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全自动变压器绕线机自动排线控制技术研究

许家忠，张　剑，刘美军，杨　海
（哈尔滨理工大学 自动化学院，哈尔滨　１５００８０）

摘要：采用传统人工控制技术受到人为因素影响，在排线过程中出现惯性误差，导致控制效率较差，对于实现全自动变压器

绕线机的高效率运行，提出了伺服自动排线控制技术的研究；根据绕线机主要设备，分析张力产生原因；使用三菱伺服驱动器，

根据执行时发送的脉冲指令改变发送脉冲频率，在指定时间内使漆包线机构跟随绕线机主轴转动，由此获取排线时序图；根据时

序图设计具体排线方案，通过调试确定惯性补偿系数，保证绕线能够平滑移动，改善惯性误差，实现恒定张力控制；通过调试结

果可知，该技术最高控制效率可达到９０％，为线圈绕制中绝缘带的张力控制和轴向紧密度提供保证。

关键词：绕线机；漆包线张力；惯性误差；伺服驱动器；脉冲指令
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０　引言

现代变压器是由铁芯、线圈和绝缘材料共同组成的，

该线圈通常分为高压线圈和低压线圈，其中高压线圈使用

绝缘导线进行绕制。线圈绕制是变压器制造的核心，对于

变压器工作性能影响较大，不仅直接影响变压器外形尺寸，

还影响着变压器绝缘性能和机械性能。现有绕线机一般为

半自动绕线机，工作过程是：电机带动工件一起旋转绕线，

通过计数装置将缠绕圈数显示在仪表上，工人手工排线，

根据仪表显示缠绕圈数控制电机启停［１］。但它存在以下缺

点：由于人工排线方式，使工件加工质量过于依赖工人技

术水平，且当电机转速过快时，人的操作无法跟上电机速

度，因此限制了加工效率［２］。自动排线绕线机的出现虽然

解决了半自动绕线机生产的一些弊端，但现有的自动排线

绕线机为单绝缘层供给，不能实现线带同步缠绕或线圈侧

边绝缘纸缠绕，自动化程度低且工艺不完备。传统变压器

线圈绕制都是依靠人力将绝缘层按照生产工艺流程缠绕到

组件上的，由工作人员统计匝数，使用传统绕线方式受到

人为因素影响，导致绕制效率较低。因此，采用全自动变

压器绕线机来解决该问题［３］。

针对上述问题，采用伺服系统来驱动排线机构，搭建

硬件平台，结合控制系统软件部分设计，完成变压器的绕

制过程。为实现精密绕制，需对漆包线和绝缘带中的张力

进行控制，本文对全自动变压器的自动排线控制技术展开

研究，为了绝缘带的张力控制奠定基础。

１　绕线机设备构成

传统的半自动绕线机包括机座、检测装置、基于ＰＬＣ

控制的控制柜和设置在机座上的人机界面，该设备仅为单

绝缘层供给，不能实现线圈侧边绝缘纸缠绕，工艺不完备，

生产的线圈侧边绝缘性能差［４］。因此本文设计的全自动变

压器绕线机，采用双绝缘层供给装置，可同时实现线带同

步缠绕和线圈侧边绝缘纸缠绕。对于绕线机主要设备主要

包括电线自动排线装置、主副绝缘层供给装置、主副绝缘

层主轴轴向驱动装置和卷绕主机等装置，如图１所示。
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图１　全自动变压器绕线机

