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摘要!为解决因横动导丝形变量过大而造成的高速卷绕机空转问题&实现对机械设备元件的有效控制&设计基于

F8:$"Z%#$

的高速卷绕机横动导丝控制系统$在
CX=

主控电路体系中&设置
F8:$"Z%#$

控制器元件&并以此为基础&控制锭

轴夹头*机械卷绕头两类机械零部件&完成控制系统的主要应用模块设计$按照变卷装转化原则&判断设备元件之间的联接关

系&再根据横动导丝同步涡动频率求解结果&推导弹性微分方程&实现对高速卷绕机的动力学建模处理$分别求解边界条件与有

限元模态系数&实现对模态控制量的精准计算&结合相关应用部件结果&完成基于
F8:$"Z%#$

的高速卷绕机横动导丝控制系统

设计$实验结果表明&上述系统作用下&空卷状态下导丝形变量不超过
#d,,OO

*满卷状态下导丝形变量不超过
&d$+OO

&始终

达不到
%#OO

的变形极值&可以解决高速卷绕机的空转问题&符合有效控制机械设备元件的实际应用需求%

关键词!

F8:$"Z%#$

控制器$高速卷绕机$横动导丝$

CX=

电路$锭轴夹头$机械卷绕头$同步涡动频率$机械空转
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引言

高速卷绕机是塑料成套编织生产线的重要组成部分&

保持成组使用状态&多台卷绕机设备被放置在同一机架组

织之上&且能够在后端动力机组的作用下&实现对拉丝机

的连续挤压'

%

(

%由于每台卷绕机设备外都配置独立的主驱

动电机元件&所有即便是在横动导丝块受到非平均牵引力

作用时&经过卷绕机处理的塑料编制产品也可以保持平整*

平滑的纱包状态%经过信息化改造处理后&卷绕机组结构

固件的应用能力得以维护与升级&特别是在复杂电磁波信

号的干扰下&由于机械成套元件的存在&非完整信号波段

可被直接隔绝在外&故在整个处理过程中&机组元件的运

行能力始终不会发生改变'

"

(

%

为了实现对机械设备元件的有效控制&已有多位学者

对此进行了研究&并取得了一定的学术成果%基于稳态视

觉诱发电位的控制系统通过调节
FFcHX

电位数值的方式&
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确定动态识别窗口的长度水平&再联合伪密钥体系&确定

控制指令在单位周期内的执行频度'

$

(

%基于
[DZ

网络的矢

量控制系统借助
X/

控制器&对卷绕机设备的积分迟滞作用

进行调试&又根据永磁同步电机的实时响应速度&确定横

动导丝的当前形变程度'

'

(

%然而上述两类系统的应用能力

相对有限&并不能保证导丝形变量始终小于极限变形数值%

为解决上述问题&设计基于
F8:$"Z%#$

的高速卷绕机横动

导丝控制系统%

F8:$"Z%#$

是一种嵌入式的微控制器元

件&由于其在电力网络中保持集成式连接状态&所以随着

传输电流数值水平的增大&元件设备所承担的负载电压数

值也会不断增大%对于高速卷绕机设备而言&

F8:$"Z%#$

芯片可以直接控制横动导丝的形变水平&在主动运行方面&

可以有效避免机组控制行为的出现'

+

(

%

B

!

控制系统应用部件

高速卷绕机横动导丝控制系统由
CX=

主控电路*

F8:$"Z%#$

控制器*锭轴夹头等多个部件结构共同组成&

本章节将针对其具体设计方法展开研究%

BLB

!

!V\

主控电路

CX=

主控电路连接于高速卷绕机横动导丝控制系统的

kcCC

端口与
5c--

端口之间&可以同时调配多个下级负

载电阻&并能够在
C

电容元件的作用下&对电量信号进行

同步调节处理&从而避免因传输电量累积对卷绕机横动导

丝的形变水平造成影响%硬件电路的核心连接结构为
CX=

主控部分&包括两个
C;9

驱动元件*一个
FX/

信号调节设

备和一个
;8)%[:)"##

芯片'

(,

(

%其中&两个
C;9

驱动元

件分别与
CX=

主控部分
@CC

端口与
@9-

端口相连&前者

负责接收高压输入信号&可以根据
CX=

主控电路的实际运

行情况&对电量信号进行按需整合$后者负责输出低压信

号参量&不具备处理传输信号的能力&只可以在保障高速

卷绕机运转需求的基础上&将电量信号由一个端口组织传

输至另一个端口组织%具体的
CX=

主控电路布局形式如图

%

所示%

图
%

!

