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摘 要:针对玻璃纤维缠绕机在工作中由于张力不稳定导致的线型变化,以及在高速缠绕模式下的张

力调节不稳定的问题,设计了自适应模糊PID控制策略以及适用于高速缠绕工况的滑模控制策略。
首先,针对缠绕工况建立缠绕动力学模型、张力控制模型;其次,引入模糊PID控制策略和滑模控制策

略分别对不同工况下的缠绕特性进行MATLAB-Simulink仿真,寻找最优控制策略;最后,基于被验证

的最优控制策略进行实验。结果表明,在模糊PID控制的调节下,不同速度变化下的缠绕张力相对于

无控制得到较好改善,提高了柱形容器在缠绕时的线性稳定性和张力稳定性。模糊PID控制对缠绕

时的张力调节精度优于滑模控制,为大型管道缠绕设备提供了新的研究思路。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

linear
 

change
 

caused
 

by
 

tension
 

instability
 

in
 

the
 

work
 

of
 

glass
 

fiber
 

winding
 

machine
 

and
 

the
 

instability
 

of
 

tension
 

adjustment
 

in
 

high-speed
 

winding
 

mode,
 

an
 

adaptive
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

strategy
 

and
 

a
 

sliding
 

mode
 

control
 

strategy
 

suitable
 

for
 

high-speed
 

winding
 

conditions
 

were
 

designed.
 

Firstly,
 

the
 

winding
 

dynamic
 

model
 

and
 

tension
 

control
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model
 

were
 

established
 

for
 

the
 

winding
 

condition.
 

Secondly,
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

strategy
 

and
 

sliding
 

mode
 

control
 

strategy
 

were
 

introduced
 

to
 

simulate
 

the
 

winding
 

characteristics
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

by
 

MATLAB-Simulink,
 

and
 

the
 

optimal
 

control
 

strategy
 

was
 

found.
 

Finally,
 

the
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

verified
 

optimal
 

control
 

strategy.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

regulation
 

of
 

fuzzy
 

PID
 

control,
 

the
 

winding
 

tension
 

is
 

better
 

improved
 

than
 

that
 

without
 

control
 

under
 

different
 

speed
 

changes,
 

and
 

the
 

linear
 

stability
 

and
 

tension
 

stability
 

of
 

the
 

cylindrical
 

container
 

are
 

improved.
 

The
 

tension
 

adjustment
 

accuracy
 

of
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

sliding
 

mode
 

control,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

research
 

idea
 

for
 

large
 

pipeline
 

winding
 

equipment.
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control
 

theory;
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sliding
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control;
 

hardware
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  玻璃纤维复合材料因具有良好的绝缘性、耐热性、抗腐蚀性以及机械强度高等优异性能被广泛应用[1],
尤其在军用火箭弹壳领域,玻璃纤维产品因轻量化的性能正在逐步替代金属火箭弹壳[2]。玻璃纤维缠绕机

是一种可实现对称成型的工艺设备,其工作原理是将多线束纤维在丝嘴上排成一定宽度缠绕在芯模上,缠绕

时的张力是可控范围内的动态变化值。在实际工作中,一是压线滚在滚动中会滞留一些残余玻璃纤维丝,增
大了玻璃纤维丝的输送摩擦力;二是缠绕速度的增加,使得缠绕机的张力调节不及时,这都会改变玻璃纤维

产品的强度[3-4],因此引入控制策略对张力误差控制和速度自适应调节具有重要的意义。
在国内外文献中,缠绕机大多以多轴缠绕、缠绕张力控制研究为主。文献[5-8]主要针对缠绕过程中芯