１１　电线自动排线装置

自动排线装置为一轴伺服控制，包括排线装置架体、主

体小车、定向定位轮、电机、导轨、导程２０的滚珠丝杠和

１：５的配减速机组成的，排线装置架体和主体小车上端设有

丝杠，主体小车可沿导轨和丝杠方向移动，排线机头安装在

滚珠丝杠上，可实现线头沿着导轨直线移动，而排线装置两

端设有限位开关，其中排线电机功率设置为１５０Ｗ。

１２　卷绕主机

卷绕主机包括主轴４．５ｋＷ 的伺服电机、１：１０的主轴

配减速机、便于安装绕组芯模、取成品的主轴关节、主轴

模架和手摇顶尖装置；主机装置轴承上可固定工件，随着

主轴旋转完成线圈的绕制。设收卷电极功率为６．０ｋＷ，通

过变频器驱动脚踏开关进行启动与停止控制。收卷主机配

有电磁驱动器，能够满足收卷主轴的制动需求。收卷电机

与主轴之间是通过机械换挡来调节机箱传递动力的，其中

设置两个档位分别为变压器绕制提供较小额定转矩和较高

额定转速，以满足工艺要求［５］。

１３　主副绝缘层供给装置

主副绝缘层供给装置包括伺服张力控制系统 （内含伺

服电机一台及反馈传感器等相关部件）、副绝缘层供给装置

中步进驱动轮组、剪纸机构和其他辅助机构；伺服系统控

制绝缘纸捆沿定位定向轮移动。另双绝缘层供给排线绕线

机还包括脚踏开关和控制盒，卷绕主机主轴的正反转可通

过所述脚踏开关和控制盒分别实现。

１４　主副绝缘层主轴轴向驱动装置

主副绝缘层主轴轴向驱动装置包括主副绝缘层架体、２

ｋＷ伺服电机、１：５的配减速机、导程２０的丝杠、导轨和主

体小车；主副绝缘层主轴轴向伺服电机和主副绝缘层主轴轴

向配减速机连接ＰＬＣ控制系统，ＰＬＣ控制系统设有触摸屏，

用于显示绕线圈数，并具有正反记数和断电记忆功能。

全自动变压器绕线机主要设备负责完成程序编写和人机

界面组态，程序是控制技术的具体实现，在硬件选型已经确

定条件下，程序控制将最终决定整台机器的性能。人机界面

作为人机交互平台，不仅能够完成向程序发送控制指令以及

输入工艺参数的操作，还可实时显示设备运行状态［６］。

２　自动排线控制技术分析

对于影响全自动变压器绕线机绕线质量以及加工精度，

绝缘带和漆包线中的张力是重要影响因素，目前张力控制

已经广泛应用于绕线行业中。在自动绕线机绕线过程中，

如果漆包线中的张力较小，而导致绕线机组的绝缘带松弛，

那么就会产生绕线堆积现象；反之，如果漆包线中的张力

较大，而导致绕线机组的绝缘带缠绕表面坍塌，那么就会

产生绕线断带现象，因此控制漆包线和绝缘带张力对于绕

线机绕线质量来说是具有重要的作用［７］。

２１　张力的产生

在绕线机自动绕线过程中，为了达到工艺要求，必须

在漆包线上产生摩擦力和阻力，因此对于张力的产生可通

过如下３种情况进行说明
［８］。

图２　张力的产生

由图２可知：图 （ａ）中在漆包线表面设置摩擦辊，使

在运动时产生张力。当机器主轴产生带动飞叉旋转的绕线

时，摩擦辊与漆包线之间会产生相对摩擦力，因此在摩擦

辊与绝缘带之间的漆包线产生了张力；图 （ｂ）中是对防线

卷施加了阻力矩，设置产生阻力矩的装置；图 （ｃ）是利用

防线速度和收线速度之差来产生拉力，采用该方式可通过

控制放线卷的放线速度实现对漆包线和绝缘带中张力的

控制。

图 （ａ）中产生的张力与带盘半径大小无关，即带盘转

动变化对绝缘带中张力是不产生影响的，因此对于张力的

控制是比较容易的；图 （ｂ）中装置产生的阻力矩是保持不

变的，因此绝缘带产生的张力值是由阻力矩与放线卷半径

的比计算出来的；由于在摩擦辊与绝缘带之间施加正压力

产生一定张力值才能促使绕线机正常工作，因此在图 （ｃ）

产生张力过程中，绝缘带张力由如下公式进行计算：

犉＝
狊α
犱∫

犱

０

（犞２－犞１）狋 （１）

　　公式 （１）中：犞２和犞１分别为控制收线卷和防线卷的速

度；狊为绝缘带的截面积；α为绝缘带弹性模量；犱为转动点之

间的距离；狋为设备运转时间。

绝缘带张力会随着绕线机绕线的速度变化而产生一定

影响，在整个张力控制过程中实际上就是计算控制收线卷

和放线卷之间的速度差，采用这种方式将张力控制转化为

两线速度差的控制。卷绕主机上放置线圈芯模，而绝缘层
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供给装置将绝缘纸送至卷绕主机，卷绕主机转动使绝缘纸

