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摘　 要:玻璃纤维缠绕柱形容器要求满足线型稳定和张力稳定两个条件ꎬ主动控制策略是缠绕机速度控制和张力控制

的重要部分ꎮ 为了提高柱形容器在缠绕时的稳定性ꎬ基于整机缠绕动力学模型ꎬ设计可以调节缠绕行程和张力变化的

模糊 ＰＩＤ 和滑模控制策略ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件仿真分析ꎬ在滑模控制和模糊控制之间寻找最优控制策略ꎮ 实验结果表

明:在模糊 ＰＩＤ 控制的调节下ꎬ柱形容器在缠绕时的稳定性得到了良好的改善ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着非金属材料的大力发展ꎬ玻璃纤

维缠绕工艺的发展已经相当成熟[１]ꎮ
缠绕机大多以玻璃纱、玻璃布为主要材料ꎬ放

置在张力控制器中ꎮ 文献[２－３]主要针对缠绕过

程中芯模拉出符合结构的线类型和满足纤维张力

进行研究和改善ꎮ 文献[４－５]引入磁流变制动结

构提供一种反向张力ꎬ优化了张力控制系统和延

长了零件寿命ꎮ 文献[６－７]将纤维纱输送系统进

行分级调节ꎬ设计了一种自适应优化的 ＰＩＤ 控制

器ꎬ解决了缠绕速度和张力之间的强耦合问题ꎬ保
证了缠绕张力和缠绕速度之间的稳定性ꎮ 文

献[８－９]将模糊 ＰＩＤ 控制与神经网络控制相结

合ꎬ对系统的运行参数进行在线修改和调整ꎬ以适

应不确定系统的动态特性ꎮ 文献[１０]对缠绕机

机械结构进行了优化改进ꎬ在张力控制中初步实

现了模糊 ＰＩＤ 控制并通过伺服电机对主压辊的力

矩制动控制ꎮ 文献[１１]针对缠绕机纱线张力控

制的不稳定性ꎬ在 ＰＩＤ 控制器的基础上引入了一

种编码器形式的张力控制系统ꎬ有效提高了张力

的稳定性ꎮ 文献[１２－１３]分析了滑模控制的鲁棒

性优点ꎬ利用滑模控制具有响应时间快的特点ꎬ解
决了硬件设备的迟滞问题ꎮ 文献[１４－１７]针对数

控纤维缠绕机的机械机构设计展开分析ꎬ提出了

一种面向时间最优的四轴缠绕轨迹全局平滑方

法ꎮ 文献[１８－１９]通过采用永磁同步伺服电机驱

动、高精度分布式控制系统ꎬ显著提升了回转台的

速度控制精度、动态响应特性ꎮ 文献[２０－２１]基

于测地线缠绕的等张力模型、缠绕技术的连续成

型ꎬ将缠绕技术应用于橡胶挠性接管缠绕成型ꎮ
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１　 缠绕机运动特性分析

１.１　 缠绕运动分析

本文以数控缠绕机为例ꎬ玻纤缠绕机主要由

伺服电机、张力控制器、浸胶槽、缠绕台组成ꎮ 缠

绕机运动模型如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 缠绕机运动模型

设定落纱点坐标为 Ａ( ｒｃｏｓθ∗ꎬｒｓｉｎθ∗ꎬＺＡ)ꎬ根
据缠绕动力学建立运动方程ꎮ

伸臂运动方程为

ｘ＝Ｌ０－ｒ / ｃｏｓθ－Ｌｘ (１)
缠绕运动方程为

Ｚｖ ＝ ｒ / (ｃｔｇθ∗ ｔｇα)＋ＺＡ (２)
缠绕角运动方程为

ω＝(θ∗－θ∗
０ )＋θ (３)

