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随着经编生产技术的发展袁小
批量尧多品种已成为经编生产的基

本要求袁经编行业对电子送经系统

的性能要求也越来越高咱1暂遥 电子送

经系统可使得经编生产更便捷尧品
种更丰富尧品质更优化袁已成为高

性能经编机不可或缺的部分遥 目前

国内外已有许多关于电子送经系

统结构的研究咱2原4暂袁以及对电子送经

系统控制的研究 咱4-5暂袁 但是对采用

孕陨阅 控制技术并分析其对经编停

车横条影响的研究较少遥本文通过

引入 孕陨阅 控制技术开发了一种全

闭环的经编送经系统袁设计了基于

孕陨阅 控制的送经系统的控制算法袁
着重分析了经编机编织过程中的

送经控制袁以减小全闭环反馈信号

的滞后袁提高送经系统的送经精度

和跟踪响应特性袁从而优化经编电

子送经系统的整体性能遥
员 经编送经系统控制要求

员援员 精度高

送经量是由坯布的组织结构

确定的遥 随着经编生产的进行袁经
轴上经纱逐步消耗袁经轴的即时外

周长逐渐减小袁因而送经系统必须

随着经轴的减小而不断调整经轴

的转速袁 以使送经量保持恒定尧精
确遥 送经量控制不精确袁即经轴送

出的经纱量与编织需要的纱线量

不一致袁 造成经纱张力变大或变

小袁 引起经纱的相互缠结甚至断

纱袁影响生产的顺利进行袁导致生

产效率下降咱6暂曰同时引起所加工产

品的线圈长度变化袁导致坯布密度

和克质量产生差异袁 影响产品质

量遥 实践证明袁送经量的精度应控

制在 圆豫以内咱7暂遥

员援圆 跟随响应快

经编机主轴每转一转编织一

个线圈横列袁要求送经系统送出与

坯布线圈结构相应的经纱长度遥 在

经编机启动与停车时袁经编机主轴

的转速是变化的袁送经系统必须随

着主轴转速的变化而调整经轴电

动机的转速袁以保证经编机开停车

过程中的经纱张力平稳袁减轻甚至

消除停车横条疵点遥 为此袁送经系

统必须跟随主轴速度的变化而实

时调整经轴电动机的转速袁这就要

求送经系统具有较高的跟随响应

性能遥
圆 全闭环送经系统结构设计

圆援员 系统控制结构

全闭环经编送经系统主要由

控制单元尧送经驱动装置尧测速

反馈装置和主轴信号装置 源 个部

全闭环经编送经系统PID控制算法设计
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伺服驱动器 经轴电动机 经轴控制单元主轴信号