缠绕在线圈芯模上，主副绝缘层主轴轴向驱动装置左右重

复移动使绝缘纸均匀布满线圈芯模，通过张力调节线架，

将导线通过电线自动排线装置送至卷绕主机，卷绕主机转

动使导线缠绕在绝缘纸上，电线自动排线装置左右重复移

动使导线均匀布满绝缘纸。本文提出伺服自动排线方案，

提高排线精确度，为绝缘带张力的控制打下基础。

２２　伺服自动排线设计

伺服电机的控制有精确度高、定位准、调速范围宽、

响应速度快、动态性能好等特点。本系统中排线机构需要

较好的跟随性和主轴电机协同运转，同时需要排线误差小，

排线均匀，精确度高，因此我们选用三菱伺服系统来驱动

排线机构进行排线［９］。

使用伺服驱动器时，电线自动排线方案设计如下所示：

根据一定时间内绕线机转过的角度来控制程序向伺服驱动

器发动的脉冲，排线装置快速跟随绕线机主轴转动，根据

在执行时发送的脉冲指令改变发送脉冲频率，当发送脉冲

指令之前，会按照之前设定的频率发送脉冲，一旦更改了

发送脉冲频率之后，必须先断开接通条件，再重新接通启

动脉冲指令，才可按照原始的脉冲频率执行。此时电极工

作是位于控制模式下进行的，由此设计了如图３所示的排

线时序图。

图３　排线时序图

由图３可知，为了使排线更加平滑，需保证脉冲采样

时间间隔最短，选择可编程逻辑控制器的扫描周期Ｔ作为

采样时间，每隔２Ｔ更新一次脉冲数量，但是每次都必须在

时间Ｔ内完成脉冲的发送，因此在采样周围为２Ｔ时，就完

成了一次自动排序任务，继续进行下一次自动排线，直到

自动绕线全部完成。具体排线方案设计如下所示：

ａ）计算导线整体直径；

ｂ）计算主轴转速；

ｃ）计算可编程逻辑控制器发送的脉冲主要频率；

ｄ）将上一次差值折算为可编程逻辑控制器发送脉冲的

附加频率；

ｅ）计算可编程逻辑控制器实际应发脉冲频率，并以此

频率发送脉冲；

ｆ）统计一个周期的采样结果；

ｇ）计算以此脉冲发送结束时的可编程逻辑控制器实际

应发脉冲与理论应发脉冲之差；

ｈ）将第一次差值固定，将下一次差值移动到上一次差

值中；

ｉ）查看是否达到设定的匝数？

ｊ）如果达到，则结束；如果没有达到，则需重新计算

导线整体直径，直到达到设定的匝数即可。

虽然根据上述设计方案实现了绕线机的快速排线，但

在变压器的绕制过程中通过电磁刹车装置实现主轴电机的

快速制动，开始时电机转速由低速加速到高速运行，在这

一段绕制快要结束时电机又由高速降为低速运行，绕线完

成一层后，自动铺设绝缘层，伺服电机排线方向取反，继

续绕制工作。在这个过程中，主轴转速过快，转动惯量过

大，致使排线误差偏大，漆包线张力波动，因此本文提出

逐次逼近补偿的方法减少惯性造成的误差。

２３　惯性误差补偿

当设定匝数去掉惯性补偿量即为低速线圈匝数，每当

累计线圈匝数大于等于低速线圈匝数时，电机主轴将进入

低速运行状态。在实际调试过程中，最大线圈是以高速运

转所产生的惯性误差为２．０匝左右，设置一定裕量，使惯

性补偿量达到２．５匝。加入一定裕量为保证主轴能够在设

定匝数前就进入低速运行区域。进入低速运行区域后，需

引入预停匝数犮１，通过调试确定惯性补偿系数，如下所示：

犮１＝犮－β×犽 （２）

　　公式 （２）中：犮为设定的匝数；β为惯性补偿系数；犽为

当前转速。

当累计匝数大于等于预停匝数时，可发出停止信号，

在电机停止运行之后，需判断累计匝数与设定匝数之间的

关系。如果累计匝数小于等于设定匝数时，则需令主轴重

新启动，并以最低速度继续绕线；如果匝数大于等于设定

匝数时，则认为该段绕线完成。

由实际调试结果可知，对于排线方案的设计是通过控

制电机移动速度，实现了排线在整个绕线机绕线过程中能

够保持更加平滑的移动，对于误差补偿措施也有效减小了

计算误差，使绕线机线圈匝数与匝数之间紧密排布，电线

自动排线装置左右重复移动，使导线均匀布满绝缘纸，为

绝缘带张力控制奠定基础。

在控制系统中，检测装置作为反馈环节，需要对张力

进行实时检测，将张力值转化为点信号反馈到张力控制装

置中，在稳定状态下，控制张力所产生的作用与气缸相平

衡，保证浮辊位于中央稳态位置。当出现某种扰动导致张