式中:θ 为缠绕转动角度ꎬｒａｄꎻθ∗
０ 为落纱点Ａ０的相

位角ꎬｒａｄꎻθ∗为Ａｉ的动态相位角ꎬｒａｄꎻα 为丝嘴转

角ꎬｒａｄꎻＬｘ为丝嘴伸臂距离ꎬｍꎻＬ０为丝嘴伸臂总距

离ꎬｍꎮ

１.２　 张力运动分析

缠绕张力是通过 Ｔｒｉｏ 硬件系统进行控制ꎬ也
是目前缠绕设备的主流控制方式ꎮ 张力系统受力

如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 张力系统受力示意图

放卷辊力矩方程如下:

Ｍ( ｔ)＝ Ｆ２( ｔ)Ｒ( ｔ)＋Ｊ
􀅰
( ｔ)ω( ｔ)＋Ｊ( ｔ)ω

􀅰
( ｔ)＋Ｍｆｉ

(４)
Ｊ( ｔ)＝ Ｊｓｊ＋Ｊｓｔ (５)
Ｊｓｊ ＝ Ｊｓ＋Ｊｊ (６)

式中:Ｆ２为张力ꎬＮꎻＲ( ｔ)为纱团半径ꎬｍꎻＭ( ｔ)为
阻力矩ꎬＮｍꎻＭｆｉ为摩擦力矩ꎬＮｍꎻω( ｔ)为角速度ꎬ

ｒａｄ / ｓꎻＪ( ｔ)为转动惯量ꎬｋｇ􀅰ｍ２ꎻＪｓ为电机转动惯

量ꎻＪｊ为卷轴惯量ꎻＪｓｔ为纱团转动惯量ꎮ

２　 控制策略分析

２.１　 模糊 ＰＩＤ 控制策略分析

通过模糊域对控制器进行调节ꎬ张力补偿、速
度补偿和输出变量补偿均采用高斯隶属函数ꎬ如
图 ３—图 ６ 所示ꎮ
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图 ３　 输入 ΔＦ 隶属函数
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图 ４　 输入 Δϑ隶属函数
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图 ５　 输出∪隶属函数
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图 ６　 模糊控制关系

对于本文控制器中的误差 Ｅ 输入 ΔＦ、误差

ＥＣ 输入 Δϑ 和控制量 Ｕ 输出∪的坐标解释ꎬ论域

的选择对控制器的性能至关重要ꎮ 横坐标是 Ｅ 的

论域范围[－６ꎬ６]、ＥＣ 的论域范围[－１０ꎬ１０]ꎻ纵坐

标是 Ｕ 的论域范围[ －１.０ꎬ１.０]ꎬ基于 ＭＡＴＬＡＢ－
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的模糊 ＰＩＤ 控制 (Ａ) 策略模型如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 模糊 ＰＩＤ 控制器结构

２.２　 滑模控制策略分析

滑模控制(Ｂ)的优点是能够克服系统产生的
不确定性ꎬ 对于某些干扰和不稳定的动态数据具

有很强的鲁棒性调节ꎮ 滑模控制器结构如图 ８
所示ꎮ

在滑模控制器结构中分别设置了 ４ 个增益系
数 ａ、ｂ、ｃ、ｄꎬ通过调整增益系数进行调控ꎮ

ｉｑ ＝
１
ａ ∫(ｂ ｘ２ ＋ ｃｓ ＋ ｄ􀅰ｓｉｎｓ)ｄｔ (７)
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图 ８　 滑模控制器结构

２.３　 控制策略仿真分析

为了验证两种控制效果ꎬ更确切地得到数据曲

线ꎬ将 ＭＡＴＬＡＢ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 导入 Ｃａｒｓｉｍ 仿真软件ꎬ路
程控制数据、侧向控制数据如图 ９—图 １１ 所示ꎮ
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图 ９　 ｖ＝０.４ ｍ / ｓ 时小车控制效果
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图 １０　 ｖ＝０.７ ｍ / ｓ 时小车侧向控制效果
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图 １１　 ｖ＝０.９ ｍ / ｓ 时小车侧向控制效果