模缠绕的线型排布和满足纤维张力条件进行改善,虽然这是影响纤维制品强度的关键因素,但是张力与线速

度之间存在耦合现象。文献[9-12]引入了磁流变制动结构,提供了一种反向张力,优化了张力控制系统和延

长了零件寿命,但是张力反制动系统在断纱时会产生连续的反向制动力。国内外对缠绕机的张力控制多以

模糊控制或者模糊PID控制为主,对缠绕机滑模控制策略研究较少。文献[13-17]对缠绕机结构进行了建模

分析,在控制系统中初步实现了模糊PID控制速率对主速辊的转速控制,结合生产过程中的实际需求,通过

仿真实验验证了不同张力控制目标的可行性,但是缺少硬件实验验证。文献[18-20]针对缠绕机纱线张力的

随机性和不稳定性,在PID控制器的基础上设计了一种纱线张力控制系统,采用模糊PID控制算法对纱线

张力系统进行控制,通过仿真表明,采用模糊PID控制系统具有较好的张力响应,消除了系统的非线性和不

确定性。文献[21-26]分析了滑模控制得到广泛应用的主要原因。
基于上述研究现状,本文结合生产线在机械结构和控制系统方面的需求,明确自动缠绕机主要技术指标

要求,选择了合适的机械结构方案和控制系统方案,通过建立运动模型、控制模型对缠绕张力和速度进行调

节,提高控制稳定性。

1 缠绕机运动特性分析

对缠绕机进行整车缠绕运动分析,包括伸臂、丝嘴角度、原点位置等;对张力控制进行建模分析。

1.1 缠绕机整车缠绕运动分析

本文以计算机数控缠绕机为研究对象,其主要由芯模、卡盘、床体台架、丝嘴等组成,如图1所示。

图1 缠绕机运动模型图

Fig.1 Motion
 

model
 

of
 

winding
 

machine
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根据缠绕原理得到整机缠绕运动方程:
小车伸臂运动方程:

L0-LB =Lx +r/cos
 

θ。 (1)

  小车行程运动方程:

Zv =ZA +r/(cot
 

θ*tan
 

α)
 

。 (2)

  芯模转角运动方程:

ω=θ+(θ* -θ*
0 )

 

。 (3)

  式(1)—式(3)中:落纱点坐标A(rcos
 

θ*,rsin
 

θ*,ZA);θ为芯模转动角度,rad;LB 为丝嘴到芯模的距离;

θ*
0 为初始落纱点A0 的相位角,rad;θ*为缠绕时下一个落纱点Ai 的相位角,rad;α为丝嘴缠绕角度,rad;Lx 为

小车伸臂长度,m;Zv 为轴向缠绕距离;ω为芯模转角;L0 为伸臂总长度,m;ZA 为图中A 点落纱点坐标。

1.2 缠绕机张力运动分析

图2 张力系统受力示意图

Fig.2 Force
 

diagram
 

of
 

tension
 

system

玻璃纤维的缠绕张力是通过伺服电机的制动作用来

控制,并通过芯模的转动而施加给玻璃纤维的作用力,如
图2所示。由于玻璃纤维在生产过程中存在绕线运动和

缠绕线型等复杂的工艺性问题,因此在进行玻璃纤维缠绕

机张力控制系统设计时需考虑更多因素。
对放卷辊取矩,力矩平衡方程如式(4)所示。

M(t)=F2(t)R(t)+Mf1+J̇(t)ω(t)+J(t)̇ω(t)+Mf2
 ,

(4)
式中:F2 是纤维张力,N;R(t)是纱团旋转半径,m;M(t)
是伺服电机阻力矩,N·m;Mf1 是黏性摩擦力矩,N·m;ω(t)是旋转角速度,rad/s;J(t)是卷辊和纱团的转

动惯量,kg·m2;Mf2 是干性摩擦力矩,N·m。
忽略压辊间的摩擦,纤维的张力不变,使得F1=F2。缠绕机做加速或减速缠绕时,使得玻璃纤维产生的张

力也处于动态变化过程中。设纤维的线密度为ρ,纤维的长度为L,压辊的转动惯量为Jg,方程如式(5)所示。

F1(t)-F2(t)=ρL̇ω(t)+Jġω(t)/R2
 

。 (5)

  对式(5)进行拉氏变换,得到式(6)。

T1(S)=1/R(S)M(S)+W(S)
 

, (6)

式中:W(S)=[ρL+Jg/R2]̇ω(t)-J/Rω(t);R(S)≈R。

2 缠绕机控制策略分析

在 MATLAB-Simulink中建立模糊PID控制模型和滑模控制模型进行分析和优化。

2.1 模糊PID控制策略分析

将PID控制器与模糊控制器相结合,通过建立的模糊规则对PID控制器进行调整以达到对被控对象最

大的控制效果,根据模糊控制器的设计进行定义,输入变量偏差E 和偏差变化率EC 以及输出变量U 的模

糊集均为{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB},分别表示负大(NB)、负中(NM)、负小(NS)、零(ZO)、正小(PS)、
正中(PM)、正大(PB)。论域数值范围的选择是仿真结果得出的。E 的论域范围是[-6,6],EC 的论域范围

是[-10,10],U 的论域范围是[-1,1],模糊规则如表1所示。
表1 模糊控制规则

Tab.1 Fuzzy
 

control
 

rules

E/U/EC NB
 

NM NS ZO PS PM PB
NB PB PB PB PM PS ZO NS
NM PB PB PB PM NS ZO NS
NS PB PB PM PS ZO NS NM
ZO PB PM PS ZO NS NM NB
PS PM PS ZO NS NM NB NB
PM PS ZO NS NM NB NB NB
PB ZO NS NM NB NB NB NB
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  本文中输入变量张力误差、速度误差和输出变量补偿误差均采用高斯隶属函数,基于文中设定的模糊子