CX=

主控电路布局结构

FX/

信号调节设备与
;8)%[:)"##

芯片之间保持单向

连接关系&在整个
CX=

主控电路中&起到承上启下的过渡

作用%一般来说&为避免高速卷绕机横动导丝出现过于明

显的形变状态&单位时间内经由单向回路中传输的电量信

号不宜过多%

BLC

!

16)DCGBAD

控制器

作为高速卷绕机横动导丝控制系统的核心应用部件&

F8:$"Z%#$

控制器对于卷绕机组设备的控制包括同步反

馈*电量信号传输两种基础模式&具体连接结构如图
"

所

示%

CX=

主控电路输出的电量信号直接进入控制器组件的

F8:$"Z%#$LC&8(

设备之中&且设备体具备自主运行的能

力&可 以 二 次 调 取 未 被 完 全 消 耗 的 电 信 号 参 量%

F8:$"Z%#$LC&8(

设备外部负载多个引脚结构&是电量信

号的输出通路&当这些信号参量完全达到下级
CKJ6>WL:$

内核时&

F8:$"Z%#$

控制器机组就实现了经由电量信号传

输模式的机械控制行为'

&

(

%

图
"

!

F8:$"Z%#$

控制器的结构简图

由
F8:$"Z%#$LC&8(

设备直接指向
CKJ6>WL:$

内核的

就是
F8:$"Z%#$

控制器机组的同步反馈模式%由于
CKJL

6>WL:$

内核同时负载
$

个普通定时器和一个高级定时器&

且这些 结 构 元 件 分 别 与 不 同 的 端 口 组 织 相 连&所 以

F8:$"Z%#$

控制器在对高速卷绕机横动导丝形变量进行控

制时&并不局限于一种运行模式'

)

(

%

CKJ6>WL:$

内核*定时

器元件*端口组织共同组成了
F8:$"Z%#$

控制器的核心运

行机制&且为了配合
CX=

主控电路与高速卷绕机零部件结

构不同的运行需求&该机组元件中负载的端口组织必须保

持完全闭合的连接状态%

BLD

!

高速卷绕机横动导丝的主要零部件

高速卷绕机横动导丝的主要组成部件包括锭轴夹头和

机械卷绕头&前者负责夹持生产线上的塑料制品&后者则

提供了横动导丝发生形变时所需的力学作用%

%d$d%

!

锭轴夹头

锭轴夹头连接在高速卷绕机械内部&借助上*下两个

端转子与机组设备固定在一起&在高速卷绕机运行过程中&

端转子所提供的力学作用方向完全一致&所以外部负载皮

带在
CX=

主控电路的作用下&呈现出循环运行状态&因此

当塑料制品被运输至既定位置处之后&皮带还会在循环力

作用下&再次回到初始运输位置之处'

%#

(

%锭轴夹头与
CX=

主控电路元件之间的连接需借助电机触片&这两个片状结

构负载于传输皮带内部隔板之上&且在传输皮带的运动过

程中&其连接位置与连接形态并不会发生改变%绝缘板存

在于传输皮带与
CX=

主控电路之间&负责阻隔电量信号&

从而避免锭轴夹头结构呈现带电状态'

%%

(

%锭轴夹头的具体
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#
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!!

#

连接结构&如图
$

所示%

图
$

!

锭轴夹头的结构示意图

电机触片前端支出两个带有垫子的支撑杆&在锭轴夹

头抓取塑料制品时&垫子出现压缩状态&由于其平均密度

相对较小&在外力作用下会呈现出明显的粗糙状态&所以

在负载皮带的运动过程中&不会因夹头出现松动而出现物

品脱落的情况%

%d$d"

!

机械卷绕头

机械卷绕头为高速卷绕机横动导丝的物理形变提供了

动力学作用&随着
CX=

主控电路不断向外输出电量信号&

该元件的转动速率也会不断加快%正常运行状态下&机械

卷绕头设备受到水平*竖直*纵深
$

个方向上的力学作用&

具体受力情况如图
'

所示%

图
'

!

机械卷绕头受力分析

整个卷绕头部件的两端连线相对较为平滑&所以在高

速卷绕机设备受力运动过程中&电量信号并不会在元件外

侧大量累积&而这也是锭轴夹头在夹持塑料制品时外表并

不带电的主要原因'

%"%$

(

%分析图
'

可知&机械卷绕头设备

首部*中部*尾部的受力状态完全相同&当力学作用累积

量足够大时&机械卷绕头拉动横动导丝&使其呈现出形变

状态&此时力学作用水平分量与竖直分量之间的夹角数值

保持不变&而竖直分量与纵深分量*水平分量与纵深分量

之间的夹角数值却会不断增大%

C

!