伺服电动机编码器反馈

送经测速压辊反馈

图 1 全闭环经编送经控制结构图

分组成袁 其控制结构如图 员 所

示遥
全闭环经编送经系统中袁控制

单元主要包括工控机和送经运动

控制卡等袁送经驱动装置包括送经

伺服驱动器和经轴电动机等袁测速

反馈装置主要包括经轴电动机反

馈系统和测速压辊反馈系统袁而主

轴信号装置采用与主轴同步转动

的光电编码器遥
圆援圆 系统控制过程

全闭环经编送经系统根据主

轴的转速驱动经轴转动送纱遥 经编

机运行前袁应先将送经工艺参数如

送经量尧经轴初始外周长和经纱总

圈数等通过数据输入器件输入给

控制单元遥 经编机运转时袁控制单

元通过主轴编码器连续地采集主

轴位置信号袁并根据每个扫描周期

内的主轴编码器脉冲数获得主轴

的转速曰同时袁控制单元根据设定

的送经量尧经轴初始外周长和主轴

转速等数据计算出当前周期的经

轴电动机转速袁向送经驱动装置发

出送经指令遥 送经驱动装置的伺服

驱动器接收到控制单元的指令速

度袁控制经轴电动机按指令速度运

转袁同时经轴电动机通过其内置的

编码器将电动机实际转速反馈给

伺服驱动器袁实现送经伺服驱动装

置的内环控制遥 经轴电动机通过减

速器等传动机件传动经轴运转袁经
轴运转时袁紧压在经轴经纱表面并

通过摩擦传动的测速压辊将经轴

表面经纱的实际线速度反馈给控

制单元袁实现送经系统的全闭环控

制遥测速压辊的转速代表经纱实际

送经速度袁控制单元通过测速压辊

反馈数据可获得当前周期的经轴

即时外周长和实际的即时送经量

等参数袁并由此计算出下一周期的

经轴电动机的指令速度遥如此循环

计算袁以使实际送经量与设定送经

量始终保持一致袁从而确保了经轴

的送经精度遥
经编机运转时常会因断纱尧坏

针等而停车遥在开停车过程中每个

扫描周期内主轴编码器输出脉冲

数变化很大袁控制单元的即时输出

指令与反馈信号之间偏差较大袁当
采用 孕陨阅 积分补偿控制时补偿值

不稳定而导致送经量偏差大袁出现

通常所称的停车横条遥因而全闭环

经编送经系统采用了如图 圆 所示

的控制流程图袁在系统控制中控制

单元的输出指令值和测速压辊反

馈信号之间的偏差量过大时采用

孕阅 控制袁去掉积分校正环节曰当这

个偏差量较小即经编机正常运转

时袁采用 孕陨阅 控制袁重新恢复积分

校正环节遥
猿 全闭环送经系统控制算法

猿援员 设计基础

3.1.1 主轴转一转袁经轴送出一个

线圈横列的纱线长度遥主轴角速度

的变化速度与经轴送出的纱线速

度相等遥

控制单元采集
主轴信号

控制单元
输出指令信号

控制单元采集测速
压辊信号

控制单元计算输出指
令信号尧盘头外周长

控制单元读取
初始值

送经准备

偏差 e渊t冤

PD 控制 PID 控制

驱动器接收
并驱动电动机

经轴转动

送出纱线

测速压辊反馈

图 2 送经系统控制流程图

57窑 窑



2012 年第 7 期
针织技术

3.1.2 测速压辊与经轴表面接触袁
测速压辊编码器反馈经轴输出的

经纱线速度遥
猿援圆 系统控制算法

猿援圆援员 经轴即时外周长

假设理想情况下袁测速压辊与

经轴表面纱线之间没有相对滑动袁
即测速压辊与经轴表面纱线的线

速度一致袁即有式渊员冤院
棕Ji 伊Ci
P =棕Yi伊CY 渊员冤

式中院Ci为经轴即时外周长袁皂皂曰CY

为测速压辊外周长袁皂皂曰棕Yi为测速

压辊即时转速袁则/皂蚤灶曰棕Ji 为经轴伺

服电动机即时转速袁则/皂蚤灶曰P 为送

经装置中经轴电动机至经轴的机

械传动比遥
测速压辊内部的组成部分也

是编码器袁所以单位时间测出编码

器发出的脉冲数可以计算出测速

压辊的速度遥
由式渊1冤可知袁经轴即时外周

长可用式渊圆冤计算院
Ci=棕Yi 伊CY伊P

棕Ji
