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摘　 要:开发一套能够实现多根纱线恒张力调控的张力控制系统ꎮ 使用电磁力作为张力控制

张力输出ꎬ使用红外对管作为传感器检测断纱ꎬ实现根据走纱速度动态输出张力、多型号纱线

工艺参数存取、纱线头份校验以及断纱位置定位ꎮ 经过试验表明:该系统可控制纱线张力误差

在 ７％以内ꎬ使用恒张力控制算法后ꎬ纱线张力能够长时间稳定地保持在设定区间内ꎮ 该方法

适用于大部分纱线张力控制场合ꎮ
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０　 引言

在整经工序中ꎬ为了保证布面平整光洁、粒纹清晰ꎬ要
求经纱的张力均匀、排列均匀、绕卷均匀ꎬ其中张力均匀尤

为重要ꎬ因为纱线张力的变化往往会降低织物外观质量、
增加断头率以及对后续的生产环节会产生重要影响[１－２] ꎮ
纱线张力过大容易影响纱线的物理性质ꎬ如伸长率、强度

等ꎬ还易造成断纱ꎬ极大影响生产效率ꎻ纱线张力过小又会

导致卷绕脱圈、断头以及织物表面不平整、结构松散等问

题[３] ꎮ 为了确保经纱质量ꎬ需要在纱线走纱过程中实现

恒张力控制[４－５] ꎮ
关于纱线恒张力的研究ꎬ国内蒋林军等设计了基于卡

尔曼滤波和 ＭＲＡＣ 的卷绕张力控制ꎮ 通过设定系统目标

卷绕张力和运行时的目标线速度ꎬ获取收卷纱筒实时半

径、收卷电机输出转矩和转速ꎬ在控制器中建立收卷系统

张力数学模型ꎬ求解收卷电机的输出转矩ꎬ实现纱线收卷

时张力保持稳定状态[６] ꎮ 符燕辉等设计了一种基于 ＤＳＰ
的闭环式恒张力喂送纱线的系统ꎬ该系统利用智能 ＰＩＤ
控制方法ꎬ实现对一个超低惯量高动态性能伺服电机转速

的全数字化控制ꎬ以达到纱线恒张力喂送的目的[７] ꎮ 意

大利知名企业 ＳＡＶＩＯ 生产的自动络筒机 ＯＲＩＯＮ 使用压

电传感器测量纱线张力ꎬ通过电磁式张力盘加压的方式控

制纱线张力[８－９] ꎮ 本文面向批量纱线张力控制场景ꎬ开发

出一款前馈式、低成本、能够实现纱线恒张力控制的纱线

张力控制系统ꎮ

１　 纱线张力控制原理

纱线在走纱时经过张力单元上的两片张力盘ꎬ张力盘

下的电磁铁通电后磁化产生磁力场ꎬ吸引极性张力盘ꎬ对
纱线施加一个正压力ꎮ 在纱线走纱时会受到一个动摩擦

力ꎬ通过改变施加在电磁线圈上的电压改变对纱线的正压

力ꎬ从而控制纱线张力[１０－１１] ꎮ
本文设计的控制系统如图 １ 所示ꎮ 主控制器通过一

个接近开关监测纱辊的转速ꎬ推算出纱线走纱速度ꎬ根据

程序中设定的走纱速度与纱线张力的关系对当前张力单

元输出张力进行调节ꎬ以实现不同走纱速度下的纱线张力

恒定ꎮ
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图 １　 纱线张力控制系统框图
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２　 电磁式张力控制系统构成

本文提出的电磁式张力微控制系统主要由主控制器、
分控制器、外围传感器和执行单元组成ꎬ结构框图如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 系统硬件设计

系统所有的分控制器都由主控制器统一管理ꎬ主控制

器与各分控制器之间使用 ＲＳ－４８５ 接口通信ꎮ 分控制器

主要功能包括:控制 ＤＡＣ 转换器输出特定电压给电磁线

圈ꎬ通过光电对管定时查询纱线走纱状态ꎮ 主控制器负责

收集各分控制器上的纱线挂载数据、向各分控制器发送命

令、计算纱线走纱速度并向分控制器下达调整纱线张力等

功能ꎮ

２.１ 恒张力控制策略

经纱的张力主要由以下几个部分组成:退绕张力、导
纱机件摩擦引起的张力、张力器附加的张力、空气阻力以

及纱线自身质量引起的张力ꎬ空气阻力在计算时可以忽

略[１２－１３] ꎮ
根据参考文献[１４]中的公式ꎬ纱线经过单个导纱棒

后的张力为

Ｔｆｉ
＝Ｔ０ｅｆα＋ｍｖ２(ｅｆα－１) (１)