高速卷绕机动力学建模

为完成控制系统的设计&还应根据联接关系处理结果&

确定变卷装转化标准&再联合求解所得的横动导丝同步涡

动频率指标&推导得到标准的弹性微分方程表达式%

CLB

!

联接关系处理

对于高速卷绕机设备而言&在设计横动导丝控制系统

时&联接关系是指锭轴夹头元件与机械卷绕头元件之间的

对应相连关系%所谓联接关系处理就是指确定锭轴夹头元

件*机械卷绕头元件之间的动力学转换关系&在动力累积

量数值足够大的情况下&如若使锭轴夹头元件*机械卷绕

头元件均保持自由连接状态&则有可能导致横动导丝出现

过于明显的形变&故而为解决此问题&可以分别对二者的

动力学状态进行求解&再通过联合计算的方式&确定联接

关系处理结果'

%'%+

(

%具体计算流程如下)

锭轴夹头元件的动力学状态)

.
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机械卷绕头元件的动力学状态)
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联接关系处理表达式)

G

.

%

K.

"

%

/

.

%

#

.

"

"

#

!

L

P

%

"

+

L

P

"

"

" !

$

"

式中&

(

%

*

^

8

%

表示针对锭轴夹头元件所选取的机械转动参数与

机械动力学特征&

(

"

*

^

8

"

表示针对机械卷绕头元件所选取的机

械转动参数与机械动力学特征&

/

表示高速卷绕机设备的联

合动力向量&

L

P

%

表示锭轴夹头元件的动力转换参数&

L

P

"

表

示机械卷绕头元件的动力转换参数%对相关机械设备联接

关系进行判定时&要求高速卷绕机横动导丝的初始形变量

必须为零%

CLC

!

变卷装转化

变卷装转化从动力学角度出发&联合多个动力参量&

在确定高速卷绕机横动导丝实时形变量的同时&判断锭轴

夹头元件*机械卷绕头元件之间的联接关系是否符合控制

系统的动力学建模需求'

%(

(

%如果
F8:$"Z%#$

控制器能够

对高速卷绕机横动导丝零部件进行直接调试&那么就表示

当前情况下推导所得机械元件联接关系能够符合控制系统

的动力学建模需求%所谓 +变,是对高速卷绕机运动状态

的描述&受到动力作用的影响&横动导丝元件的实时形变

量并不能保持绝对稳定的数值状态&因此在求解变卷装转

化表达式时&应对多个不同的导丝形变量参数进行同步取

值'

%,

(

%设
(

%

*

(

"

*0 *

(

'

表示
'

个随机选取的高速卷绕机横

动导丝形变量参数&其取值条件满足公式 !

'

"所示的数学

表达式%

M

(

2

(

%

2

(

"

2

0

2

(

'

!

'

"

!!

其中)

M

(

表示
'

个横动导丝形变量参数的平均数值%

联立式 !

$

"*式 !

'

"&可将变卷装转化表达式定义为)

%%

\

!

(

%

"

7

(

"

"

7

0

7

(

'

"

"

M

(

#

G

.

%

K.槡 "

!

+

"

式中&

\

表示与
F8:$"Z%#$

控制器运行状态相匹配的变积

分参数%如果高速卷绕机设备未能在
F8:$"Z%#$

控制器元

件的配合下实现对横动导丝的卷装处理&那么式 !

+

"也就

!
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卷#

%#(

!!

#

无法求得实值结果%

CLD

!

横动导丝同步涡动频率

同步涡动描述了高速卷绕机设备中电量信号的涡流传

输行为&由正向涡动*逆向涡动两种形式共同组成%横动

导丝作为高速卷绕机设备中的核心负载元件&其对于正向

涡动的规定就是指由设备正向转动而带来的电量信号涡流

传输行为 !逆向涡动是指由设备逆向转动而带来的电量信

号涡流传输行为"&一般来说&两类涡动指标的频率水平不

可能相等&且正方向上频率指标的取值始终较大&故而规

定正向同步涡动参量的取值为
$

OBW

*逆向同步涡动参量的

取值为
$

O42

%设
!

表示横动导丝内的动力负载向量&且
!

2

#

的不等式取值条件恒成立&若
!

'

#

则表示系统主机在

控制高速卷绕机时承载正向力学作用&若
!

&

#

则表示系统

主机在控制高速卷绕机时承载逆向力学作用'

%&%)

(

%在上述

物理量的支持下&联立式 !