渊圆冤

如此获得的经轴即时外周长

Ci袁可避免半闭环控制系统中由经

轴整经质量不佳尧原始外周长参数

错误等引起的误差咱6暂遥 在起始时刻

Ci 即为经轴原始外周长 C0遥
猿援圆援圆 经轴电动机指令速度

控制单元读取当前送经量 FZi

渊皂皂窑r葬糟噪-1冤和经轴即时外周长 Ci袁
由编织耗用纱长与经轴送出经纱

长相等可得式渊猿冤院
棕Zi伊FZi480 =棕Ji 伊Ci

P 渊猿冤
式中院棕Zi为经编机主轴当前转速袁
则/皂蚤灶遥

控制单元根据主轴编码器采

样周期 t渊皂泽冤尧该采样周期内主轴

编码器发出的脉冲数 Xi 和主轴编

码器每转脉冲数 K袁 即可用式渊源冤

获得当前主轴转速 棕Zi遥
棕Zi= 1.2伊105仔Xi

t伊K 渊源冤
经轴电动机转速可用式渊缘冤计算院
棕Ji= 250仔Xi伊FZi伊P

Ci伊t伊K 渊缘冤
猿援圆援猿 经轴测速压辊反馈比较的

差值

经轴测速压辊反馈的实际送

经速度与控制单元指令的送经线速

度进行比较袁其差值 M渊mm窑min-1冤
用式渊6冤计算院

M= 棕Z0伊FZi480 -棕Y0伊CY 渊远冤
在送经系统的控制中袁 差值

用于调整下一周期的经轴电动机

指令转速袁消除送纱偏差袁保证了

送经控制的精确性遥
猿援猿 送经 孕陨阅控制

猿援猿援员 孕陨阅 控制算法

系统的 孕陨阅 控制是根据控制

单元的送经输出指令值和测速压

辊的反馈实际值之间的偏差 藻渊贼冤
来控制的袁将偏差的比例渊孕冤尧积分

渊陨冤尧微分渊阅冤线性组合后袁对被控

对象进行控制袁其模糊 孕陨阅 控制算

法如式渊7冤所示院
u渊t冤=KP e渊t冤+ 1

TI
乙 e渊t冤dt+TD

de渊t冤dt蓘 蓡
渊苑冤

式中院KP 为比例放大倍数曰TI 为时

间积分常数袁TI= KP
KI

曰TD 为时间微

分常数袁TD= KD
KP

遥
u渊n冤是 n时刻 PID算法控制器

输出的值袁 它是用数字积分和向后

差分代替式渊7冤中的积分和微分项袁
进行离散处理得到的遥 设采样周期

为 T袁得到位置型算法如式渊8冤院

u渊n冤=KP

e渊n冤+TTI

n

k=0
移e渊k冤+

TD
e渊n冤-e渊n-1冤

T

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

+u0 渊8冤

采用位置型 孕陨阅 控制算法时袁
控制单元的送经输出指令值与当

前时刻之前的所有状态有关袁且占

用大量的系统资源袁不利于提高系

统性能遥 一旦系统存储资源出现丢

失之前的送经输出指令值的现象袁
易出现送经量输出不稳定遥 采用递

推法可算出 灶原员 时刻和 灶 时刻的

差值如式渊9冤所示院

驻u渊n冤=KP

咱e渊n冤-e渊n-1冤暂+TTI
e渊n冤+

TD
e渊n冤-2e渊n-1冤+e渊n-2冤

T

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

渊9冤
这即为增量型 孕陨阅 算法袁与位

置型算法相比可见院增量型算法不

需要从一开始的偏差值相累加袁而
送经输出指令量的增量只与最近

几次的采样偏差值有关袁不易产生

误差累积袁且计算误差和计算精度

对其影响较小咱8暂遥 采用增量型 孕陨阅
控制算法有利于提高全闭环送经

系统的控制精度遥
猿援猿援圆 修正 孕陨阅控制算法

在经编机正常运转过程中袁控
制单元的送经控制输出值和测速

压辊反馈信号处于均匀的变化之

中袁即送经控制输出值和测速压辊

反馈信号之间的偏差量较小袁按式

渊怨冤 所示的控制算法执行 孕陨阅 控

制袁可提高系统的控制精度遥 但当

经编机开停车过程中袁控制单元的

送经控制输出值和测速压辊反馈

信号之间的偏差 藻渊贼冤较大时袁会造

