC++; By using MFC ,the dynamic simulation of ITER Correction Coil winding system was completed. The simulation result verified the correction of the mathematical model ,and had a good guidance for the automatic winding of correction coil.
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0  引言
ITER是一项研究热核聚变的国际合作项目，其目标是建造一个可自持燃烧的托卡马克聚变试验堆。ITER装置主要包括磁体系统、真空室、电流引线、低温制冷系统、电源系统等部件。其中磁体系统中的环向场线圈、极向场线圈和中心螺线管线圈，在制造和安装过程中不可避免地会出现正常合理的误差。这些制造和安装误差将会产生误差场，对托卡马克装置的运行和物理实验结果带来影响。因此，有必要对误差场进行校正，为装置运行和物理实验创造更加良好的条件。校正场线圈的主要作用就是对误差场进行校正。校正场
线圈由6个底部线圈（BCC）、6个顶部线圈（TCC）和6个侧线圈（SCC）组成，利用超导线缆绕制而成。在以往的绕线机
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控制系统中，采用的是人工调整压下量的方法完成对线圈的绕制。这种方法适应性差，精度低，已经不能满足ITER校正场线圈高可靠性、高精度的自动化绕制要求。本文以校正场线圈的绕制过程及要求为基础，建立数学模型，通过读取线圈的CAD文件，自动得出生产现场各电机轴的运动关系，最后通过MFC完成对该绕制系统的仿真。
1   线圈绕制成形的过程分析及数学模型
1.1  线圈绕制成形过程及要求
线圈绕制成形总体过程如图1所示，电机带动放缆结构进行放缆，通过电机3带动特定结构的机械轮完成线缆的矫直校正。电机4以一定的进给速度完成对超导线缆的进给。电机8带动回转台的顺时针、逆时针转动。电机5根据回转台的回转速度实现预弯架Y正向和负向的移动，实现对预弯点的跟踪。电机7实现回转台X正向和负向的移动。
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图1    线圈绕制成形过程示意图
绕制过程中，为了保证均匀的绕制效果，缆进给速度即电机4的速度保持恒定。如图1所示，线圈只能在水平导轨上左右移动。由于预弯架只能在竖直方向上移动，预弯点的水平坐标保持恒定。
1.2 
1.3 CC线圈几何图形的分析及简化
线圈绕制过程中，绕制预弯点位置精度和超导线缆进给长度至关重要，因此需要在任意进给速度v的条件下，对电机4，8，7，5的位移和旋转速度进行研究。ITER校正场线圈分为两种形式：一种为SCC(Side correction coil)，呈瓦片装； 一种为B/TCC(bottom/top correction coil)，呈扇形状。选取形状复杂的B/TCC线圈，对线圈图形进行简化和分析。在对线圈的几何图形进行分析时，可以将矩形截面导体简化为其中心线，如图2所示。
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图2  B/TCC线圈的几何图形
首先，线圈的几何图形是光滑连续的，根据现有各种校正场线圈几何图形可知，线圈是由不同直径圆弧段和直线段组成的闭合曲线。线圈绕制过程的预弯点就是曲线的极值点，当旋转中心与圆弧段的圆心位于曲线同侧时，圆弧段相对旋转中心是凸起的，极值点取极大值点；反之，当旋转中心与圆弧段的圆心位于曲线两侧时，该圆弧段相对于旋转中心为凹下的，极值点取极小值点。所以要求各曲线段的极值
点，需要对曲线段的凸凹进行分析。线圈的绕制可以抽象为下述数学问题，即分析一次、二次曲线段以一定速度围绕某一点旋转时，在保持曲线极值点水平方向上位置不变的条件下，研究极值点和线圈的运动变化过程。
1.3  数学模型的建立
 在线圈绕制过程中，进给导线与线圈相切于线圈的极值点。由于导线进给速度恒定，所以极值点以恒定的线速度在线圈上运动。因线圈是连续光滑的，所以在线圈旋转一周的过程中，线圈上的每一点都将成为极值点。为了方便考虑问题，可以认为线圈是固定不变的，线圈上的每一点依次成为极值点，极值点在运动过程中线速度恒定。由于极值点的运动轨迹与线圈的旋转角度有着密切关系，且从CAD文件中读取到的数据信息中，可以很方便地求出极值点相对于圆心的角度，因此需要对旋转角及极值点相对于圆心角度的关系进行讨论，如图3所示。
 对于任意一圆弧绕某一点旋转过程中，若以y轴正方向为参考0度角（即极值点从最高点开始运动），逆时针方向为正。当极值点运动到A点的时候，圆弧所旋转的角度为θ，A点相对于圆心的转角为α。
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图3  旋转角与相对于圆心转角关系图