式中:Ｔ０ 为纱线的初张力ꎬ即纱线张力器处的引出张力ꎬ
可以看作退绕张力 Ｔｕ 和张力器张力 Ｔｔ 之和ꎻ ｆα 为纱线与

导纱棒之间的摩擦因数ꎻｍ 为与导纱棒接触的纱线质量ꎻｖ
为纱线走纱速度ꎮ 纱线张力随 ｖ２ 而增大ꎬ且与纱线的质

量以及纱线对导向器的包围角 α 有关ꎮ
纱线自身质量产生的张力与摩擦因数及纱线质量有

关ꎬ计算公式为[１５]

Ｔｗ ＝ ｆｑＬ (２)
式中:ｆ 为摩擦因数ꎻｑ 为单位长度纱线质量ꎻ Ｌ 为纱线

长度ꎮ
参考课题组前期的研究成果ꎬ张力单元上的张力盘产

生的正压力 Ｆｎ 大小表达式为

Ｆｎ ＝ ｋ
Ｕ２Ｎ２Ｓ１Ｓ２

δ２Ｒ２(Ｓ１＋Ｓ２)
(３)

式中:ｋ 为修正系数ꎻＵ 为电磁线圈所受的电压ꎻＮ 为电磁

线圈的匝数ꎻＳ１ 和 Ｓ２ 分别为磁座的外圈有效面积和内圈

有效面积ꎻδ 为极性张力盘与环形磁路之间的间隙ꎻＲ 为电

磁线圈的磁阻ꎮ

从式(３)可以看出ꎬ在硬件条件确定的情况下ꎬ正压

力与线圈电压的平方呈正比关系ꎬ与极性张力盘间隙的平

方呈反比ꎬ在纱线品类确定、张力盘表面摩擦因数一定的

情况下ꎬ根据滑动摩擦力公式:
ｆ＝μＦｎ (４)

得出张力器的输出张力与电磁线圈电压平方呈正比ꎮ
将以上公式中的常量用 ｋ 代换ꎬ可以得到纱线的最终

张力公式为

Ｔ＝ ｋαｋ０Ｕ２＋ｋ１＋ｋ２ｖ２＋ｋ４Ｌ (５)
为方便分析ꎬ这里以第一排纱架ꎬ即距离整经机最近

的一排纱架为基准ꎬ在纱线长度 Ｌ 为固定常量时ꎬ要想实

现张力恒定ꎬ即 Ｔ 值也为常量ꎬ上式可以化简为只有变量

ｖ 和变量 Ｕ 的椭圆方程:
ｖ２

ａ２ ＋
Ｕ２

ｂ２ ＝ １ (６)

式中 ａ 和 ｂ 均为常量ꎮ 因为速度和电压值均为正值ꎬ方程

在笛卡儿坐标系上仅在第一象限有效ꎬ且电磁线圈的最佳

工作电压范围较小ꎬ而且对频繁变化的走纱速度进行开方

运算对 ＭＣＵ 的资源消耗较高ꎬ所以这里使用以直代曲的

策略ꎬ将上式椭圆方程在坐标轴上的有效区间近似拟合为

直线ꎬ可以得到关于 ｖ 和 Ｕ 的的线性一次方程:
Ｕ＝ ｋｖ＋ｃ (７)

式中 ｋ 和 ｃ 均为常量ꎮ 实际工作中ꎬ需要用户手动输入两

组数据ꎬ在保证首排纱线张力一致的情况下ꎬ分别试出低

速和高速走纱状态下电磁线圈的电压值ꎬ程序将根据所给

值计算出上式中的常数ꎬ并以此关系式作为纱线速度与电

磁铁输出电压的参考公式ꎬ根据当前纱线走纱速度计算出

对应的 ＤＡＣ 电压ꎬ以命令的方式发送给分控制板ꎬ实现对

纱线张力的动态控制ꎮ
除了走纱速度对纱线张力的影响ꎬ还需要考虑纱线自

身质量产生的张力对最终张力的影响ꎮ 根据式(５)ꎬ纱线

走纱速度相同的情况下ꎬ要保持最终张力恒定ꎬ电磁铁电

压与纱线长度需要满足以下公式:
Ｕ２ ＝ ｋＬ＋ｎ (８)

