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多路纤维铺放控制系统的设计研究

何　 琴
(文华学院 机械与电气工程学部ꎬ湖北 武汉 ４３００７４)

摘要:针对目前传统的复合材料成型技术难以保证小曲率半径、凹凸不平等复杂表面构件加工的质量问题ꎬ对最新的纤维铺放技术

进行了研究ꎬ设计了一种基于主流的 ＩＰＣ 机 ＋ ＰＭＡＣⅡ可编程运动控制器的开放式控制系统ꎬ利用ＶＣ ＋＋ ６. ０ 搭建了人机交互界面ꎬ
通过 ＰＭＡＣⅡ进行硬件 /软件的设计以实现对每一路电动机的速度、位移的控制ꎬ进而达到对每一路纤维丝束的独立运动控制及整

体的联合运动控制的目的ꎬ从而实现了对铺放压力的控制作用ꎮ 同时还设计了压力反馈系统ꎬ以实现对铺放压力的精确控制ꎮ 研

究结果表明ꎬ该控制系统能够实时监测铺放过程中的各项参数ꎬ并能进行自动 /手动操作ꎻ不仅能够顺利完成表面形状复杂构件的

加工ꎬ而且达到铺放压力在 ３０ Ｎ 范围内误差为 ± ３％的精度ꎬ保证了铺放质量ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ复合材料在航空航天及汽车领域的用量正