成送经伺服系统的响应速度跟不

上输入信号的变化袁在积分项作用

下会产生大的超调和震荡袁这对经

轴电动机的运行不利袁直接导致停

车横条疵点遥 为此采用积分分离的

方法进行修正 孕陨阅 控制袁以提高控

制系统的响应特性袁将式渊怨冤修正

为式渊员园冤院
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驻u渊n冤=KP

咱e渊n冤-e渊n-1冤暂+茁TTI
e渊n冤+

TD
e渊n冤-2e渊n-1冤+e渊n-2冤

T

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

渊10冤
式中院茁= 1 |e渊n冤|臆孜

0 |e渊n冤|>孜嗓 曰 孜为积分分

离 孕陨阅 控制的阀值遥 当偏差大于 孜
渊即开停车冤时袁采用 孕阅 控制袁减少

超调量袁可增强系统的快速响应能

力曰当偏差小于 孜渊即正常运转冤时袁
采用 孕陨阅 控制袁以提高系统的控制

精度遥 采用修正 孕陨阅 控制算法后袁
控制系统可获得高响应速度袁从而

改善停车横条疵点遥
源 结论

源援员 在全闭环经编送经控制系统

中可采用高运算速度的 阅杂孕 控制

器袁从而提高送经系统的快速响应

性能遥

源援圆 经编送经控制系统中宜采用

不易产生误差累积尧且计算误差和

精度对送经效果影响较小的增量

式 孕陨阅 控制算法遥
源援猿 经编送经控制系统中可以引

入修正 孕陨阅 控制算法袁即只有当控

制输出量和反馈量之间的偏差较

小时才进行积分校正袁可以大大提

高送经伺服对主轴速度变化的跟

随响应性能袁有效地降低经编机开

停车过程中的送经张力波动袁为改

善经编停车横条疵点提供了新的

思路遥
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电子送经与机械式送经系统的比较
在现代高速特里科和拉舍尔经编机中袁线性送经场合最常用的机械式送经机构是 FAG 送经装置袁该装

置能使经轴一直到经纱用完都保证连续尧恒定的送经遥 FAG 送经装置由经编机主轴通过传动装置驱动经轴回

转进行送经袁由测长装置及无极变速调整装置组成遥 测长装置由机械式链轮链条组成袁当调整感应杆及控制

涡轮之间产生速度差时袁棘爪离开中间位置撑动棘轮袁并且当速度差积累到一定程度时袁棘爪才撑动棘轮转

动一齿遥 同时带动丝杆回转袁使处于两个椎体渊圆锥轮冤之间的摩擦渊传动冤环改变工作位置袁从而改变传动比遥
在这些调整装置的前面袁各经轴按照织物组织要求与相应的送经变换齿轮连接袁使各经轴按不同的送经比送

出经纱遥
FAG 送经装置的缺陷是在高速情况下袁经轴转速控制不准确袁不能满足送经量变化的要求遥 由于机械式

送经机构存在着许多传动间歇袁致使控制作用滞后于实际转速的变化袁因而机械式送经机构反馈性能不足袁
不能满足更高速度的送经要求遥 特别在停车与开车时易造成明显的停车横条遥 而且随着车速的提高袁差动齿

轮磨损严重袁不仅能量损耗很大袁而且带来噪音遥 此外由于技术上的原因袁停车换轴时袁人工传动经轴非常困

难袁因此操作舒适程度不高遥
电子送经系统各经轴分别单独控制袁通过电动机减速器带动经轴转动遥 因为经轴的转动惯量很大袁而转

动角速度较低袁所以必须选择合适的减速器袁以保证经轴获得较大的启动转矩遥 电子送经系统与传统的机械

式送经相比具有如下优点院能实现更高的车速袁提高了生产效率曰更改送经量方便尧迅速袁无需更换送经变换

齿轮曰更换经轴时不需要人工转动经轴袁只需简单按键即可曰不需要通过主轴电动机经齿轮传动经轴袁各经轴

采用单独控制袁减少了摩擦和能量损耗曰减少了噪音袁提高了操作的舒适性遥
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