力发生变化时，平衡位置将被破坏，而浮辊位置上下移动

较大，通过浮辊电位器位置变化将其反馈到控制器之中，

经过排线设计方案实现对绕线机的控制，保证绕线能够平

滑移动，采用逐步逼近的方法改善惯性误差，进而实现恒

定张力控制。
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３　调试验证

３１　调试前期准备工作

３．１．１　操作台布局

带有触屏装置的控制器与显示器应放置在操作者视线

最佳位置；不同按钮应使用不同颜色加以区分；应急按钮

应安装在操作者最优选择位置。

３．１．２　控制柜布局

将发热严重元器件放置在电气柜上部，并与下层元件

保持足够大距离；轻微发热的元器件安装在控制柜最底层；

控制器不能安装在熔断器下方；动力线应与控制线保持一

定距离，避免受到电磁干扰。

３２　调试步骤及方法

调试步骤如下所示：先检查电线电路，然后设备上电

检查，并设置设备参数，点动调试，最后分别进行不带料

调试和带料调试。

在调试过程中，使用可编程逻辑控制器编程软件，并

监视程序运行情况，有效解决调试过程中遇到的问题。

３３　调试参数设置

调试参数设置如表１所示。

表１　调试参数设置

参数

编号

参数

值
含义

参数

编号

参数

值
含义

１２．０１ ２ 变频器启动信号 ６５．２１ ２
利用控制器进行

张力调试

１１．０５ １５００ 最小半径转速 ６５．３１ ０ 不使用维度功能

２０．０２ １６００ 最大转速 ６６．０３ ２０００
设定最大

张力５０００Ｎ

２３．０２ １００ 加速时间１０ｓ ６５．０２３００００
开卷最小

直径为２００ｍｍ

５０．０５ ２６ 减速时间２０ｓ ６５．１４ １ 设置复位信号

６０．０１ １７６９ 传动比１６：５０：１ ９９．０１ ８００
开卷最大

直径为７００ｍｍ

３４　调试结果与分析

根据上述调试内容，验证全自动变压器绕线机绝缘带

张力控制技术研究是否合理。以初始开卷半径等于２６５

ｍｍ、３００ｍｍ、４００ｍｍ和５００ｍｍ启动变压器绕制，获取

的张力单位阶跃响应图如图４所示。

图４　不同半径下张力单位阶跃响应图

由图４可知：在进行实际绕线过程中，下一个线圈最

多绕１００匝，并且开卷处半径变化量较小。开卷半径从

２６５ｍｍ增加到最大５００ｍｍ情况下，将调试时间设定为５．

０ｓ，采用自排线惯性误差补偿方法，可消除开卷半径变化

对绕线机的影响。

分别将传统技术与研究的控制技术转矩微调量进行对

比分析，结果如图５所示。

图５　两种技术转矩微调量变化情况

由图５可知，采用传统技术获取的转矩微调量在范围

［－０．０６－０．０７］内波动，而研究的控制技术获取的转矩微

调量在范围 ［－０．０２－０．０２］内波动。调试的开卷半径是

平滑增大的，而实际开卷半径是按阶梯型增大的，采用研

究的控制技术与实际值基本吻合。

依据微调量变化情况，将两种技术控制效率进行对比

分析，结果如表２所示。

表２　两种技术控制效率对比分析结果

不同半径／ｍｍ 传统技术／％ 研究控制技术／％

２００ ５０ ８２

２６７ ４３ ９０

３００ ５６ ８９

４００ ６２ ８８

５００ ５７ ８６

６００ ６１ ９０

由表２可知，当半径为２００ｍｍ时，采用研究控制技术

比传统技术控制效率高３２％；当半径为２６７ｍｍ时，采用

研究控制技术比传统技术控制效率高４７％；当半径为３００

ｍｍ时，采用研究控制技术比传统技术控制效率高３３％；

当半径为４００ｍｍ时，采用研究控制技术比传统技术控制效

率高２６％；当半径为５００ｍｍ时，采用研究控制技术比传

统技术控制效率高２９％；当半径为６００ｍｍ时，采用研究

控制技术比传统技术控制效率高２９％。

根据上述调试内容，可得出调试结论：在不同半径下，

所研究的控制技术比传统技术控制效率高，且最高高出

４７％，因此全自动变压器绕线机伺服自动排线控制技术研

究是具有合理性的。

４　结束语

本文采用伺服张力器工作原理是由电机作为主要工作机

（下转第１０４页）


