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控制系统

基于多轴伺服系统的细纱机控制
系统开发

基于运动拧制器 、 多轴伺服拧制器等运动控制技术开发 ／细纱机控制系统 ， 本文重点介绍

了控制系统硬件结构 、 主要机械传动机构 、 电机参数讣算及其控制系统的软件实现 。

李増润

纱机 由 锭子 、 罗 拉及钢领板等机

构 的相互运动 配合完成细纱的纺

制和卷绕成形
ｍ

。 传统细纱机的锭子传

动 、 牵伸传动及钢领板升降传动 由带轮 、

齿轮 、 棘轮及 凸轮等组成 ， 该 系统结构

复杂 、 传动效率低 ，
且使用较为不便

［

２
］

？

本文结合运动控制器 、 多轴伺服驱动器

等控 制 技术 ， 开 发 了 由 １ ２ 个伺 服 电机

及
一

个变频 电机组成的细纱机 ， 该细纱

机 自 动化程度较高 、 机械传动简单 ， 在

实际应用 中 系统稳定可靠 ，
工艺参数调

节方便 。

本 系统为 细纱机超 长车 （
１ ８ ００ 锭 ）

而开 发 ， 在该细纱机 中左 、 右侧前 罗 拉

分别 由两个伺服 电机控制 ， 中 罗拉及后

罗拉分为车头及车尾传动 ， 车头部分左 、

右侧 中 罗拉 由 两个伺服 电机分别独立控

制 ， 车头部分左 、 右侧后罗 拉 由两个伺

服 电机分别独立控制 ， 车尾部分左 、 右

侧 中 罗 拉 由 两个伺 服 电机分 别 独 立控

制 ， 车尾部分左 、 右侧后罗拉 由两个伺

服 电机分别独立控制 ， 钢领板升降 电机

由
一个伺服 电机控制 ， 锭子 电机 由 变频

器控制 。

在该细纱机控制 系统 中 ， 硬件部分

釆 用路斯特运动控制技术有限公司 的运

动控制器 （
Ｍ ＯＣＭ ） 及其多轴伺服控制

器 （ ＳＯＣＭ ） ， 其中控制锭子 电机的变频

器带直流母线 （
５６０ＶＤＣ

） 输 出 ， 同 时

系统采用 多轴伺服控制器专用 电源模块

（
ＳＯＣＭ － Ｅ

） ， 该 电 源 模

块 （
ＳＯＣＭ － Ｅ

） 可 采 用

变频器 的 直流母线输 出

为其供 电 ， 后通过直流

母排为 多轴伺服控制 器

（
ＳＯＣＭ

） 进行供电 ， 而

无需再另 外为伺服驱动

器接入动 力 电源 。 运动

控制器 （
Ｍ ＯＣＭ

） 与伺

服控 制 器 （
Ｓ ＯＣＭ

） 通

过 Ｅ ｔ ｈ ｅ ｒＣＡＴ 进行通讯 ，

运动 控制 器 与 人机界面

之 间通过 Ｅ ｔｈ ｅ ｒ ｎ ｅ ｔ 通讯 ， 控制 系统结构

如 图 １ 所示 。 软件部分采用运动控制器

在筒管圆锥面上 （卷绕层 ） ， 钢领板下降

时纱线被束缚筒管圆锥面上 （ 束缚层 ） ，

（ ＭＯＣＭ ） 的专用 编程软件 Ｍ ｏ ｔ ｉ ｏｎＣ ｅｎ ｔｅ ｒ

完成 ， 多轴伺服控制器 （ Ｓ ＯＣＭ ） 的调

试通过 Ｄｒ ｉ ｖｅｒＭ ａｎａｇｅ
ｒ 完成 。

根 据 用 户 输 入 的 工 艺 参 数 ， 系

统计算 出 相 应机构 的 电机转速 ， 后 经

Ｅ ｔｈ ｅ ｒＣＡＴ 总线将该参数发送至多轴伺服

驱动器及变频器 ， 进行相 关 的控制 。 在

该系统 中 ， 前 、 中 、 后 罗 拉均采用 速度

模式进行控制 ， 钢领板也采用 速度模式

进行控制 ， 锭子采用变频器闭环控制 。

钢领板参数计算

细纱机通过钢领板升降运动完成卷

绕成形 ， 使纱线能在筒管 的 圆锥面上绕

成均匀分布 的等距螺旋线 ， 有利于后道

高速退绕
［

３
１

。 钢领板上升时纱线被缠绕

卷绕层与束缚层对应钢领板的
一个升降

周 期 。 为实现纱线 的逐层卷绕 ， 钢领板

每个升降周 期之间需要有级升 。 卷绕成

形又分为管底成形阶段和正常卷绕阶段 ，

管底成形阶段的级升距和上升动程逐渐

增大 ，
正常卷绕阶段级升距和上升动程

保持不变
ｗ

。

传统细纱机钢领板升降运动是将钢

领板升降的数学模型转化为机械 凸 轮实

现 ， 该机械 凸 轮相对于前罗 拉 以
一

定 的

速度差 （速 比 ） 转动 。 本系统 中 对钢领

板升降运动的控制 也基于该升降数学模

型 ， 该速度差 （ 速 比 ） 的计算也用 于钢

领板控制的实现 。

钢领板上升过程 中其高度位置 ＺＴ

与 凸轮转角之间的关系如公式 （ １
） 所示 。

ｍｍａ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ 甜自肋 丨匕与驵甜 ２ ０ １ ９
－

０４
．

ＣＩ３ 现代制造４３
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Ｋ
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广
２
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癸
）公式 ⑴