集和基本论域,图3、图4为输入变量隶属函数图,图5为输出变量隶属函数图,图6为模糊控制关系示

意图。

图3 输入ΔF 隶属函数图

Fig.3 Input
 

ΔF
 

membership
 

function
    

图4 输入Δv 隶属函数图

Fig.4 Input
 

Δv
 

membership
 

function

图5 输出U 隶属函数图

Fig.5 Output
 

U
 

membership
 

function
    

图6 模糊控制关系图

Fig.6 Fuzzy
 

control
 

relationship

基于 MATLAB-Simulink的模糊PID控制策略模型结构如图7所示。

图7 模糊PID控制器结构图

Fig.7 Fuzzy
 

PID
 

controller
 

structure

图8 滑模控制器结构图

Fig.8 Sliding
 

mode
 

controller
 

structure

2.2 滑模控制策略分析

滑模控制的优点是能够克服系统产生的不确定性

因素,
 

对于某些干扰和未建模的动态数据具有很强的

优化稳定性,系统的特性和参数只取决于设计的超平

面而与外界干扰没有关系,所以滑模变结构控制具有

很强的鲁棒性。滑模控制相较于PID模糊控制反应时

间快且对参数变化扰动不灵敏,无需系统在线辨识,所
以适用于直线方向制动,其工作原理如式(7)和图8所

示,其中A,c,ε,k都是增益系数。

iq =
1
A∫(cx2+ε·sin

 

s+ks)dt
 

。 (7)

92



河 北 科 技 大 学 学 报 2024年

  在Simulink滑模控制器中,同时设置了4个增益系数用于调整滑模控制器。

2.3 控制策略仿真分析

为了验证模糊PID控制器和滑模控制器的控制效果,结合缠绕机张力控制系统的数学模型,利用

MATLAB-Simulink工具对张力控制、缠绕走车进行了仿真研究。在仿真控制中,设定3组缠绕机的缠绕速

度分别为0.4,0.7和0.9
 

m/s,3组仿真的恒定张力为40
 

N,如图9—图11所示。

图9 v=0.4
 

m/s时小车行程和张力F=40
 

N时的控制效果图

Fig.9 Curve
 

of
 

trolley
 

travel
 

when
 

v=0.4
 

m/s
 

and
 

the
 

control
 

effect
 

at
 

tension
 

F=40
 

N
 

图10 v=0.7
 

m/s时小车行程和张力F=40
 

N时的控制效果图

Fig.10 Curve
 

of
 

trolley
 

travel
 

when
 

v=0.7
 

m/s
 

and
 

the
 

control
 

effect
 

at
 

tension
 

F=40
 

N
 

图11 v=0.9
 

m/s时小车行程和张力F=40
 

N时的控制效果图

Fig.11 Curve
 

of
 

trolley
 

travel
 

when
 

v=0.9
 

m/s
 

and
 

the
 

control
 

effect
 

at
 

tension
 

F=40
 

N
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由图9可知,在张力控制中,模糊PID控制在缠绕时的控制优于滑模控制,张力跳动误差以40
 

N为基

准范围,保持在±5
 

N内;在进行小车(行程)加速、恒速、减速控制优化中,滑膜控制依靠其自身控制的灵敏

性,优化效果优于模糊PID控制;但相较于无控制的缠绕机,使用这两种控制方法都可以明显改善缠绕机缠

绕张力误差大的问题。
由图10可知,在v=0.7

 

m/s的小车行程缠绕控制中,滑模控制和模糊PID控制改善相较于无控制都

得到了较好的优化;模糊PID控制对张力的改善调节维持在±5
 

N内,滑模控制对张力的调节在1.3
 

s时降

到了34
 

N以下,超过了无控制,对张力调节较差。
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,但是不如

滑模控制灵敏;在缠绕时的张力控制中,滑模控制的最大误差超过了±10
 

N,张力的调节差于模糊PID控

制。对于上述3组实验对照的数据,选择仿真数据跳动的最大值为参照点如表2所示。

表2 缠绕机在不同速度和张力控制下的最值

Tab.2 Maximum
 

and
 

minimum
 

values
 

of
 

winding
 

machine
 

under
 

different
 

speed
 

and
 

tension
 

control

参 数

小车速度/(m/s)

0.4 0.7 0.9
Fuzzy

 