式中 ｋ 和 ｎ 均为常量ꎬ且 ｋ<０ꎮ 为确定上式中的常量ꎬ需
要在保证纱线最终张力的前提下ꎬ试出首排纱架在高速状

态下的电磁线圈电压ꎬ末排纱架在相同速度下电磁线圈的

电压ꎬ程序将根据所给值计算出上式中的常数ꎬ并以此关

系式作为纱线长度与电磁铁输出电压的参考公式ꎬ计算出

电压作为附加项加在式(７)计算所得的电压之上ꎬ从而实

现纱架不同距离下ꎬ纱线恒张力的控制[１６] ꎮ

２.２　 软件设计

主控制器主要任务处理时序图如图 ３ 所示ꎮ
主控制板负责遍历所有的分控制板ꎬ下发张力设定命

令以及走纱速度进行测定ꎮ 首先主控制板根据用户设定

参数构建走纱速度、纱线长度与电磁铁电压之间的关系公

式ꎬ根据走纱速度调整系统张力输出ꎬ同时以分控制板地

址作为纱线长度变量ꎬ向不同地址的分控制板发送对应的

张力数据ꎻ分控制板负责将主控制板上发来的张力数据处

理后ꎬ写入 ＤＡＣ 转换器ꎬ转换器输出电压到张力单元ꎬ由
此实现系统的恒张力控制ꎮ
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图 ３　 主控制板主要任务处理时序图

３　 试验

３.１　 张力控制精度和一致性测试

试验中ꎬ使用 ４ 根纱线进行张力检测试验ꎬ线型均为

本白棉纱ꎬ线密度为 ２１ Ｓ(英支)ꎬ纱线挂载到张力单元上ꎬ
由一块分控制器控制ꎬ１、２ 号纱线所在的张力单元安装到

左侧立柱上ꎬ３、４ 号安装到右侧相同高度立柱上ꎬ４ 根纱线

接触包角基本一致ꎮ 纱线走纱运动速度为 １２０ｍ / ｍｉｎꎬ试
验用到的张力单元均已出厂标定ꎮ

设定张力单元对试验纱线施加同等的张力ꎬ在相同走

纱速度下测量试验纱线的张力值ꎬ并比较纱线张力值之间

的一致性ꎬ然后将系统输出张力作为变量ꎬ测量不同张力

值下的张力值一致性ꎬ测得实际张力值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 棉纱在不同电压百分比下的实际张力值

单位:ｃＮ　

电压
百分比 / ％

纱线序号

１ ２ ３ ４
相对标准
偏差 / ％

４０ １１.９ １４.５ １３.５ １３.３ ６.９７

５０ １９.４ ２２.７ ２０.４ ２１.２ ５.７７

６０ ２８.６ ３２.５ ２９.３ ３１.５ ５.２０

７０ ４４.０ ５１.８ ４５.６ ４９.４ ６.４４

８０ ５８.９ ６８.３ ６０.１ ６７.３ ６.５８

　 　 从纱线张力与电磁线圈电压变化的关系角度来看ꎬ张
力系统输出张力与电磁线圈电压呈现类平方关系ꎮ 在更

换了张力单元位置ꎬ排除张力单元位置影响后ꎬ同一电压

下ꎬ根据试验数据计算值的相对标准偏差大多在 ７％以

内ꎬ表明纱线张力呈现出良好的一致性ꎮ

３.２　 走纱速度对纱线张力的影响

设定电磁线圈电压输出满载的 ６０％ꎬ对试验纱线施

加恒定的张力ꎬ以走纱速度作为变量ꎬ测量不同速度下的

纱线张力值ꎬ探究走纱速度对最终纱线张力值的影响ꎮ 在

走纱速度分别为 ２０ｍ / ｍｉｎ、４０ｍ / ｍｉｎ、６０ｍ / ｍｉｎ、８０ｍ / ｍｉｎ、
１００ｍ / ｍｉｎ、１２０ｍ / ｍｉｎ 情况下ꎬ每根纱线测得实际张力值

如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 棉纱在不同走纱速度下的实际张力值

单位:ｃＮ　

纱线
序号

走纱速度 / (ｍ / ｍｉｎ)

２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０

１ ２６.１ ２６.９ ２８.４ ２９.０ ３０.０ ３０.４

２ ２７.５ ２７.７ ３０.５ ３２.５ ３３.７ ３４.２

３ ２７.０ ２７.３ ２９.４ ３０.９ ３１.４ ３１.７

４ ２６.５ ２７.９ ３０.４ ３１.４ ３２.８ ３２.９

　 　 从表 ２ 数据可以看出ꎬ排除纱线挂载位置这一影响因

素后ꎬ纱线之间的张力呈现良好的一致性ꎮ 随着走纱速度

增加ꎬ纱线张力也随之增加ꎬ且速度越大ꎬ纱线张力增长得

越缓慢ꎮ 这是因为在速度比较低时退绕张力也低ꎬ退绕张

力会随着速度增加而短暂增加ꎬ到达一定速度后ꎬ退绕张

力趋于稳定ꎬ纱线总体张力增长放缓ꎮ
针对纱线在低速状态下纱线张力偏小于设定张力的

情况ꎬ根据试验数据ꎬ在软件中增加速度与纱线恒张力控

制程序ꎬ再次试验ꎬ在不同走纱速度下ꎬ每根纱线测得实际

张力值如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 软件修正后棉纱在不同速度下的张力值

单位:ｃＮ　

纱线
序号

走纱速度 / (ｍ / ｍｉｎ)