模糊 ＰＩＤ 控制小车行程时的加速、恒速、减速

控制的优化中虽然相较于无控制得到较大改善ꎬ
但是不如滑模控制灵敏ꎻ在侧向控制中ꎬ滑模控制

的最大误差超过了±０.１ ｍ / ｓ２ꎬ调节差于模糊 ＰＩＤ
控制ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 缠绕机在不同速度和张力控制下的最大值

项目
控制器

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

车速 / (ｍ / ｓ) ０.４ ０.７ ０.９

侧向加速度 /
(ｍ / ｓ２) ０.２２ ０.０３ ０.３５ ０.３５ ０.１０ ０.０６

　 　 表 １ 数据表明ꎬ在滑模控制和模糊 ＰＩＤ 控制

作用下的小车行程相对于无控制模式都得到改

善ꎬ滑模控制的调节相对于模糊 ＰＩＤ 改善较小ꎮ

３　 最优控制策略的验证

基于 Ｃａｒｓｉｍ 控制的仿真数据进行综合分析ꎬ
选择模糊 ＰＩＤ 控制作为最优控制策略进行下一步

的硬件实验ꎮ

３.１　 硬件设备分析

该硬件平台由缠绕行程车、台架、伺服电机和

张力控制柜、计算机操作平台等组成ꎬ如图 １２—
图 １７ 所示ꎮ 上位机与下位机的传输通过 Ｔｒｉｏ 系

统链连接ꎮ

图 １２　 操作平台

　 　
图 １３　 台架

图 １４　 缠绕车

　 　
图 １５　 张力控制柜

图 １６　 控制系统数据

　 　
图 １７　 控制系统参数

硬件实验主要是建立操作上位机与控制下位

机之间的联系ꎬ将控制策略模型导入到 ＰＣ 操作

平台ꎮ
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３.２　 硬件实验分析

在硬件实验中ꎬ设定缠绕时的恒定张力为

４０ Ｎꎬ缠绕速度为 ＰＣ 软件系统的 ３０％、 ３５％、
４０％ꎬ如图 １８—图 ２０ 所示ꎮ 缠绕时的芯模长度模

拟为单向 ５ ｍ 的路程ꎮ
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图 １８　 ３０％速度ꎬ张力 Ｆ＝４０ Ｎ 时的缠绕控制
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图 １９　 ３５％速度时小车行程
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图 ２０　 ４０％速度时小车行程

硬件实验数据表明ꎬ缠绕行程车在无控制模

式下处于无制动状态ꎻ通过模糊 ＰＩＤ 控制(Ａ)策
略的调节ꎬ小车在 ４０％速度时会超过 ５ ｍ 缠绕长

度ꎬ调节不太理想ꎻ缠绕张力在 ３０％速度的误差调

节保持在 ５ Ｎ 内ꎬ在 ４０％的控制中相较于无控制

实现较好调节ꎮ 最大数据值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 缠绕机在不同速度和张力控制下的最大值

项目
３０％速度 ３５％速度 ４０％速度

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

行程 / ｍ ５.１ ９.６ ５.２ １２.９ ５.３ １７.１

张力 / Ｎ ４１.６ ３６.６ ４５.６ ４８.２ ５２.０ ４５.０

４　 结语

本文以缠绕速度及张力控制精度为研究方

向ꎮ １)建立了缠绕车在运动时的动力学模型ꎮ
２)分别设计了滑模控制器和模糊 ＰＩＤ 控制器对

缠绕 速 度 和 缠 绕 张 力 进 行 动 态 调 节ꎬ 利 用

ＭＡＴＬＡＢ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建模ꎬ将模型导入 Ｃａｒｓｉｍ 验证

控制效果ꎮ ３)模糊 ＰＩＤ 控制为最优控制策略并

进行下一步硬件实验ꎬ在硬件调试中基本实现了

控制效果ꎮ
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