PID Sliding-mode Fuzzy
 

PID Sliding-mode Fuzzy
 

PID Sliding-mode

小车最大行程/m 2.1 1.4 3.6 3.1 4.5 3.4

缠绕最大张力/N 37 30 42.2 33.5 27.8 24.1

以上数据表明,在滑模控制和模糊PID控制器作用下的小车行程和缠绕张力相对于无控制模式都得到

改善,在缠绕张力调节方面滑膜控制相对于模糊PID改善较小。滑模控制使得小车行程改善最为明显,仿
真时最短响应时间为2

 

s。

3 最优控制策略的硬件验证

本文选择模糊PID控制作为最优控制策略进行硬件实验。

3.1 硬件设备

在计算机缠绕机上进行硬件实验,该硬件平台由缠绕车、底盘台架、伺服电机、玻纤张力电器柜、计算

机操作平台等组成,上位机与下位机的传输通过电器柜连接到实车,实验平台信号传输原理见图12。

图12 实验平台信号传输原理

Fig.12 Signal
 

transmission
 

principle
 

of
 

the
 

experimental
 

platform

3.2 硬件实验

设定缠绕张力为40
 

N,缠绕速度设置成PC平台的20%,40%,60%。20%,40%,60%代表了缠绕机的

速度比例,是一个相对变化量,设备中可调速度比例区间为0~120%,缠绕平台的速度和张力调试如图13—
图15所示。缠绕长度模拟为5

 

m,缠绕机工作路径为一个单向缠绕模式。由于硬件实验本身存在迟滞因

素,要根据实际情况进行验证。
硬件实验数据表明,缠绕车在无控制模式下不会停止缠绕,会发生小车撞击床体台架的事故;使用模糊

PID控制策略的调节,小车在60%速度时会超过5
 

m缠绕长度,调节不太理想;在20%速度时缠绕张力的误

差调节保持在5
 

N内,在60%的速度中张力调节维持在12
 

N内,相较于无控制没有实现较好调节。对硬件

实验点取数据跳动的最大值为参照点如表3所示。
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图13 速度比例v=20%时小车行程和张力F=40
 

N时的控制效果图

Fig.13 Curve
 

of
 

trolley
 

travel
 

when
 

v=20%
 

and
 

the
 

control
 

effect
 

at
 

tension
 

F=40
 

N

图14 速度比例v=40%时小车行程和张力F=40
 

N时的控制效果图

Fig.14 Curve
 

of
 

trolley
 

travel
 

when
 

v=40%
 

and
 

the
 

control
 

effect
 

at
 

tension
 

F=40
 

N

图15 速度比例v=60%时小车行程和张力F=40
 

N时的控制效果图

Fig.15 Curve
 

of
 

trolley
 

travel
 

when
 

v=60%
 

and
 

the
 

control
 

effect
 

at
 

tension
 

F=40
 

N
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表3 缠绕机在不同速度比例和张力控制下的最值

Tab.3 Maximum
 

and
 

minimum
 

values
 

of
 

winding
 

machine
 

under
 

different
 

speed
 

ratio
 

and
 

tension
 

control

参 数

小车速度/(m/s)

0.4 0.7 0.9
Fuzzy

 

PID Sliding-mode Fuzzy
 

PID Sliding-mode Fuzzy
 

PID Sliding-mode
小车最大行程/m 2.1 1.4 3.6 3.1 4.5 3.4
缠绕最大张力/N 37 30 42.2 33.5 27.8 24.1

4 结 语

本文以计算机控制缠绕机为研究对象,引入了基于张力误差、缠绕速度误差的补偿策略,通过 MAT-
LAB-Simulink建模仿真验证最优控制策略,并进一步进行硬件实验,主要结论如下。

1)通过引入的控制策略,在仿真中使得缠绕机设备的张力误差、速度误差得到一定的调节,模糊PID控

制器在v=0.4
 

m/s时的缠绕过程中使得张力误差控制在±5
 

N内,相对于滑模控制改善了42.8%,验证了

控制策略相对于无控制模式的有效性。

2)模糊PID控制在硬件实验中优化了缠绕机在运动过程中产生的张力跳动和速度耦合误差,在速度比

例为v=40%的缠绕过程中相对于无控制模式改善了31.7%,验证了模糊PID控制对被控对象具有更好的

可调节性,在实际应用中对于设计复材设备具有一定的参考价值。

本文不足之处在于缠绕工况相对简单,高速缠绕模式调节较差。下一步拟将滑模结构和模糊PID结构

结合用于缠绕机中,研究在有效控制缠绕行程的同时还可以稳定调节缠绕张力的可行性。
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