+

"&推导横动导丝同步涡动频

率的计算结果如下)

,

%

!

"

+

%

"

%U

$

OBW

"

+

%

$

$

! "

O42

' (槡
"

!

(

"

!!

如果两个同步涡动参量的取值方向相同&则规定数值

较小的一个参量指标为
$

O42

&另一个则为
$

OBW

!如两个同步

涡动参量的取值同时为负方向&在对其数值进行对比时&

首先应求解两个参数指标的绝对值结果"%

CLE

!

弹性微分方程

F8:$"Z%#$

控制器元件是具有弹性作用能力的微分应

用设备&其对于高速卷绕机横动导丝的控制遵循弹性微分

思想&所以即便是在同步涡动频率求解数值不能保持规律

分布状态的情况下&经过多次微分处理&

F8:$"Z%#$

元件

依然可以实现对高速卷绕机横动导丝结构的精准控制'

"#

(

%

所谓弹性微分就是一种较为理想化的微分处理思想&特别

是在同步涡动参量取值不唯一的情况下&这种处理方式能

够将横动导丝形变量参数细化为多个极为接近的参量指标&

且弹性思想要求&任意两个指标之间的差值水平都不会超

过当前情况下横动导丝形变量的真实数值%对于弹性微分

方程的求解满足公式 !

,

")

-

%

,

/

7g

+g

.

N

"

1

7

N

"

[

7

N

"

! "

Q

%

*

"

&

UD'

<

D

!

,

"

!!

其中)

N

"

1

表示高速卷绕机横动导丝形变量在水平方向

上的数值分量&

N

"

[

表示竖直方向上的数值分量&

N

"

Q

表示纵

深方向上的数值分量&

*

表示弹性划分参数&

.

表示形变量参

数的微分处理向量&

'

<

表示微分控制作用下导丝结构的总

形变量&

&

表示高速卷绕机横动导丝的形变参数%为充分体

现
F8:$"Z%#$

元件的微分控制思想&系统主机在对高速卷

绕机横动导丝形变量进行控制时&会对所得数据样本进行

重复取值'

"%

(

%

D

!

模态控制量

模态控制量并不是一个实体概念&但对于高速卷绕机

横动导丝控制系统而言&其实际控制能力受到
F8:$"Z%#$

元件的直接影响&故而根据边界条件推导模态控制量指标&

将决定有限元模态系数是否能够适应控制系统的实时运行

需求%

DLB

!

边界条件

受到
F8:$"Z%#$

控制器运行特性的影响&高速卷绕机

横动导丝控制系统设计过程中所涉及的所有边界条件均为

有限元边界&且具体边界范围的限定还必须考虑弹性微分

方程表达式的实际求解结果%边界是一个相对宽泛的数值

范围&由于控制系统的实际运行需求是有效调节高速卷绕

机横动导丝的形变量水平&所以在推导边界条件表达式时&

应在同一机械运动平面内选取大量的数据样本&以保证所

得结果能够将真实边界完全包括在内'

"""$

(

%对于边界条件

的计算如下)

6

%

.

!

:

1

#

:

[

#

:

Q槡 "

-

+

;

!

^

2

"

7

%

!

&

"

式中&

:

1

*

:

[

*

:

Q

分别表示高速卷绕机动量参数在水平*竖

直*纵深
$

个方向上的数值分量&

.

表示横动导丝形变量的

全局统筹参数&

^

2

表示边界区域内的导丝形变量特征&

;

!

^

2

"

表示基于参数^

2

的形变表达式%即便在系统非运行状态下&

F8:$"Z%#$

设备对于高速卷绕机横动导丝的控制作用能力

也具有边界范围&所以公式 !

&

"的计算结果不可能为零%

DLC

!

有限元模态系数

有限元模态系数决定了
F8:$"Z%#$

元件对高速卷绕机

横动导丝结构的控制能力&在边界条件满足实际控制需求

的情况下&系统主机对于模态控制量指标的取值越大&就

表示有限元模态系数的数值水平越高'

"'"+

(

%设
B

表示与

F8:$"Z%#$

控制器元件匹配的有限元向量&

B

L

表示参数
B

的

一次求导结果&

+

表示控制执行指令的模态判别参数&

Y

Q

表示

控制执行指令的传输方向判别特征%在上述物理量的支持

下&联立公式 !

&

"&可将有限元模态系数计算结果表示为)

I

%

!

BB

L

"

"

O42

!

+

6

7

Y

Q

"

"

!

)

"

!!