当圆弧段相对于旋转中心为凸起时，如3-(a)旋转角θ与其相对于圆心的转角α 之间的关系为：
                                                （1）
当圆弧段相对于旋转中心为凹下时，如图3-(b)所示，旋转角θ与其相对于圆心的转角α 之间的关系为： 
                                          （2）
由（1）、（2）便可知，线圈在极值点运动到线圈上任意一点时，线圈所旋转的角度。进而可以求出线圈上每条曲线段上的点成为极值点时，线圈所旋转的角度范围。
由于极值点在线圈上运动过程中线速度为定值，且在某段圆弧上运动时其线速度：
                           （3）
所以当极值点旋转到某段圆弧时，线圈旋转的角速度ω为：
                               （4）
线圈的旋转是由电机8控制，所以根据旋转角度θ和式（4）即可求出电机8的角度变化以及角速度的变化。
当极值点运动到某一点A时，极值点的水平位移l7，如图4所示。
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图4   极值点A的水平位移

由图中几何关系可以得到，极值点移动的水平位移l7为：
                         (5)    
其中，a为圆心相对于旋转中心的夹角，d为圆心到旋转中心的距离。当l7为正时，表示旋转中心在极值点左侧，如图4-(a)所示；当l7为负时，表示旋转中心在极值点右侧，如图4-(b)所示。为了让极值点的水平坐标不变，所以线圈必须相应的左右移动，以补偿极值点位置的变化。线圈在水平方向上的移动由电机7负责，从而得出电机7的运动规律。对位移进行求导，即可得到电机7的速度。
当极值点运动到某一点A时，极值点的垂直位移l5，如图5所示。
当圆弧相对于旋转中心为凸时，极值点为极大值点，如图5-(a)所示。极值点A的垂直位移l5为：
                   (6)
当圆弧相对于旋转中心为凹时，极值点为极小值点，如图5-(b)所示。此时极值点A的垂直位移l5为：
                  (7)
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图5  极值点A的垂直位移
其中r为圆弧的半径。由于l5即为预弯架的位移，预弯架由电机5控制，从而得出电机5的运动规律。对位移进行求导，即可得到电机5的速度。