２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０

１ ２７.１ ２７.５ ２７.３ ２８.１ ２８.７ ２８.７

２ ２７.８ ２８.３ ２８.９ ２９.１ ２９.８ ３０.３

３ ２８.６ ２８.９ ２８.５ ２８.８ ２９.３ ２９.８

４ ２９.０ ２９.３ ２９.６ ２９.５ ３０.２ ３０.６

　 　 根据表 ３ 的数据可以看出ꎬ相较于未使用张力补偿算

法的试验结果ꎬ本次试验纱线张力趋于稳定ꎬ使用软件算

法可以有效地对走纱速度引起的纱线张力变化进行补偿ꎮ
对纱架位置与线圈电压输出进行试验ꎬ试验方法如

下:分别设定首排纱架上电磁线圈电压和末排电磁线圈电

压ꎬ测量中间多排纱架上的电磁线圈电压ꎬ验证系统是否

如期按照上文公式输出附加张力ꎬ试验测得线圈电压值如

表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同纱架位置下线圈电压值 单位:Ｖ　

张力单元 １ 排 ２ 排 ３ 排 ４ 排 ５ 排 ６ 排

１ ２２.１ １９.９ １７.６ １５.５ １３.２ １１.２

２ ２０.０ １８.１ １６.０ １３.９ １２.０ １０.１

３ １６.５ １５.４ １４.３ １３.３ １２.１ １１.０

　 　 根据表 ４ 可以看出ꎬ纱架位置与电磁线圈电压呈现近

似线性关系ꎬ这是因为首排和末排纱架之间的距离较近ꎬ
二次线性不明显ꎬ软件可以根据纱架位置分配输出张力ꎬ
从而实现了对纱线长度不同引起的纱线张力差异进行恒

张力控制ꎮ
(下转第 ２４７ 页)
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电气与自动化 李成西某地铁列车自动折返功能控制电路优化

　 　 此次控制电路优化主要为: １) 在自动列车控制

(ＡＴＣ)的自动模式(ＡＵＴＯ ＭＯＤＥ)输出端增加了一个自

动模式继电器(ＡＭＲ２)ꎻ２)将编码器采集的自动模式信号

(ＡＵＴＯ)的 ＡＴＯＭＲ１ 一组触点替换为自动模式继电器

(ＡＭＲ２)的一组触点ꎮ 通过此次控制电路优化ꎬ编码器接

收到的自动模式(ＡＵＴＯ)信号将与自动列车控制(ＡＴＣ)
的自动模式(ＡＵＴＯ ＭＯＤＥ)保持一致ꎮ 当按下折返按钮

后进折返线时ꎬ即使司机将模式旋钮(ＭＳ)由自动驾驶

(ＡＴＯ)转换成手动(ＣＭ)模式驾驶进折返线ꎬ编码器所接

收判别自动模式的信号将与列车是否自动模式驾驶同步

化ꎬ从而避免了此种故障现象的再次发生ꎮ

４　 结语

通过此次自动折返控制电路的优化ꎬ同步优化了编码

器接收到的自动模式 ( ＡＵＴＯ) 信号与自动列车控制

(ＡＴＣ)的自动模式(ＡＵＴＯ ＭＯＤＥ)ꎮ 从根本上消除了该

种车型由于司机不当操作引起的折返线牵引故障ꎬ提高了

列车正线运营的稳定性与安全性ꎮ
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４　 结语

试验数据表明ꎬ在多根纱线张力一致性上张力控制系

统可以将最大误差控制在 ７％以内ꎮ 在设置为不同张力

值时ꎬ纱线实际张力表现出良好的一致性ꎬ在不同速度下ꎬ
经过算法矫正ꎬ纱线张力能够长时间稳定地保持在设定区

间内ꎮ 更换不同种类的纱线进行同样的测试ꎬ同样得到了

比较理想的试验结果ꎬ系统的性能指标均达到设计目标ꎮ
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