成爆炸式增长[１￣３]ꎬ预计 ２０１５ 年的全球碳纤维消费量

将达到 ７０ ０００ ｔ[４]ꎮ 纤维铺放技术作为一种新型复合

材料成型技术ꎬ是由纤维缠绕技术和自动铺带技术发

展起来的[５￣６]ꎬ不仅拥有传统的手工铺层技术对复杂铺

放表面适应性强和自动铺带技术稳定性高、加工精度

高、灵活性强的优点ꎬ还避免了它们各自的缺点[７￣８]ꎮ

该项技术的发展对机翼车身等曲率半径小、凹凸不平

的复杂零件的制造意义十分重大ꎮ 对于该项技术的研

究ꎬ美国的 Ｃｉｎｃｉｎｎａｔｉ Ｍｉｌａｃｒｏｎ 公司是走在了世界前

列ꎬ拥有小型、中型、大型一系列纤维铺放设备ꎬ可以满

足不同带铺放构件尺寸ꎬＢｏｅｉｎｇ 公司的超大型 ７８７
“Ｄｒｅａｍｉｎｇ”客机中有 ５ 个重要机身段构件就是通过该

公司的 Ｖｉｐｅｒ６０００ 纤维铺放机生产加工出来的[９￣１０]ꎮ
国内的研究则比较滞后ꎬ主要是一些高校在研究ꎬ虽然

也取得了不错的研究成果ꎬ但仅仅只是能生产加工一



些表面曲线形状简单、规则的制品如液化气罐ꎬ目前仍

处于研究初级阶段ꎮ
本研究设计一种基于主流的 ＩＰＣ 机 ＰＭＣⅡ可编

程运动控制器的开放式控制系统ꎮ

１　 纤维铺放控制系统的设计

１. １　 铺放系统功能要求

铺放头作为纤维铺放机的重要组成部分是保证铺

放任务顺利进行的关键ꎮ 铺放头需要完成纤维丝束的

剪切、夹紧、重送、加热、施压等功能[１１￣１２]ꎮ 该设计中

铺带头安装在移动小车上ꎬ具有伸臂运动、垂直运动和

绕垂直于芯模轴线转动的三坐标运动自由度ꎬ铺放头

周向位置控制和铺放倾角姿态控制由伸臂运动、竖直

运动和绕轴转动三坐标实现ꎮ 其中ꎬ伸臂运动和竖直

运动采用滚珠丝杆和直线导轨组件实现机械传动ꎬ绕
轴转动采用精密轴承和齿轮实现机械传动ꎬ各坐标伺

服控制可以实现任意角度的自动铺放和铺带间隙调

整ꎮ 其中ꎬ伸臂运动行程为 ５００ ｍｍꎬ 定位精度为

０. １ ｍｍꎻ垂直运动行程为 ± １００ ｍｍꎬ 定位精度为

０. ０５ ｍｍꎻ绕轴运动行程为 ± ３６０°ꎬ定位精度为 ０. １°ꎮ
纤维丝铺放靴作为铺放头的施压装置是铺放头的核心

部件ꎬ其任务是将经过导向、夹紧、剪切、重送等操作后

的纤维丝束压实到芯模表面ꎮ 该设计以 ８ 路纤维丝束

铺放作业为例ꎬ则铺放靴中包含 ８ 个铺放手指ꎬ每一个

铺放手指对应一路纤维丝束ꎬ各路纤维丝铺放手指独

立可控ꎬ互不干涉ꎮ 在铺放过程中ꎬ各路纤维丝铺放手

指根据每一路纤维丝束的路径规划和芯模表面实际情

况来调整各自的运动ꎬ达到不同的进给位移ꎬ防止芯模

表面与纤维丝之间出现架空、气泡等现象ꎬ从而保证铺

放质量ꎮ
单个纤维丝铺放手指机构图如图 １ 所示ꎬ该手指

机构主要由施压系统、传动系统、反馈系统等组成ꎮ 施

压系统主要由施压靴头组成ꎬ为纤维丝束提供一定的

铺放压力ꎬ使其能够很好地压实到待铺放芯模表面ꎮ
传动系统主要由软轴、丝杠、滚珠螺母和导杆组成ꎬ是
系统动力和运动传递的中间环节ꎬ将运动和动力从电

动机传递给施压系统ꎬ为整个铺放靴机构提供运动动

力ꎬ同时达到改变运动大小及形式的目的ꎮ 反馈系统

主要由压力传感器组成ꎬ在纤维铺放过程中起到实时

压力监控的作用ꎬ它将检测到的铺放手指的实时压力

值反馈给铺放控制系统ꎬ使其与预先设定的压力值进

行比较并及时进行压力值的调整ꎬ从而使铺放手指的

压力大小与预定的值相匹配ꎬ满足铺放过程中对压力

值的要求ꎮ

图 １　 单个纤维铺放手指机构图

１—施压靴头ꎻ２—导杆ꎻ３—弹簧ꎻ４—燕尾槽支撑座ꎻ５、８—
支撑板ꎻ６—压力传感器ꎻ７—轴承座ꎻ９—滚珠螺母ꎻ１０—丝

杠ꎻ１１—软轴ꎻ１２—电动机

１. ２　 控制系统方案

控制系统采用 ＰＣ ＋ Ｔｕｒｂｏ ＰＭＡＣⅡ运动控制器

主—从式双数控系统结构ꎮ ＰＣ 机采用工控机作为上

位机面向用户层ꎬ负责铺放过程中的人机交互、状态监

控和上、下位机通信等功能ꎮ 运动控制器采用 Ｔｕｒｂｏ
ＰＭＡＣⅡ作为下位机面向控制层ꎬ负责铺放过程中的

实时运动控制、逻辑控制ꎮ 该控制系统的特点为:对
ＰＣ 机的依赖性较低ꎬ实时控制由运动控制器来完成ꎬ
系统运行速度快、精度高、能够提高铺放工作的效率ꎮ
控制结构总图如图 ２ 所示ꎮ 该结构主要由上位机

ＩＰＣ、总线 ＰＣＩ 通信系统、下位机 ＰＭＡＣⅡ可编程运动

控制器、伺服系统、反馈系统组成ꎮ

图 ２　 控制结构总图

１. ３　 铺放压力控制

该系统能够进行铺放压力值的预设、自动控制和

显示记录功能ꎮ 其最大控制压力为 ３００ Ｎꎬ当控制压

力超过 ３０ Ｎ 时ꎬ精度误差为 ± ４％ ꎻ当控制压力在 ３０ Ｎ
以内时ꎬ精度误差为 ± ３％ ꎮ 在纤维铺丝束放过程中要

保证铺放靴施压靴头压力值的稳定ꎬ该压力值是通过

铺放手指运动时的进给位移量产生的ꎬ也就是由伺服

电动机主轴的运动产生的ꎮ 换言之ꎬ要保证伺服电动

机运行稳定、动态响应速度快ꎮ 该系统中伺服电动机
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采用的是位置控制模式ꎬ在该控制模式下ꎬ系统主要处

理的动态跟随误差和静态误差ꎬ以保证良好的动态响

应特性和稳定性ꎬ满足纤维丝束铺放过程中对压力的

要求ꎮ 位置控制模式框图如图 ３ 所示ꎬ该控制模式为

三环控制系统ꎬ包含电流环、速度环和位置环ꎬ分别控

制伺服电动机的转矩、速度和位移ꎬ共同形成 ＰＩＤ 的反

馈调节系统ꎬ保证系统的压力控制的精度ꎮ

图 ３　 位置控制模式框图

该设计中ꎬＰＭＡＣⅡ对电机的运行控制采用的是

电子齿轮控制模式ꎮ 电子齿轮是一种位置跟随控制模

式ꎬ能够实现对伺服电动机的位置的精确跟踪ꎮ 电子

齿轮运动控制原理为:ＰＭＡＣⅡ控制器接受 ＩＰＣ 机的

控制指令ꎬ然后给伺服驱动器发送脉冲指令ꎬ伺服驱动

器驱动伺服电动机进行相应的运动ꎬ同时编码器采集

伺服电动机运动信号进行位置反馈ꎬ伺服驱动器根据

反馈回来的位置指令按照电子齿轮传动比进行调整ꎬ
使其与脉冲指令相匹配ꎬ即通过电子齿轮可以完成一

个 ＰＭＡＣⅡ控制卡脉冲指令与伺服电动机轴位移量之

间的换算ꎬ从而实现 ＰＭＡＣⅡ控制卡对伺服电动机的

位置跟踪ꎬ保证纤维丝铺放的精度ꎮ 电子齿轮的计算

公式为:
Ｂ
Ａ ＝

４ × ＰＧ ×ｍ × Δι
ｎ × Ｐ ＝

４ × ＰＧ

Ｐ
Δι

× ｍ
ｎ (１)