2   绕制系统的设计与仿真
导体以一定速度进给，回转台带动线圈进行绕制，线圈可在回转台上左右移动，保证预弯点的水平位置不变，使预弯点只进行竖直方向上的上下移动。根据此生产过程，以及上面所求解出的各轴运动规律，上位机使用Windows操作，采用MFC软件对该绕制系统进行设计及动态仿真。软件流程图如图6所示。
[image: ]
图6  系统设计流程图
2.1 CAD文件读取模块
CAD图纸有两种格式，一种是dwg格式，一种是dxf格式，dwg格式的源代码现在没有开放，很难对其格式进行解析。dxf格式是一种通用开源的图纸格式，可以方便对其内容进行解析。dxf文件由组码code和关键值codevalue组成，组码表明其后关键字的类型。如下所示：
0       
SECTION  
2
HEADER
9
SACADVER
1
AC1015
一般所要找的直线、圆弧、曲线在ENTITIES段。定位到ENTITIES段，即if(code==2&&strcmp(codevalue,“ENTITIS”)==0)，就可以从后面的属性中读取点、圆、直线相关的信息。if(code == 0 && strcmp(codevalue,"LINE")==0)表明读取到直线段，从直线段后面的属性即可以依次读出直线段两端点的坐标值。if(code==0&&strcmp(codevalue,”ARC”)==0)表明读取到圆弧段，从圆弧段后面的属性即可以依次读出圆弧段的圆心坐标，半径以及圆弧的起止角度。if(code == 0 && strcmp(codevalue,"POINT")==0)表明读取到点，从点后面的属性即可以读出点的坐标。if(strcmp(codevalue,"ENDSEC")==0)表明ENTITIES段读取结束。CAD文件的读取结束。
CC线圈的几何图形包括圆弧段和直线线段。根据上述文件读取方法，通过遍历线圈的CAD文件，依次获得这些曲线段所需的相关信息。并建立以curve为基类的数据结构LINE、ARC，将读取到的每条曲线段的数据信息保存到vector<curve*> curve_list中。各个数据
结构的设计如下：
class  curve{ 
 char name[30];//曲线段的名称
  POINT  begin;//曲线段的起始点
POINT  end;//曲线段的终止点
};
其中LINE类继承了curve类，同时增加直线的两个端点p1，p2两个数据成员；ARC类继承了curve类，同时增加圆心PONIT_O，半径r，起始角度α1，终止角度α2四个数据成员。
2.2 曲线预处理模块
分析读取到的数据可知，每段曲线段的起止信息并不是连续的，需要对vector<curve*> curve_list里的数据进行处理。首先，根据读取到的起止信息，对曲线段进行调整，使整个线圈图形成为首尾相连的闭合曲线。其次，为便于计算，将图形根据旋转点进行平移，使坐标原点移到旋转点的位置。
由于旋转过程中，预弯点的大小与曲线段的凹凸性有关，因此需要对曲线段的凹凸性进行判断，并设置布尔变量flag，对曲线短的凹凸性进行标记。当圆心与旋转中心位于曲线段的同侧时，曲线段为凸起的，flag=1；当圆心与旋转中心位于曲线段的两侧时，曲线段为凹下的，flag=0。
2.3 曲线分割与重定位模块
CC线圈是关于y轴对称的，为便于生产，需对以上数据信息进行再次处理。首先，选取第1条圆弧的中点为作为整个线圈绕制的起点，将第1条圆弧分割成两条。其次，由于读取的起止角度是相对于x轴正向的，为便于生产，将角度转换为相对于y轴正向的且均在[0，360°]范围内。即                 curve_list[i])->a1-=90;if((curve_list[i])- >a1<0)curve_list[i]->a1+=360; curve_list[i])->a2-=90;if((curve_list[i])->a2<0) curve_list[i])->a2+=360。并将新生成的数据保存在vector<curve*> curve_new。
2.4 位移、速度求取模块
根据处理之后的数据以及各个轴的速度位移公式，计算出绕制成形过程中，电机8的旋转角速度以及对应的时间范围。
以8为基准，计算出7轴和5轴的位移和速度。建立对应的数据结构speed_curve_8，speed_curve_7，speed_curve_5，将每个电机的信息保存在vector<speed_curve_8*>speed_8，vector<speed_curve_7*> speed_7，vector<speed_curve_5*> speed_5中。其中speed_curve_8中包括角速度ω，起始角度α1，终止角度α2，起始时间t1，止时间t2；peed_curve_7包括起始位移l7_begin，终止位移l7_end，旋转角度α，圆弧到旋转中心的距离d；speed_curve_5包括起始位移l5_begin，终止位移l5_end，旋转角度α，圆弧到旋转中心的距离d以及圆弧半径r。
[bookmark: _GoBack]2.5 绕制系统的仿真
假定导体的进给速度为600mm/s，即v=600mm/s。由于计算机系统易于处理离散的情况，需要对各轴位移与速度进行离散化。将线圈绕制一周的时间进行离散，均分为1000等份。根据离散时间及进给速度，得出各个电机对应时刻的位移与速度。
根据离散后的数据，对各电机位移和速度进行可视化，生成各轴的位移曲线。如图7所示。
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图7  各轴位移变化曲线

为了更加直观地理解线圈绕制过程中，极值点的变化过程，采用MFC类库对B/TCC线圈的绕制过程进行动态仿真。仿真过程中显示线圈在旋转不同角度时的位置，并根据7轴的位移对线圈进行左右移动，根据5轴的位移显示出水平进给导线的位置。线圈绕制过程中，线圈的位置变化及水平进给导线的位置变化如图8所示。
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图8   线圈的位置变化及水平进给导线变化过程
通过观察图11可知，线圈在旋转到不同角度时，水平进给导线始终与线圈相切。切点始终在y轴上下移动，其水平位置保持不变。由此可知，各轴之间运动关系的正确性，进而保证该绕制系统能进行正常工作。

3   结束语

本文通过分析ITER校正场线圈的具体形状和绕制过程，建立线圈绕制模型，得出各轴之间的运动关系，以期建立一个用于线圈绕制的自动化系统。该系统通过读取线圈的CAD文件，求出生产现场各电机轴的运动轨迹，最后通过MFC对该绕制系统进行动态仿真，以初步判断绕制过程是否正确。仿真结果显示，线圈在绕制过程中，水平进给导线始终与线圈相切于极值点，线圈的左右移动，使预弯点的水平位置始终保持不变，只在竖直方向上下运动，能够满足线圈的绕制要求。该数学模型和仿真方法具有一定的通用性，适用于生产中的各种校正场线圈，对实现校正场线圈的自动绕制生产具有较好的指导作用。
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