钢领板下降过程 中其高度位置 Ｚ ｉ

与 凸轮转角之间的关系如公式 （
２

） 所示 。

ｚ
＾

＝

ｊｒＡＲ ￣

Ｊ
（ （
Ｋ

２
－

ｒ
２

）

￥ 

＋ Ｈ
）公式 （ ２ ）

式 中 ，
Ｈ ０ 为钢领板动程 ，

Ｒ 卷装

半径 即最大 卷绕半径 ，
ｒ 为空管半径 即

最小卷绕半径 ， ４
？

 ｔ

为钢领板上升 时对

应 凸 轮转过 的 角 度 ， ４ ｔ
为钢领板上升

时对应 凸 轮最大 角 度 ， 程序 中 取值 为

２ ７０

°

 ， 巾
，
为钢领板下降时对应凸轮转

过的 角 度 ， ４ ）

，

为钢领板下降时对应 凸

轮的最大角度 ， 程序 中取值为 ９０

°

。

正常卷绕阶段级升距 Ｈ 计算如公式

（
３

） 所示 。

Ｈ
＝

０ ． ０ ０ ９４ ８公式 （ ３ ）

管底卷绕阶段级升距 Ｈ ｉ 计算如公式

（
４

） 所示 。

Ｕ
＝

Ｌ
０ 
＋ ｉ

ｉ

＾公式 （ ４ ）

Ｈ ｉ
＝

 ｉ 
＊
Ｈ ／ｎ

式 中 ， Ｐ 为管纱绕线密度 ， Ｙ 为锥

图 ２ 功能块引脚图示

形角 ，

Ｎ ｔ 为纱线号数 ，
Ｌ０ 为初

始上升动程 ，
Ｌｎ 正常上升动程 ，

ｎ 为管底成形次数 。

根据卷绕成 形 的要求 ， 钢

领板升降一次在筒管 圆 锥面上

所绕螺旋线 的 长度必须等于 同

一

时间 内 前 罗 拉输 出 的实 际纱 图 ３ 钢领板升降运动波形

长 。 凸 轮每转
一

转所绕纱 线 长

度如公式 （
５

） 所示 ， 前罗 拉与

凸 轮之 间 的传动 比如 公 式 （
６

〉

所示 。

５
Ｔ
＋

＼
＝

ｎ
（
Ｒ

２
－

ｒ
２

）


＊

ｈ
＾
Ｓ ｉｎｙ

（
１ ＋

ｔ
） 公式 （ ５ ）

＾ 

＝
２ ． １ １ 公式 ⑷ －

钢领板运动的控制实现

对钢领板的控制 ， 本系统 中
彡

是将其升降的数学模型转化为 电

子 凸 轮来实现 ， 钢领板 电机通过跟随虚

拟轴 ， 并按照公式 （
１

）（ ２ ） 所计算的凸

轮 曲 线转动 ， 该虚拟轴则 以
一

定 的速 比

跟随主轴编码器转动 。

由公式 （
６

） 计算 出速 比后 ， 通过运

动控制的功能块 Ｍ Ｃ
＿

Ｇｅａ ｒ Ｉｎ 完成虚轴跟

随主轴编码器动作 ， 后 以该虚轴作为 电

子凸 轮的主轴 ， 钢领板 电机作为 电子凸

轮的从轴 ， 通过功能块 ＭＣ Ｃ ａｍ Ｉ ｎ 控制

钢领板电机 同步跟随虚轴运动 ， 而钢领

板的级升则通过设定功能块 Ｍ Ｃ
＿

Ｃ ａｍ Ｉ ｎ

中的输入变量 ｓ ｌ ａｖ ｅ ｏ ｆｆｓ ｅ ｔ 值实现 。
Ｍ Ｃ

＿

Ｇ ｅ ａｄｎ 及 Ｍ Ｃ Ｃａｍ Ｉ ｎ 功能块引脚定义如

图 ２ 所示 。

钢领板升降运动的 曲 线可在 Ｍ ｏ ｔ ｉ ｏ ｎ

Ｃ ｅ ｎ ｔ ｅ ｒ 软件 中 利用 ｔ ｒ ａ ｃ ｅ 功能可查看钢

领板升 降波形 ， 钢领板升 降 波形如 图

３ 所示 ， 图 ３ 中 绿 色 实 线 表 示 虚 轴 位

置
， 蓝色实线表示钢领板升降位置 。 钢

领升 降运动单个周期 波形如 图 ４ 所示 ，

图 ４ 中 绿 色 实 线 为 虚 轴位置 ， 虚轴 从

０
￣

２ ７ ０

°

运动时 （
Ｔ １

） ， 对应实轴钢领

板 电机上升 ； 虚轴从 ２ ７０
？

３ ６ ０

°

运动

时 （
Ｔ２

） ， 对应实轴 钢领板 电机下 降 ，

Ｔ ３ 位置时钢领板完 成
一

次级升 ， 并进