式中:Δι—指令单位ꎬＰＧ—编码器脉冲ꎬＰ—滚珠丝杠

节距ꎬｍ / ｎ—减速比ꎮ

２　 控制软件的实现

控制系统中的软件模块可分为两大部分:上位机

ＩＰＣ 软件模块和下位机 ＰＭＡＣⅡ运动控制卡软件模

块ꎮ ＩＰＣ 机软件模块主要完成人机交互界面的设计和

系统状态监控功能ꎮ ＰＭＡＣⅡ运动控制卡软件模块主

要完成运动程序的设计、ＰＬＣ 程序的设计、实时的运动

操作ꎬ以及系统状态数据采集功能ꎮ 上、下位机之间的

通讯功能则通过 ＰＭＡＣⅡ本身带有的 ＰＣＯＭＭ３２. ＤＬＬ
通信驱动程序实现ꎮ

运动程序的编写直接在 ＰＭＡＣⅡ运动控制卡执行

软件的终端窗口进行ꎮ 首先ꎬ本研究使用指令 ＯＰＥＮ
ＰＲＯＧ{ｃｏｎｓｔａｎｔ}({ｃｏｎｓｔａｎｔ}为程序编号)打开运动程

序缓冲区ꎬ然后进行具体的程序编写ꎬ程序编写完后使

用 ＣＬＯＳＥ 命令关闭运动程序缓冲区ꎮ 当需要执行某

个具体程序时ꎬ可以在终端窗口输入“＆ｍＢｎＲ”(ｍ 为

坐标系号ꎬｎ 为程序号ꎬＢ 指令为选择某个程序ꎬＲ 指

令为执行运动程序)完成该操作ꎮ
ＰＬＣ 程序的设计直接采用 ＰＭＡＣⅡ运动控制卡的

内置功能ꎬ编写程序时不用考虑运动程序的状态ꎬＰＬＣ
程序可以进行重复、快速的周期计算ꎬ用于监视 Ｉ / Ｏ
口、改变增益、执行命令等ꎮ 控制系统中的 ＰＬＣ 程序

设计主要是进行纤维丝铺放过程中各路丝束的重送、
夹紧、剪切等操作以及输入输出 Ｉ / Ｏ 口数据采集以实

现对电机的逻辑控制ꎬ纤维铺放流程图如图 ４ 所示ꎬ纤
维丝束在导向、剪切操作后传递到铺放靴头ꎬ再经过加

热处理ꎬ使丝束具有一定的粘性ꎬ然后通过施压装置将

丝束压实到芯模表面ꎬ完成一次铺放作业ꎬ当需要改变

路径铺放时ꎬ夹紧和重送操作才执行ꎮ

图 ４　 纤维铺放流程图

３　 实　 验

本研究利用 ＶＣ ＋６. ０ ＋设计的人机界面如图 ５ 所

示ꎬ该界面主要包括铺放状态数据和传感器态显示、手
动 /自动操作ꎬ以及程序操作窗口ꎮ 通过 ＰＭＡＣ 自带

的 Ｐｃｏｍｍ３２ 通讯驱动程序实现与 ＩＰＣ 机通讯功能ꎮ
然后对电动机进行 ＰＩＤ 整定ꎬ保证其位置和速度动态

响应性能ꎬ整定界面参数设置及及整定曲线如图 ６ 所

示ꎬ当整定曲线无限接近理想的波形曲线时ꎬ则电机的

动态跟随性能优越ꎬ整定工作完成ꎬ控制系统能够满足

铺放时对压力的要求ꎮ

４　 结束语

针对国内纤维丝束铺放技术只能铺放形状简单制

品的落后现状ꎬ笔者对多路纤维丝束铺放的控制系统
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图 ５　 控制界面

图 ６　 ＰＩＤ 整定

进行研究设计ꎬ设计了 ＩＰＣ ＋ Ｔｕｒｂｏ ＰＭＡＣⅡ运动控制

器的开放式控制系统ꎮ ＩＰＣ 机负责人机交互ꎬ状态监

控和上、下位机的通信ꎻＰＭＡＣⅡ则负责实时的运动控

制和逻辑控制ꎮ 该系统不仅实现对各路丝束的整体联

合运动的控制ꎬ而且成功实现对每一路丝束的独立运

动的控制ꎬ进而实现对铺放构件表面的压力控制ꎬ使得

构件表面各处的压力均等ꎬ从而实现对表面形状复杂

构件的加工ꎬ而且传感检测装置的实时检测反馈ꎬ控制

了压力值的精度误差ꎬ保证了铺放质量ꎮ
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