受到
F8:$"Z%#$

控制器运行特性的影响&如果有限元

模态系数求解结果与边界条件表达式不匹配&则表示系统

主机不能对高速卷绕机横动导丝进行有效控制%

E

!

实验结果与分析

ELB

!

实验准备

横动导丝是具有一定弯曲能力的设备元件&对于高速

卷绕机设备而言&在力学作用下&横动导丝的形变量越大&

其与带电卷棒之间的间隔距离就越小&当前情况下&由于

机械元件间滑动摩擦力的不断增大&设备结构运行过程所

承担的相对阻力也会随之增大&而这种阻力作用就是导致

高速卷绕机空转问题的主要原因%因此本次实验的核心目

的就是选择应用系统对横动导丝形变量进行控制&从而避

免高速卷绕机空转问题的出现%以图
+

所示的高速卷绕机

设备作为实验对象&借助双绞线将电机设备与
""#c

交流

电源相连&使舵轮进入转动状态&待其转速达到额定标准

水平后&开始实验%

!
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期 何
!

涛)基于
F8:$"Z%#$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的高速卷绕机横动导丝控制系统设计
#

%#,

!!

#

图
+

!

实验用高速卷绕机设备

舵机转动为横动导丝提供了力学作用&而电机则为横

动导丝提供了电力作用&因此高速卷绕机设备的运行能力

受到力学*电学作用的同时影响%

ELC

!

流程与步骤

本次实验的具体实施流程如下)

%

"将图
+

所示的高速卷绕机设备接入实验环境&闭合

控制开关%

"

"以本文中基于
F8:$"Z%#$

的高速卷绕机横动导丝

控制系统作为实验组应用方法&记录在该系统控制下&导

丝形变量的实验数值%

$

"以文献 '

$

(中基于稳态视觉诱发电位的控制系统

作为
;

对照组应用方法&记录在该系统控制下&导丝形变

量的实验数值%

'

"以文献 '

'

(中基于
[DZ

网络的矢量控制系统作为

D

对照组应用方法&记录在该系统控制下&导丝形变量的实

验数值%

+

"将所得实验结果与横动导丝变形极值进行对比&总

结实验规律%

ELD

!

结果讨论

对于高速卷绕机横动导丝变形极值的求解满足下式)

#%

1

U

4

!

%#

"

!!

其中)

1

表示劲度系数&

4

表示承力参量&本次实验过程

中&

#

取值恒为
%#d#OO

%

空卷状态下的导丝形变量如图
(

所示%

图
(

!

导丝形变量 !空卷状态"

空卷状态下&实验组导丝形变量保持先增大*再稳定*

最后继续增大的数值变化态势&

;

对照组*

D

对照组导丝形

变量则都保持不断增大的变化态势&当力学作用强度达到

&d#h%#

&

9

时&实验组最大值为
#d,,OO

*

;

对照组最大

值为
%d"(OO

*

D

对照组最大值为
%d("OO

&很明显实验组

导丝形变水平最低%

满卷状态下的导丝形变量如图
,

所示%

图
,

!

导丝形变量 !满卷状态"

满卷状态下&实验组*

;

对照组*

D

对照组导丝形变

量都保持不断增大的数值变化态势&当力学作用强度达到

&d#h%#

&

9

时&实验组最大值为
&d$+OO

*

;

对照组最大

值为
%"d"'OO

!超过导丝变形极值"*

D

对照组最大值为

%%d)#OO

!超过导丝变形极值"&很明显实验组导丝形变

水平最低%

综上可知本次实验结论为)

%

"基于稳态视觉诱发电位的控制系统*基于
[DZ

网络

的矢量控制系统的应用&不足以使横动导丝形变量始终小

于变形极值&所以在特定情况下&依然有可能存在高速卷

绕机空转的问题%

"

"基于
F8:$"Z%#$

的高速卷绕机横动导丝控制系统

的应用&空卷状态下*满卷状态下横动导丝形变量均小于

导丝变形极值&这就表示高速卷绕机的空转问题能够得到

较好解决&符合对机械设备元件进行有效控制的实际应用

需求%

F

!

结束语

高速卷绕机横动导丝控制系统在
F8:$"Z%#$

控制器元

件的支持下&联结
CX=

主控电路*锭轴夹头与机械卷绕头

零部件&求解高速卷绕机的动力学建模表达式&又根据有

限元模态系数的求解结果&确定模态控制量的实际取值范

围%相较于基于稳态视觉诱发电位的控制系统*基于
[DZ

网络的矢量控制系统&这种新型系统的应用&可以解决因

横动导丝形变量过大而造成的高速卷绕机空转问题&实现

对机械设备元件的有效控制%
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