行下
一

个周期动作
［
５

］

。

罗拉参数计算及控制实现

前 中后罗 拉传动结构如 图 ５ 所示 ，

伺服 电机通过减速机分别带动前 中后罗

拉 ， 其 中左 、 右侧前罗拉采用 独立 同步

控制 ， 前罗拉跟随主轴 编码器以速度模

式转动 ； 中 罗 拉采用 车头尾 、 左右侧独

立 同 步控制 ， 后 罗拉也采用 车头尾 、 左

右侧独立同步控制 。

前 罗 拉 电机的转速根据公式 （
７

） 、

（ ８ ） 、 （
９

） 计算而得 ， 中 罗 拉及后罗 拉

的转速 由 前罗 拉转速 、 牵伸倍数及后 区

牵伸倍数计算而得 。 系统根据计算所得

的各转速值 ， 采用 Ｍ Ｃ Ｍ ｏ ｖ ｅ ｖ ｅ ｌ ｏ ｃ ｉ ｔ ｙ

功 能 块进行前 中 后 罗 拉速度控制 ， 系

统通 过 外 加 传感器实 时监控各 罗 拉 的

速度 。

式 中 ，
Ｎ
＿

ｆ
、
Ｎ
＿

ｍ
、
Ｎ ｂ 分别为前 、 中 、

后罗拉的转速 ，
〇 〔 ０ ！１１

、
０
＿

１５ 分别为前 、

中 、 后罗拉的直径 ，
Ｅ ｂ 为后区牵伸倍数 ，

Ｅ 为牵伸倍数 。

锭子多段速度控制

锭子速度是影响纱线张力 的主要 因

素之一 。 为了控制纱线张力 ， 锭子在不同

的纺纱阶段 （大 、 中 、 小纱 ） 通过设定不

同的锭速进行纱线张力的控制 ， 本系统根

４４Ｅ２１
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传动 ， 简化 了机械传

动结构 ， 能适应长车

细 纱机 的 高速生 产 ，

但 同 时对各伺服 电机

的 同 步性有较高的要

求 ， 否则容易产生意

外 牵 伸 导 致 纱 支 不

匀 。 ＬｕＬｊＪ

Ｉ 囵因囵囹 因囵囵囵

右侧

左侧

图 ５ 前中后罗拉传动示意图

‘ ＝点公式 （ ８ ）

＆ 

＝ 泰公式 （ ９ ） ．

据实际纺纱长度可在人机界面上设定 １ ０

段徒速 ， 该速度也可由用 户 自行设定 。

结束语

Ｍ Ｏ ＣＭ 运动控制 器及 ＳＯＣＭ 多轴

伺服驱动器在细纱机上的应用 ， 可有效

降低安装空间 ， 通过配置 ＥＯＥ （
Ｅｔｈ ｅｒｎ ｅ ｔ

ｏ ｖｅ ｒ Ｅ ｔｈ ｅ ｒＣＡＴ ） 的通讯方式 ， 可通过上

位控制 器直接对伺 服驱动器进行调试 。

由于多轴伺服驱动器共用 同
一

供电模块 ，

该 电源模块与 锭 子变频器共直流母线 ，

在降低设备制造成本的 同 时也有效的 降

低了设备能耗 。

另 外 ， 细纱机采用 车头尾双 向 同步

驱动 ， 前 中后罗 拉与钢领板升降的单独
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胡默尔连接器系统 （
上海 ） 有限公司——德 国胡 默尔集团 的全资子公司 ， 于 １ ９９９年在上海成立 ， 专业生产 电缆接线技术 中所需的各种旋紧件 、 错

装电缆接头 、 接插件 、 软管及配件 、 自动化元器件等 。

胡默尔公司的产 品秉承德国传统的精湛工艺 ， 拥有 多项专利技术和专业认证 ，
优异的品质已在全世界得到公认 。
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胡默尔连接器系统 （ 上海 ） 有限公司

市场销售部 ：
上海市黄陂北路２２７号 中 区广场２２０２室 （

２００００３ ）
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