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摘  要  根据印染工业的工艺特点 研究与开发了一种用 °≤和数字检测实现的同步控制装置 ∀该装置具有较高

的精度和可靠性 并且结构简单 !可扩展性强 可以在生产应用中推广 ∀
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作者简介 成玲   女 硕士 ∀主要研究领域包括卷绕控制系统 !新型卷绕机械控制算法等 ∀

  印染设备包括坯布练漂 !染色 !印花和整理设

备常采用多台交流电机或直流电机作为驱动源 而

系统中多台电机的同步传动控制问题是需要解决的

关键问题 它直接影响系统的可靠性以及产品的性

能和市场销售≈ ∀随着可编程逻辑控制器 °≤技术

的发展 其定时计数 !算术运算 !数据处理 !网络通信

等功能日臻完善 为其在印染机械多单元同步控制

系统中的应用创造条件 ∀

1  多电机同步控制

  在印染联合机多电机同步控制系统中 第一台

为主令电机 它决定系统的车速 其它电机称为从动

电机 各电机的线速度始终向主令电机看齐 使整个

生产过程中各个单元保持协调一致 ∀在织物的连续

加工过程中 根据工艺上的不同要求 各单元以一定

的速度关系保持协调运行 ∀其关系为≈


κι # ςι  κι # ςι 

  当 κι  κι  时为牵伸加工 这种加工方式适用

于合成纤维的后处理工艺和帘子线的浸胶工艺 当

κι  κι  时为松式加工 适用于中长纤维织物和针

织物的染整工艺 当 κι  κι  时为紧式加工 也称同

步运行 适用于一般的棉布和涤棉织物的染整 是一

种极其普遍的印染加工控制要求 ∀图 是一种典型

的印染联合机多单元同步控制系统的简图 ∀

图 1  卷绕系统结构简图

  其中 ς ς , ςν 为各单元线速度 Μ Μ ,

Μν 为驱动电机 ϑ ϑ ,ϑν 为单元之间的松紧架同

步装置 Ζ Ζ , Ζν 为减速器 ∀

工艺要求 ς  ς  ,  ςν 但是 在系统实际

运行过程中 由于种种原因 如静态时负载的波动 

减速比和轧辊直径的差异 动态起动 !调速 !制动

时各单元机负载转矩和转动惯量的不同 会造成速

差 织物可能垂下来或拉得过紧 这就要求把异常情

况检测出来 通过控制从动电机的转速 使系统协调

运行 从而实现多台电机之间的协调同步 ∀在单元

之间安装松紧架同步控制装置 !自整角系统等虽可

实现同步控制 但精度较低 可靠性较差 ∀

2  多电机同步传动系统的控制方案

  以 台电机为研究对象 控制方案如图 所示 ∀



图 2  多电机同步传动系统的控制方案

   为 台电机 且  为主令电机 驱

动退卷辊   为从动电机 分别驱动中间传动辊

和卷绕辊 ° ° ° 为  台电机的调速电源 

   为各辊轴端安装的光电编码器 反馈

信号一方面作转速反馈 另一方面经转换作下一台

电机的给定   的 相脉冲用于计算退卷辊

和卷绕辊的卷径 采用比例2积分2微分°⁄控制对

同步误差进行调节 ∀

卷径计算时  的 相每出现 个脉冲 退卷

辊卷径减少 η η为织物厚度 而  的 相每出

现 个脉冲 卷绕辊卷径增加 η 系统中
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其中 ς为系统给定线速度 ∆ τ ∆ τ ∆ τ

为退卷辊卷径 !中间辊直径和卷绕辊卷径 且中间辊

直径 ∆τ 常数  ≤ ν ν ν分别为各电机的

给定转速 ∀

3  系统的硬件组成

  为实现主令电机和从动电机之间的同步控制 

   均用变频器进行调速 由三菱  系列

°≤
≈对 台变频器直接进行控制 ∀根据 °≤ 和变

频器的特点 采用  ≥通信协议 由 ≥≤2

 模块作为 °≤ 和变频器之间的适配器 进行通

讯 利用光电编码器的反馈 构成速度闭环控制 ∀系

统硬件构成如图 所示 ∀

  图 中变频器选用 ƒ2∞型变频器 ∀接收来

自于主站°≤的命令 变频器反馈信息给 °≤ ∀光

电编码器    选用 增量型光电编码器 

分辨率为  °° 输出六相线驱动信号 ∀安装在

驱动辊轴端 用于测量   和  的转速 反馈给

°≤高速计数模块 ≥⁄ °≤ 内部定时计数 计

算转速 ∀此外 °≤ 的 ≤° 模块与图形操作终端

图 3  系统硬件构成

∞≥∞≤2×连接 直接显示运行速度 ∀

4  控制系统软件设计

4 .1  控制算法

对于某一时刻 τ °≤ 通过光电编码器脉冲定

时计数得到 台电机的反馈转速 νφ νφ νφ 同时

得出退卷辊和卷绕辊的卷径 ∆ τ和 ∆ τ 根据

式 经 °≤计算得到各电机的给定转速 ν ν 

ν 定义同步偏差为

ει  νι  νιφ  ι     

当 ει  ι   时 表明在给定线速度下主从电机

同步 ει Ξ时 表明给定线速度下主从电机不同步 ∀

同步控制系统的各台电机采用 °⁄控制规律进

行调节 其连续表达式为

υτ  Κ ετ 


×ιΘ
τ



εττ  ×

ετ
τ



式中 Κ为比例系数 ×为积分时间常数 ×为微

分时间常数 ∀

将式按采样周期离散化以后 位置型控制算

式的递推算法≈为

∃υκ  υκ  υκ    θ εκ 

θ εκ    θ εκ   

其中  θ  Κ  
Τ
Τι


Τ

Τ


θ   Κ  
Τ

Τ
θ  Κ

Τ

Τ

  参数整定过程 确定采样周期 Τ应大于 °≤运

行周期 运行比例控制器 形成闭环 逐渐增大比例

系数 使系统对阶跃输入的响应达到临界状态 记下

此时的临界比例系数 Κ和临界振荡周期 Τ∀然后

利用表 中公式求取 °⁄控制器的参数 按求得的

参数运行 观察系统控制效果 微调有关参数 以获

得最佳效果 ∀

4 .2  控制算法流程

高速计数模块对编码器脉冲进行计数 在给定

的采样时间 °≤ 把速度反馈值给 ψκ 按式计
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    表 1  比例法参数整定经验计算公式

控制 θ θ θ

°   Κ    Κ

°   Κ  
 Τ
Τ

   Κ

°⁄   Κ  
Τ
Τ


 Τ

Τ
   Κ  

 Τ
Τ

  ΚΤ
Τ

算 ∃υκ和 υκ  ∃υκ  υ κ   υ κ即为

电机控制转速 通过  ≥2接口把转速传递给变频

器 由此控制电机 同时将 台电机的实际转速传给

图形操作终端 ∞≥∞≤2× 进行运行状态显示 图

为控制算法的流程 ∀

5  结  论

  采用 °≤ 为核心的数字同步控制系统 通过

 ≥2协议在 °≤ 和变频器间进行通信 不但节省

⁄Π转换模块 而且提高了系统的可靠性和抗干扰

能力 确保控制精度 用 °≤ 的图形操作终端直接

显示运行参数 通过系统扩展 可适应 台以上的多

电机同步控制 只需对控制程序稍做改动 就可实现

κι  κι 的牵伸加工和 κι  κι 的松式加工 ∀

图 4  控制算法流程
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